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O czym jest podrecznik

dotyczace termodynamiki, drgan czy fal. Dzieki tym wiadomosciom
zrozumiesz wiele zjawisk z otaczajgcego cie swiata i sprawnie
przejdziesz do kolejnych dziatéw fizyki.

Wazne w tej lekciji:

Szybko sie zorientujesz, co
jest najwazniejsze w danej

tatwo sprawdzisz,
co powinienes wiedzie¢
z wczesniejszej edukacii.

Dzieki czytelnym wyroznie-
niom szybko odnajdziesz
wzory, definicje i wazne
stwierdzenia.

Komentarze utatwig ci
zrozumienie informaciji
Z tekstu gtéwnego.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

Na tych stronach znajdziesz
najwazniejsze wiadomosci
z danego dziatu.

M Przykiad

Przyktady umozliwig ci prze-
Sledzenie toku rozumowania

podczas rozwigzywania zadan.

[l Pytaniaizadania

Wykonanie polecen i zadan
na koncu tematu pozwoli

ci utrwali¢ nowg wiedze

i nabyte umiejetnosci.

Dzieki ciekawostkom poznasz
interesujgce fakty zwigzane
z lekcja.

| (F) Jaka niepewnoscia
- jest obarczony...

Tresci do decyzji nauczyciela.

Sposob na zadanie

Wskazdéwki i podpowiedzi
utatwig ci rozwigzywanie
réznych typow zadan.

Doswiadczenie
obowigzkowe

Czytelnie opisane i zilustro-
wane doswiadczenia utatwig
Ci przeprowadzanie i analizo-
wanie eksperymentow.

| Zadanie analogiczne
| do przyktadu.

~ Zadanie
. do infografiki.

- Do wykonania

- doswiadczenia lub
zadania przyda ci sie

- telefon komdrkowy.

. Do opracowania

- wynikow pomiarow
bedzie potrzebny
komputer.

Zadania powtorzeniowe

Dzieki tym zadaniom sprawdzisz
stopiert opanowania umiejetnosci

i wiadomosci z danego dziatu.

1. Czasteczki i temperatura
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temperatura

przeptyw ciepta ]

Czgsteczki
71K temperatura

3Jl.- " .'.Fm ‘_'

kalorymetria ]

zmiany rozmiaréw ciat J

Wazne w tej lekciji:
e teoria kinetyczno-molekularna,

e kelwiny i stopnie Celsjusza,

® energia wewnetrzna,

¢ Srednia energia kinetyczna czgsteczek.

Przypomnij sobie:

e Substancje mogg wystepowac w trzech stanach skupienia: statym, ciektym i gazowym.

* Im wyzsza temperatura, tym szybciej poruszajg sie czgsteczki.

e Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznej wszystkich jego czasteczek i energii
potencjalnej oddziatywan miedzy nimi.

M Teoria kinetyczno-molekularna

W tym dziale oméwimy zjawiska dotyczace temperatury, przeptywu
ciepta i zmian stanu skupienia. Ludzie znaja je od tysiecy lat, ale bardzo
dlugo nie rozumieli ich natury.

Dopiero okoto stu lat temu stato si¢ mozliwe ich wyjasnienie na podstawie
kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii. Zgodnie z ta teoria
wszystkie ciala sa zbudowane z atoméw lub czasteczek bedacych w nie-
ustannym ruchu, a temperatura jest zwiazana z ruchem tych czasteczek.

Molekuta to inaczej
czasteczka.

B Bezwzgledna skala temperatury

Ze szkoly podstawowej wiesz, ze im wyzsza temperatura, tym szybciej
poruszaja sie czasteczki — i odwrotnie, im nizsza temperatura, tym cza-
steczki poruszaja sie wolniej. Wobec tego temperatura nie moze by¢ do-
wolnie niska. Przy pewnej jej wartosci czasteczki w ogdle przestatyby sie
poruszac. Taka temperature nazywamy zerem bezwzglednym.

Zero bezwzgledne pozwala zdefiniowac bezwzgledna skale temperatur,
uzywana w badaniach naukowych. Zero w tej skali to wlasnie zero bez-
wzgledne, dlatego temperatura w skali bezwzglednej jest zawsze nie-
yjemna. Przyjeto, ze jednostka tej skali, kelwin, odpowiada takiej samej
réznicy temperatur jak uzywany w codziennym zyciu jeden stopien Cel-
sjusza. Zero bezwzgledne to —273,15°C, wigc:

0 K= —273,15°C 0°C=273,15K

Temperatury w skali bezwzglednej i w skali Celsjusza (rys. 7.1), ozna-
czone w ponizszych wzorach odpowiednio przez Ty i Tc, taczy zatem
zaleznosc¢:

Ty = 273,15 + T¢
Najczesciej bedziemy ja stosowaé w przyblizeniu:

TK ~ 273 + TC

B Temperatura a energia kinetyczna

Zaleznos¢ miedzy temperaturg a ruchem czasteczek mozemy sformu-
fowac nastepujaco:

Temperatura ciala jest proporcjonalna do sredniej energii
kinetycznej ruchu postepowego pojedynczej czasteczki tego ciata.

Méwimy o $redniej energii tego ruchu, poniewaz energia kinetyczna
poszczegdlnych czasteczek ciata moze by¢ bardzo rézna, a w przypadku
danej czasteczki zmienia sie w czasie.

Zwiazek miedzy energia kinetyczna ruchu postepowego a temperatura
mozna zapisac jako:

Ek §r = %kT

Wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy temperatura a sredniag energia
kinetyczna ruchu postepowego czasteczki wynosi %k, gdzie:

k =1,38065 - 1023 -

jest uniwersalna stala przyrody, ktéra nazywamy stala Boltzmanna
(czyt. bolcmana).

Uwaga. W dalszych rozwazaniach zamiast pojecia $redniej energii ki-
netycznej ruchu postepowego czasteczki bedziemy uzywac krétszego
sformutowania: energia kinetyczna czasteczki. Natomiast przez pred-
kos¢ czasteczki bedziemy rozumiec¢ jej predkos$¢ w uktadzie odniesienia,
w ktérym nie porusza sie cialo, do ktérego ona nalezy.

Czasteczki i temperatura I

K °C
373,15 100
273,15 0
0 -273,15
= =

Rys. 7.1. Poréwnanie
skal temperatur: Kelvina
i Celsjusza

Przez srednia
predkos¢ rozumiemy
tutaj predkoscé
odpowiadajgca sredniej
energii kinetycznej:

Ek §r— %ml} gr



Wstep do zjawisk cieplnych
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Rys.7.2. Temperatura
wody w szklankach jest
taka sama, ale w kazdej
szklance woda ma inna
energie wewnetrzna

Temperatury we Wszechswiecie

Kiedy substancja sie rozgrzewa, czasteczki poruszaja sie coraz szybciej.
Warto jednak pamietad, ze w przypadku réznych substancji, czyli cza-
steczek o réznej masie, jednakowej temperaturze odpowiada jednakowa
energia kinetyczna ich ruchu, a nie jednakowa predkosc.

B Energia wewnetrzna

Ze szkoly podstawowej znasz pojecie energii wewnetrznej ciala, zwanej
tez jego energia cieplna (lub termiczna). Podczas zwiekszania tempera-
tury ciata zwieksza sie takze jego energia wewnetrzna. Jednak miedzy
pojeciami temperatury i energii wewnetrznej zachodza zasadnicze réz-
nice (rys. 7.2). Przyktadem zjawiska, w ktérym bardzo dobrze widaé te
roznice, jest topnienie lodu:

» temperatura powstatej wody jest taka sama jak topniejacego lodu: 0°C,

W przyrodzie wystepuja temperatury od ok. 0 K do ponad 107% K. Cztowiek jednak
moze zy¢ wylacznie w waskim zakresie temperatur powietrza, a temperatura jego
ciata moze sie zmieniac¢ zaledwie o kilka kelwinow (stopni Celsjusza).

.
# najnizsza srednia temperature
i | wsrod planet Uktadu
Stonecznego ma Uran
{Q— L
<
0 3,810 (38 pK) 4,2 49 288 313,9
najnizsza temperatura najnizsza temperature
uzyskana w laboratorium wrzenia ma hel
najwyzsza temperature ciala =
srednia temperatura na Ziemi & wsrod ssakow ma koza
i (zakres temperatur to (dia czlowieka to 36,6°C) ~
ik od ok. -90°C do ok. 70°C)
bezwzgledne i o

. NP 4

steczki i temperatura

* energia wewnetrzna powstalej wody jest wieksza niz topniejacego lodu,

poniewaz czasteczki sa stabiej ze soba zwigzane.

ODROZNIAJ TE DWA POJECIA |

w

Energia wewnetrzna

To taczna energia wszystkich
czasteczek

Energia kinetyczna oraz energia
potencjalna oddziatywan

najwyzszg Srednig
temperature wsrod
planet Ukiadu
Stonecznego ma Wenus

6—60—=o-

§ temperatura

Temperatura

Odpowiada sredniej energii jednej
czgsteczki

Tylko energia kinetyczna

temperatura podczas wybuchu supernowe] «
(na zdjeciu: Mgtawica Krab, pozostata
po takim wybuchu w 1054 r.)

sSwiecacej
powierzchni
Storica
(fotosfery)

temperatura
we wnetrzu Storica I

341 394 740 5780 10510 K

temperatura
wrzenia wody
na Mount Everescie

1 najwyzsza temperatura,

w jakigj zyja znane organizmy
(bakterie Geogemma barossif),
jest w kominach hydrotermalnych
(przy dnie oceanow)
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Pytania i zadania
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Uwaga. Pojecie energii wewnetrznej w réznych zrédtach jest uzywane
w réznym znaczeniu.

e W wezszym znaczeniu oznacza energie termiczng, tak jak w naszym
podreczniku.

* W szerszym znaczeniu oznacza calg energie zgromadzona wewnatrz
ciata, a wiec takze energie chemiczna oraz jadrowa.

Zwykle kontekst jednoznacznie podpowiada, o ktére znaczenie chodzi.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Lilﬁ

M Przyktad

Mysliwiec F-16 osigga predkos¢ v = 2124 kTm Oblicz,
w jakiej temperaturze czasteczki azotu w powietrzu
poruszaja sie z taka predkoscia. Wynik podaj w kel-
winach i w stopniach Celsjusza. Aby obliczy¢ mase
czasteczki, skorzystaj z uktadu okresowego.

Dane: v = 2124 kTm — predkos¢ samolotu

Szukane: T — temperatura czasteczki azotu

Rozwiazanie:

Obliczamy mase czasteczki azotu N,.

Z uktadu okresowego odczytujemy liczbe masowa azotu (14) i mnozymy przez 2 (czastecz-
ka azotu jest dwuatomowa). Otrzymujemy:

m=28u
gdzie 1 u = 1,66054 - 10727 kg jest jednostka masy atomowej. Zatem masa czasteczki azotu
jest rGwna:
m = 4,65-10720 kg

Obliczamy temperature.
Skorzystamy ze wzoru wiazacego energie kinetyczna czastki z temperatura:

E = %kT
z ktérego wyznaczamy temperature:

_ 2 B
= 3 k (1)

Energie kinetyczna czastki mozemy tez obliczy¢ z podstawowego wzoru:
Ec=gm? (2)
Aby z niego skorzysta¢, przeliczmy warto$¢ predkosci na jednostki podstawowe uktadu SI:

— km _
v = 2124 M =590 m

Czasteczki i temperatura NG

Podstawiamy teraz obliczona mase czasteczki azotu i predko$¢ do wzoru (2) i otrzymujemy:

1

Ek = 7

4,65 - 1072 kg - (590 )2~ 8,1 - 1072 ]

Znamy energie kinetyczna, wiec mozemy skorzystac ze wzoru (1) (do obliczen przyjmiemy

- "3 1),
k=138 1022 ).

T=391K

Odpowiedz: Szukana temperatura wynosi ok. 391 K, czyli ok. 118°C.

1. Ktére z cial ma wigksza energie wewnetrzng?

a) 1 kg lodu o temperaturze 0°C czy 1 kg
wody o temperaturze 0°C,

b) 1 kg lodu o temperaturze 0°C czy 1 kg
lodu o temperaturze —4°C,

c) 1 kg lodu o temperaturze —5°C czy 2 kg
lodu o temperaturze —5°C.

. Dwa gléwne sktadniki powietrza: azot

i tlen, w bardzo niskich temperaturach sa
cieczami. Pod ci$nieniem atmosferycznym
skroplony azot wrze w temperaturze 77 K,
a ciekly tlen w temperaturze 90 K. Przelicz
te temperatury na stopnie Celsjusza.

. Temperatura pokojowa to ok. 20°C. Wyraz ja

w kelwinach.

- Oblicz $rednia predko$¢ czasteczek tlenu

w powietrzu o temperaturze 0°C.

. ° Oblicz, w jakiej temperaturze $rednia

/s . km
predkos$¢ czasteczek tlenu wynosi 1400 = -

. @ Oblicz:

a) ile razy temperatura we wnetrzu Ston-
ca jest wieksza od temperatury jego po-
wierzchni (fotosfery),

b) ile razy $rednia energia atomu wodoru
we wnetrzu Storica jest wieksza od $red-
niej energii takiego atomu przy jego po-
wierzchni,

c) ile razy srednia predko$¢ atomu wodoru
we wnetrzu Storica jest wigksza od $red-
niej predkosci takiego atomu przy jego po-
wierzchni.

Uwagi.

* Pytanie o to, ile razy jedna temperatura jest
wigksza od drugiej, ma sens tylko w skali
bezwzglednej (w kelwinach).

* We wnetrzu Storica woddr jest zjonizowa-
ny (elektron jest oderwany od jadra), jed-
nak brak elektronu zmniejsza mase atomu
w minimalnym stopniu, wiec mozesz pomi-
nac ten efekt.

11



Wazne w tej lekcji:

temperatura

przeptyw ciepta

kalorymetria

zmiany rozmiaréw ciat

* przekazywanie ciepfa,

e ciepto wtasciwe.

Przypomnij sobie:

e Przekaz energii wywotany réznicg temperatur nazywamy przeptywem ciepta.
e Formy przeptywu ciepta to: przewodnictwo cieplne, konwekcja i promieniowanie.

F—= [>T,

Rys.7.3. Réznica
temperatur powoduje
przeptyw ciepta Q

Z napoju do lodu

12

M Wyréwnywanie sie temperatur

Ze szkoly podstawowej i codziennego do$wiadczenia wiesz, ze cieplo
przeptywa z cial o wyzszej temperaturze do ciat o nizszej temperaturze
(rys. 7.3). Zbadajmy teraz to zjawisko do$wiadczalnie.

Doswiadczenie 1 — obowiazkowe
Badanie procesu wyréwnywania sie temperatury ciat

1. Przygotuj dwa naczynia: garnek oraz metalowy kubek, a takze stoper
i termometr oraz elektroniczng wage kuchenna.

Uwaga. Jesli nie masz termometru laboratoryjnego, mozesz ostroznie
zdja¢ obudowe z cieczowego termometru zaokiennego, aby zbiorniczek
Z cieczag znalazt sie na wierzchu.

2. Zwaz kazde z naczyn. Nalej do garnka zimnej wody, a do kubka - cieplej-
szej (ale nie goracej) wody. Zwaz naczynia z woda.

3. Wstaw kubek do garnka i zmierz temperature wody w kazdym z naczyn.

4. Powtarzaj pomiary co minute albo dwie. W czasie pomiedzy pomiarami
przykryj naczynia np. talerzykiem albo koperta babelkowa.

5. Wykonaj wykres przedstawiajgcy zmiany temperatury w kazdym z naczyn.

Analiza wynikow doswiadczenia 1.

W naszym doswiadczeniu uzyliSmy stalowego garnka i aluminiowego
kubka. Masy naczyn i wody przedstawia tabela 7.1.

Tabela 7.1. Masy zmierzone w doswiadczeniu 1.

Pusty Garnek Woda Pusty Kubek Woda
garnek zwoda wagarnku kubek zwoda w kubku

Masa, g 526 1425 899 81 305 224

Temperature w obu naczyniach mierzyliSmy co dwie minuty. Wyniki sa
przedstawione w tabeli 7.2 i jako punkty pomiarowe wraz z niepewno-
$ciami zaznaczone na rysunku 7.4.

Tabela 7.2. Wyniki pomiaru temperatury z doswiadczenia 1.
Czas, min 0 2 4 6

w garnku 25 26 27 27
Temperatura wody, °C
w kubku 35 31 28 27

Temperatura wody w kubku spadata, a temperatura wody w garnku
rosta, az do wyréwnania si¢ temperatur. Zauwazmy, ze woda w garnku
ogrzala sie tylko o 2°C, podczas gdy woda w kubku ochtodzila sie az
o 8°C. Zmiana temperatury wody w kubku byta wiec 4 razy wigksza.
Zauwaz, ze w garnku znajdowata si¢ woda o 4 razy wiekszej masie. Ta
zbiezno$¢ okaze sie nieprzypadkowa.

M Przeptyw ciepta

Jak wyjasni¢ zjawisko wyréwnywania temperatur? Po zetknieciu sie
dwdch cial o réznych temperaturach ich czasteczki zderzajg sie ze soba.
Poniewaz czasteczki ciata o wyzszej temperaturze poruszaja sie na ogoét
szybciej, w wigkszosci takich zderzen energia jest przekazywana z ciata
cieplejszego do zimniejszego. Taki sposéb przekazywania energii nazy-
wamy przewodnictwem cieplnym. Zajmijmy sie teraz ogdlniej sposo-
bami przekazywania energii miedzy ciatami.

B Sposoby przekazywania energii

Energie miedzy ciatami mozna przekazywac¢ w rézny sposob. Podsta-
wowy jest tutaj podzial na cieplo i prace. Réznica polega na tym, ze
przeplyw ciepla jest wywotany réznica temperatur, natomiast praca
nie ma zwiazku z temperatura ciala (rys. 7.5).

Cieplo przeptywa do chwili, az temperatury sie wyréwnaja. W tej sytu-
acji méwimy, ze ciata znajduja sie w rownowadze termodynamicznej.

Ciepto I

T,°C &

36
34

32

301 I

281 %

264 4" 1
T

24

praen]

'

T T
0 2 4 6 t, min

Rys. 7.4. Punkty
pomiarowe wraz

Z niepewnoscia
pomiaru temperatury
(kubek — znaczniki
niebieskie, garnek —
czerwone)

8999 , 8°C _
P i ot

Jak sie przekonamy,
ciepta pobrane i oddane
przez naczynia mozna
pominac.

Rys. 7.5. Dtonig

o temperaturze 37°C
mozna podnies¢ zaréwno
szklanke wrzatku, jak

i szklanke wody z lodem
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I \\/step do zjawisk cieplnych

a)
Q m
AT
Q=2Q
2AT

b)
Q m
AT
Q'=2Q 2m
AT

Rys.7.6. llos¢ ciepta
potrzebna do zmiany
temperatury zalezy od:
a) zmiany temperatury,
b) ilosci substancii,

C) jej rodzaju
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Przeptyw ciepta nie musi odbywac sie przez przewodnictwo cieplne — dwie
inne mozliwosci to konwekcja i promieniowanie (patrz s. 16).

y

PRZEPLYW ENERGII

Ciepto ] [ Praca

Tylko z ciata cieplejszego do

L Nie ma zwigzku z temperaturg
zimniejszego

Przewodnictwo cieplne,
konwekcja, promieniowanie

Praca mechaniczna,
praca pradu elektrycznego itd.

M Ciepfto jako wielkos$¢ fizyczna

Przeptyw ciepta to sposob przeptywu energii. Przekazywana w ten spo-
sob energia da si¢ mierzy¢ i wyraza¢ w dzulach. Nazywamy ja po prostu
cieptem i oznaczamy symbolem Q. Mozemy wiec powiedzie¢ na przy-
kfad, Ze z jednego ciata do drugiego przeptynelo 5 J ciepta.

M Ciepto witasciwe

Do wywotania takiego samego przyrostu temperatury moze by¢ potrzeb-

na wieksza lub mniejsza ilo$¢ energii (rys. 7.6). Zalezy to od:

e masy ciata — im jest ona wigksza, tym wiecej energii trzeba dostarczy¢,
aby je ogrzac,

e substancji, z jakiej jest wykonane ogrzewane cialo.

Ciepto wlasciwe c,, substanciji to wielko$¢ réwna liczbowo energii,
jaka trzeba dostarczy¢ 1 kg tej substancji, aby podgrzac ja o 1 K.

»Liczbowo réwne” znaczy ,wyrazone ta sama liczbg, ale z inna jednostka”.
Jednostka ciepta wlasciwego jest Tg°C> a hie dzul. Ciepta wlasciwe dla réz-
nych substancji podano w tabeli 7.3 na s. 17.

Energia potrzebna do zmiany temperatury jest proporcjonalna zaréwno
do masy ciata m, jak i do zmiany temperatury AT

energia potrzebna do zmiany — & masa C|a.+a
temperatury ciata o AT E= mchT"_\ zmiana temperatury
V\_/ ciepto wtasciwe ciata

Na uzyskang zmiane temperatury ciala nie ma wptywu to, czy energia
zostata dostarczona przez przeplyw ciepla z goretszego ciala, czy tez
w postaci pracy (jak np. w czasie rozgrzewania sie klockéw hamulcowych

na skutek tarcia). W przypadku kiedy energie dostarczamy w postaci
ciepta, powyzszy wzdr zapisujemy: Q = mc,, AT.

Zalezno$¢ ta to ogdlny zapis prostego rozumowania: jesli do podgrzania
1 kg substancji o 1 K potrzebuje pewnej energii, to do podgrzania 2 kg
tej substancji o 5 K potrzebuje 2 - 5 = 10 razy wiecej energii (rys. 7.7).

t1K t 1K

2 razy wieksza masa 5 razy wieksz
1kg y e e 2kg y ey e 2kg
przyrost temperatury

potrzebna 2 razy
E » 2F

wieksza energia

potrzebna 5 razy

10E

wieksza energia

Rys. 7.7. Energia potrzebna do ogrzania ciata jest wprost proporcjonalna do jego
masy i zmiany temperatury

Jednostka ciepta wtasciwego jest kgi,K. Poniewaz réznica 1 K odpowiada
réznicy 1°C, jednostke ciepta wlasciwego zapisujemy takze jako kg%
Zgodnie z zasada zachowania energii cialo w czasie obnizania temperatury
oddaje energie, ktorej ilos¢ mozna obliczy¢ z tego samego wzoru.

Uwaga. Przyjmujemy, ze przy obliczaniu AT zawsze od wyzszej tempera-
tury odejmujemy nizsza — tak obliczone AT jest dodatnie. W innych ksiaz-
kach mozesz spotka¢ konwencje, ze AT jest ujemne, kiedy cialo stygnie.

B Wyznaczanie ciepta wiasciwego cieczy

Wykonajmy do$wiadczenie pokazujace jeden ze sposobéw wyznaczania
ciepta wlasciwego cieczy. Uzyjemy do tego celu wody.

Doswiadczenie 2

1. Nalej do czajnika elektrycznego odmierzona ilos¢ zimnej wody, np. 1 litr.
2. Wiacz czajnik na ok. 10 s. Wytgcz go i przez chwile mieszaj wode.

3. Zmierz temperature wody w czajniku.
4

. Wiacz czajnik na 40 s. Wytgcz go, poczekaj chwile, zamieszaj wode ter-
mometrem i ponownie odczytaj jej temperature.

5. Na podstawie wynikow swoich pomiaréw oblicz ciepto wtasciwe wody.

Na doktadno$¢ twojego pomiaru miaty wplyw:

e réznica miedzy moca podang na grzalce a jej faktyczna moca,

e straty ciepla — aby otoczenie pochtoneto jak najmniej energii, wylacza-
liSmy czajnik przy stosunkowo niskiej temperaturze, a takze wstepnie
rozgrzewali$my jego grzatke.

Niestety, niewielka réznica temperatur oznacza duza niepewnos$¢

wzgledna (patrz ramka nas. 35).

II"I1$I'Irl1EI.|II!E|IH&

Ciepto

:

e [

_.-/I

Watomierz (patrz zdjecie

powyzej) pozwoli

doktadniej zmierzy¢ moc

grzaiki.
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Sposoby przekazywania ciepta

Przewodnictwo cieplne
zachodzi przy bezposrednim kontakcie ciat.

e Gazy i ciecze: czasteczki o wiekszej energii
kinetycznej oddajg jej czes¢ czasteczkom
0 mniejszej energii kinetycznej podczas zderzen.

e Ciata state: czgsteczki drgajace z wieksza
energig oddaja jej czesc¢ sasiadkom dzieki
oddziatywaniom miedzyczgsteczkowym.

Ciepto przeptywa przez rézne substancije
w réznym tempie. Garnki i kaloryfery wykonujemy
z metalu — dobrego przewodnika ciepta. Uchwyty
naczyn, ubrania, izolacje budynku wykonujemy
z substancji bardzo stabo przewodzacych ciepto.

Konwekcja

to ruch duzych mas cieczy lub gazu
na skutek réznicy gestosci.

Woda podgrzewana przez dno garnka

rozszerza sie, a wiec zmniejsza sie jej gestosc.
Pod wptywem sity wyporu gorgca woda sie unosi,
a na jej miejsce opada chtodniejsza.

Podobnie dzieje sie np. w jeziorach i morzach,

a takze w atmosferze, gdzie powietrze rozgrzewa
sie od gruntu. Konwekcyjny ruch powietrza
powoduje powstawanie wiatru.

Konwekcja stwarza wiec warunki do przeptywu ciepta
miedzy substancjami o réznych temperaturach.

Promieniowanie

to przekazywanie ciepta za pomoca
fal elektromagnetycznych.

Kazde ciato emituje promieniowanie elektromagnetyczne
zwigzane ze swoja temperatura.

¢ Dla ciat chtodniejszych nalezy ono do podczerwieni
i mozemy je obserwowac dzieki kamerom termowizyjnym
(jak czajnik na zdjeciu).

¢ Dla ciat bardzo goracych, jak Stonce albo wiékno zarowki,
czesc tego promieniowania to swiatto widzialne.

Ciepto I

Tabela 7.3. Ciepto wtasciwe

Substancja Cor g K Substancja Cor To K
Gazy* Ciatfa state 2
Azot 742 Aluminium 903
Powietrze 719 Bazalt 900
Ciato cztowieka 3500
LS 658 Léd 2100
Wodoér 10170 Miedzionikiel MN25 376
i Miedz 385
Ciecze e Rys. 7.8. Dzieki duzemu
Benzyna 2100 Otéw 128 cieptu wiasciwemu wody
Stal 460 zmiana temperatury
Olej Iniany 1840 . w morzach i oceanach
i Styropian 1200 zachodzi powoli, co zna-
Rtec 140 Szkto termometryczne 840 czaco wptywa na klimat
Woda 4200 Ztoto 129

* ciepto wtasciwe przy statej objetosci (w zamknietym zbiorniku)

Pytania i zadania

M Przyktad

Stalowy garnek o masie 600 g ma temperature 90°C. Ile wody o temperaturze 10°C
nalezy do niego wla¢, aby ochtodzi¢ go do temperatury 25°C? Pomin wymiane ciepta
z otoczeniem.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Lilﬁ

Dane: mg = 600 g = 0,6 kg — masa garnka,
T, = 90°C — temperatura poczatkowa garnka,
T,, = 10°C — temperatura poczatkowa wody,
T\ = 25°C — temperatura koricowa garnka

Szukane: m,, — masa wody

Rozwiazanie:
Z warunkow zadania wynika, ze ciepto oddane przez garnek jest réwne cieptu pobranemu
przez wode.

Obliczamy cieplo oddane przez garnek.
Chcemy, aby garnek ochlodzit sie¢ od 90°C do 25°C, a wigc powinien on oddac¢ ciepto:

Q = myc, AT,
gdzie: ¢; = 460 kg% — cieplo wlasciwe stali, z ktérej wykonano garnek (odczytane z tablic),
AT, =90°C — 25°C = 65°C — zmiana temperatury garnka.
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

pa— ] o PR—
Q—O,6kg-460kg7-65 C=17940]
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B \\/step do zjawisk cieplnych

> Wyznaczamy wzor na mase wody.

Stad otrzymujemy zaleznos¢:
mW

Obliczamy szukana mase wody.

peratur dwdch zetknietych ze soba ciat o jed-
nakowej masie. Ktére z tych cial miato wiek-
sze cieplo wlasciwe? Ile razy wigksze?

T, °C i
DT —A

N _/
30 1

2. Do 200 g wody dostarczono 2 k] ciepta. Taka
sama ilo$¢ ciepta dostarczono do 200 g zela-
za. Oblicz, o ile ogrzeje sie kazda z wymienio-
nych substancji.

3. Oblicz, ile ciepta nalezy dostarczy¢, aby pod-
grza¢ 1 kg wody w miedzianym garnku o ma-
sie 0,65 kg od 20°C do temperatury wrzenia.

18

Q

Takie samo cieplo Q, jakie oddat garnek, ma pobra¢ woda:

gdzie: c¢,, = 4200 kg#_oc — ciepto wlasciwe wody, AT, — zmiana temperatury wody.

- cw AT,

Zauwazmy, ze przeplyw ciepla ustaje po wyréwnaniu temperatur wody i garnka. Zatem
koricowa temperatura wody jest taka sama jak konicowa temperatura garnka, czyli wynosi
25°C. Tak wiec: AT,, = 25°C — 10°C = 15°C. Po podstawieniu otrzymujemy:

m,, =~ 0,28 kg = 280 g

Odpowiedz: Do garnka nalezy wla¢ ok. 280 g wody.

1. Wykres przedstawia wyréwnywanie si¢ tem- 4. G Ile wody o temperaturze 5°C nalezy wlaé

do aluminiowego garnka o masie 0,5 kg
i temperaturze 95°C, aby ochlodzi¢ go do
temperatury 20°C?

. @ Stalowy garnek i ceramiczna miska dtu-

go lezaly na pélce i ich temperatura wyréw-
nala sie z temperatura powietrza. Do kazde-
go z tych naczyn wrzucamy taka sama kostke
lodu. Ktéra kostka szybciej sie roztopi? Za-
pisz swoja odpowiedz wraz z uzasadnieniem,
a nastepnie sprawdz ja doswiadczalnie.

. O ile wzrosnie temperatura stalowego kloc-

ka, ktéry przesuwamy ruchem jednostaj-
nym prostoliniowym po poziomej stalowej
powierzchni na drodze 1 m? Wspdtczynnik
tarcia stali o stal wynosi 0,1.

Zaléz, ze potowa wykonanej pracy powodu-
je wzrost energii wewnetrznej klocka, a dru-
ga polowa — wzrost energii powierzchni, po
ktorej sie on porusza. Przyjmij: ¢ = 10 S—”Zl

1.3 Przemiany fazowe

Wazne w tej lekciji:
* mechanizm przemian fazowych,
® ciepfa parowania i topnienia,

® parowanie a wrzenie.

Przypomnij sobie:

ciektym i gazowym.

Ze szkoty podstawowej i codziennego zycia wiesz, ze substancje moga
wystepowac w réznych stanach skupienia. Na rysunku 7.10 przypomi-

namy nazwy tych stanéw oraz ich przemian.

Poniewaz w pewnym uproszczeniu stan skupienia nazywamy takze

faza, zmiany stanu skupienia to przemiany fazowe.

—
onie M
vy M o s
% % ciecz
S
ciato state \ sublimacija /

resublimacja

e Substancje mogag wystepowac w réznych stanach skupienia: statym,

e /miana stanu skupienia wymaga dostarczenia lub odebrania energii.
* Cisnienie okresla site dziatajgca na jednostke powierzchni.

/

gaz

temperatura ]

przeptyw ciepta ]

kalorymetria

zmiany rozmiaréw ciat J

Rys. 7.9. Dwutlenek
wegla w stanie statym,
zwany suchym lodem,
nie topnieje, ale sublimuje,
czyli zamienia sie od razu
w gaz

Rys. 7.10. Zmiany stanéw
skupienia (przemiany
fazowe)
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I \\/step do zjawisk cieplnych

Rys.7.11. Woda paruje

i pobiera ciepto z naszego
ciata, co powoduje jego
ochtadzanie

Y
3
'}

Rys.7.12. W wiosenny
dzien temperatura
powietrza jest dodatnia,
ale temperatura
topniejgcego sniegu
ciagle wynosi 0°C
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M Przemiany fazowe a ciepto
Ze zmiana stanu skupienia jest zwiazany przeplyw ciepta, na przyktad:

* woda, aby wyparowac, musi pobra¢ cieplo z otoczenia, dlatego wilasnie
skutecznym sposobem chlodzenia sie jest polanie ciala woda (rys. 7.11),

e kiedy para wodna sie skrapla, oddaje duzo ciepta — dlatego wtasnie
mozna si¢ nig powaznie oparzyc,

e topniejacy 16d takze pobiera duzo ciepta, dlatego gdy chcemy ochto-
dzi¢ napdj, wrzucamy do niego kostki lodu.

Il Badanie topnienia lodu

Zbadajmy teraz przemiane fazowa znana ci z zycia codziennego — top-
nienie lodu.

Doswiadczenie 3 — obowigzkowe

Pomiar temperatury podczas przemiany fazowej

1. Przygotu;j: kostki lodu (20 sztuk), woreczek foliowy, ttuczek do miesa,
deske do krojenia, kubek, termometr.

2. W16z kostki lodu do woreczka i rozbijaj je ttuczkiem na desce, az l6d
stanie sie miekkga masa.
3. Wrzu¢ pottuczony 16d do kubka i nalej troche wody. Wymieszaj.

4. Zanurz termometr i obserwuj jego wskazania w miare topnienia lodu,
czyli dopdki w kubku znajduja sie zarobwno woda, jak i 16d.

Latwo zauwazy¢, ze w czasie topnienia temperatura wody z lodem sie
nie zmienia. Warto podkresli¢, ze zaréwno 16d, jak i woda maja w tym
czasie jednakowa temperature: 0°C. Gdyby kubek byt catkowicie izolo-
wany od otoczenia, to ani 16d by nie topnial, ani woda nie zamarzata
(czyli nie krzepta).

W temperaturze topnienia dwie fazy tej samej substancji znajduja sie
w réwnowadze termodynamicznej. Jesli ani nie dostarczamy, ani
nie odbieramy ciepta, to nie zachodzi przemiana fazowa.

Poniewaz jednak w naszym do$wiadczeniu do badanego uktadu dopty-
walo cieplo z otoczenia, 16d topniat. Gdyby doswiadczenie odbywato sie
na dworze w mrozny dzien, cieplo odplywatoby do otoczenia i woda
stopniowo by krzepta.

Réwniez w takim przypadku temperatura bytaby stale réwna 0°C az do
zamiany calej cieklej wody w 16d.

Krzepniecie zachodzi w tej samej temperaturze co topnienie,
dlatego te temperature mozemy nazywac zaréwno temperatura
topnienia, jak i temperatura krzepniecia. Inny jest tylko kierunek
przeptywu energii.

Jesli potocznie méwimy, ze woda zamarza wtedy, gdy temperatura jest
ujemna, a l6d topnieje — gdy jest ona dodatnia, to chodzi nam o tempe-
rature otoczenia, a nie samej wody czy lodu (rys. 7.13).

Przemiany fazowe N

a) otoczenie ma mniej niz 0°C b) otoczenie ma 0°C
woda ma 0°C woda ma 0°C woda ma 0°C
I6d ma 0°C I6d ma 0°C I6d ma 0°C
[ \ [ \ [ \
4 - X ‘ - . J -
» energia = 4, energia I
— odptywa %, - hieprzeplywa £ g
A woda krzepnie nic sie nie dzieje A
Wl e f Wl e | Wl a f
—t i (zamarza) T N

Rys. 7.13. Temperatura mieszaniny wody i lodu w kazdej z przedstawionych sytuacji wynosi 0°C

M Mikroskopowy mechanizm topnienia

Przyjrzyjmy si¢ topnieniu lodu z mikroskopowego punktu widzenia.
W ciele stalym czasteczki znajduja sie w okreslonych potozeniach. Im
wyzsza jest temperatura, tym szybciej czasteczki drgaja wokét swoich
polozen réwnowagi. Po osiagnieciu temperatury topnienia zaczynaja sie
odrywac od siatki krystalicznej i 16d topnieje.

Dalsze dostarczanie energii nie powoduje zwiekszania temperatury
lodu, a jedynie jego topnienie. Stopienie okreslonej porcji lodu wyma-
ga dostarczenia odpowiedniej energii. Poniewaz jednak nie mozemy
w krétkim czasie dostarczy¢ tak duzej energii, aby caly 16d stopniat,
topnienie obejmuje stopniowo kolejne czasteczki. Dopiero gdy caty 16d
zamieni si¢ w wodg, jej temperatura zacznie rosnac.

M Ciafa krystaliczne a ciata bezpostaciowe

Sposdb, w jaki zachodza przemiany fazowe, zalezy od budowy ciatl. Do
tej pory rozwazaliSmy przyklad lodu. Podobnie do niego zachowuja sie
wszystkie krysztaly, czyli ciata state, w ktérych atomy lub czasteczki sa
utozone w pewnym porzadku geometrycznym.

A to ciekawe

W temperaturze —4°C pod cisnieniem atmosferycznym woda ma postac

ciata statego — lodu. Utozenie atomdw w lodzie przedstawiono na ilustracii
obok. Jesli zwiekszymy cisnienie kilka tysiecy razy, to uporzadkowanie
atomow sie zmieni. Na Ziemi 16d w takiej postaci nie wystepuje naturalnie, ale
prawdopodobnie mozna go znalez¢ we wnetrzu ksiezycow lodowych, takich
jak satelita Jowisza — Ganimedes.

tgcznie znamy kilkanascie odmian krystalicznych lodu o réznych
wtasciwosciach fizycznych. Kazda z nich jest uwazana za osobng faze,

a przemiana jednej odmiany lodu w drugg jest przemiang fazowsg, ktdra moze
wymagac dostarczenia lub odebrania ciepfa.

tlen

C) otoczenie ma ponad 0°C

energia
doptywa

|6d topnieje

wodor
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Tabela 7.4. Temperatura
topnienia

_ Substancja

[
N
N
"

)

Rys. 7.15. Podgrzewane
szkio robi sie miekkie,
a nie od razu topnieje,
wiec mozna formowac
z niego rozne ksztatty

Tabela 7.5. Ciepto
topnienia

Dla cial krystalicznych temperatura przemian fazowych jest $cisle okre-
slona (rys. 7.14a), np. temperatura topnienia T; lodu wynosi 0°C (tabe-
la 7.4). W przypadku cial bezpostaciowych (ciaf statych niebedacych
krysztatami) topnienie nie przebiega w okreslonej temperaturze. Wraz
ze wzrostem temperatury takie ciata stopniowo migkna i trudno stwier-
dzi¢, w ktorym doktadnie momencie zmieniaja sie w ciecz (rys. 7.14b).

T b) r

Q

Rys.7.14. Zmiany temperatury w zaleznosci od dostarczonego ciepta dla:
a) krysztalu, b) ciata bezpostaciowego

Przyktadem ciata bezpostaciowego jest stearyna, z ktorej wyrabia sie
$wiece. Innym przyktadem jest szklo. Réwniez ono stopniowo mieknie
przy podgrzewaniu (rys. 7.15), cho¢ ten proces zaczyna sie¢ w znacznie
wyzszej temperaturze niz w przypadku stearyny.

M Cieplo topnienia

Do stopienia 2 kg lodu o temperaturze 0°C potrzeba dwa razy wiecej
energii niz do stopienia 1 kg lodu w tej samej temperaturze. To oznacza,
ze aby obliczy¢ energie potrzebng do stopienia substancji, musimy jej
mase m pomnozy¢ przez wielkos¢ okreslajaca energie potrzebng do sto-
pienia 1 kg tej substancji. Wielko$¢ réwna liczbowo takiej porcji energii
nazywamy cieplem topnienia.

Cieplo topnienia L, to wielkos¢ réwna liczbowo energii potrzebnej
do stopienia 1 kg substancji w temperaturze topnienia.

Ilos¢ ciepta Q potrzebnego do stopienia ciata mozemy zatem obliczy¢ ze
WZoru:

dostarczone cieplo =~ & Q= Y#I:—\ masa substanciji

»__ - cieplotopnienia

Zgodnie z tym wzorem jednostka ciepla topnienia jest é Przyktadowe
wartosci ciepta topnienia podano w tabeli 7.5.

Z zasady zachowania energii wynika, ze krzepnaca ciecz oddaje tyle
samo energii, ile zostalo zuzyte do jej stopienia. Dlatego nie mamy osob-
nych tabel ciepta krzepniecia — do obliczen zwigzanych z krzepnieciem
uzywamy ciepta topnienia.

Krysztaty

Krysztaty to ciata state, w ktérych atomy lub czasteczki tworza
uporzadkowany, powtarzajacy sie wzor. Wiele mineratow przy
pekaniu przyjmuje ksztaft, w jaki w tym krysztale uktadaja sie

atomy.

W siatce krystalicznej fluorytu (CaF,) widzimy,
Zze atomy ukiadaja sie w szesciany. | taki tez ksztatt
maja fragmenty krysztatu na duzym zdjeciu.

W tej samej siatce mozemy zobaczyc
takze osmioscian foremny (czerwone linie).

Grafit i diament to dwie odmiany
wegla. W obu postaciach substancja
skiada sie z takich samych atomow,
inny jest tylko ich uktad.

W tym przypadku nie domyslimy sie
jednak tego uktadu na podstawie wygladu
zewnetrznego krysztatu.

siatka krystaliczna grafitu

ik
‘f.?f
’
>
R R SN

| rzeczywiscie, niektore krysztaty fluorytu

przybieraja taki ksztait.

siatka krystaliczna diamentu

9
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T,°C |
100 TN
804 | 100°C

to temperatura
60 1 | wrzenia wody.

404 10°C
to temperatura
207 | topnienia lodu.

Przemiany fazowe

Nie zawsze dostarczanie ciepta powoduje wzrost temperatury ciala. W czasie topnienia oraz
wrzenia cata dostarczana energia jest zuzywana na zmiane stanu skupienia.

Na wykresie przedstawiono zmiany temperatury 1 kg lodu (a nastepnie wody) w zaleznosci
od dostarczonego ciepta. Dla innych cial o budowie krystalicznej wykresy maja analogiczny
ksztalt, zmieniaja sie tylko konkretne wartosci temperatur topnienia i wrzenia oraz zuzy-
wanego w tych procesach ciepfta.

Ponizszy rysunek dotyczy przemian pod ci$nieniem atmosferycznym.

ZauREEN
0 T T T T T T T T >
100 200 300 400 500 600 700 800 Q,kJ
-20 -
—-40
Do lodu Gdy temperatura lodu osiagnie 0°C,| | Caly 16d stopniat. Gdy temperatura wody osiagnie 100°C,
dostarczamy | | dalsze ogrzewanie nie skutkuje jej Ogrzewamy wode, | | dalsze dostarczanie ciepfa nie skutkuje
cieplo. Jego zmiang, a powoduje topnienie. a jej tempertura jej ogrzewaniem, a powoduje zamiang
temperatura | | Cala energia zostaje zuzyta na ro$nie. wody w pare — woda wrze. Cala energia
ro$nie. zerwanie wigzan miedzy zostaje zuzyta na wyrwanie czasteczek
czasteczkami. Z cieczy.

Tabela 7.6. Ciepto
parowania w temperaturze
wrzenia

Substancja Lp, kd

kg
Otéw 871
Rte¢ 272
Tlen 213
Woda 2256
Ztoto 1578
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M Ciepto parowania

Analogicznie do ciepta topnienia mozemy zdefiniowa¢ cieplo parowania.

Ciepto parowania L, to wielko$¢ réwna liczbowo energii potrzebnej
do odparowania 1 kg substancji. [lo$¢ ciepta potrzebna do
odparowania substancji wynosi:

’/—\ masa substancji

dostarczone cieplo ©~~ & () =
= Q WZLP ciepto parowania

Ciepto parowania zalezy od temperatury. W wyzszej temperaturze
energia czasteczek jest wieksza, wiec aby wyrwac je z cieczy, wystarczy
im dostarczy¢ mniej energii. Tak wiec ciepto parowania w wyzszej tem-
peraturze jest mniejsze.

Gdy méwimy o cieple parowania, a nie okreslamy temperatury, to znaczy,
ze chodzi nam o ciepto parowania dla temperatury wrzenia. Te wielko$¢
przedstawiono dla kilku substancji w tabeli 7.6.

Zgodnie z zasada zachowania energii substancja w stanie gazowym pod-
czas skraplania oddaje energie pobrang przy parowaniu. Jesli chcemy
obliczy¢ te energie, réwniez korzystamy z ciepta parowania.

Zaréwno cieplo parowania, jak i cieplo topnienia to przyktady ciepta
przemiany fazowej. Analogicznie mozemy okresli¢ ciepto innych prze-
mian fazowych, np. sublimacji.

W celu wyznaczenia ciepta parowania wody wykonaj do$§wiadczenie.

Doswiadczenie 4

1. Przygotuj wage kuchenng o doktadnosci do 1 g, porcelanowy lub szklany
kubek oraz grzatke elektryczng o znanej mocy (zwykle moc urzadzenia
jest podawana na obudowie, mozesz tez skorzystac¢ z watomierza,
patrz s. 15).

2. Wt6z grzatke do kubka i nalej do niego tyle wody, aby grzatka byta zakryta,

ale kubek nie byt petny, a woda nie rozchlapywata sie w czasie wrzenia.

. Postaw kubek z wodg i grzatkg na wadze, a nastepnie wigcz grzatke.

. Gdy woda zacznie wrzec¢, odczytuj co 30 s wskazania wagi. Wytgcz

grzatke, zanim jej spiralna czes¢ zacznie wystawac z wody.

5. Zaznacz wyniki swoich pomiarow w uktadzie wspoétrzednych, w ktérym
na osi poziomej jest masa odparowanej wody, a ha pionowej —
dostarczona energia. Wyznacz niepewnosci pomiarowe i uwzglednij je
na wykresie.

6. Dopasuj prosta do punktéw pomiarowych i wyznacz jej wspoétczynnik
kierunkowy. Jest on réwny cieptu parowania wody.

H W

M Parowanie powierzchniowe a wrzenie

Jak wiesz, woda paruje nieustannie, nawet gdy jest zimna. Jednak paro-
wanie zimnej wody zachodzi tylko na jej powierzchni. Dlatego glebokie
katuze schng wolniej niz woda rozlana na réwnym chodniku.

Dlaczego parowanie powierzchniowe zachodzi takze w niskiej tempe-
raturze? Jak wiesz, temperatura cieczy odpowiada $redniej energii cza-
steczek. Jednak zawsze znajda sie czasteczki o wiekszej energii, ktére sa
w stanie wyrwac sie z jej powierzchni. Im wyzsza temperatura cieczy,
tym wiecej jest takich czasteczek.

W temperaturze 100°C woda paruje nie tylko na powierzchni, ale w ca-
tej swojej objetosci. Odparowane czgsteczki, ktére znajduja sie daleko
od powierzchni cieczy, zbieraja sie w pecherzyki, ktére unosza sie ku
gbérze — woda wrze.

Wrzenie to parowanie cieczy w calej jej objetosci. Odbywa sie ono
w stalej temperaturze.

W czasie wrzenia cata dostarczana energia jest zuzywana na zmiane
stanu skupienia, dlatego temperatura cieczy juz nie rosnie. Dla réznych
cieczy wrzenie przebiega podobnie, chociaz ich temperatury wrzenia sa
rozne (patrz tabela 7.7).

Przemiany fazowe NN

Tabela 7.7. Temperatura
wrzenia (dla ci$nienia
atmosferycznego

1013 hPa)

Substancja T, °C

Azot -196
Tlen -183
Woda 100

Rte¢ 357

Otéw 1756
Ztoto 2800
Uran 3900
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Na diagramie poréwnujemy najwazniejsze informacje zwiazane z paro-
waniem powierzchniowym i wrzeniem.

~

PAROWANIE POWIERZCHNIOWE ] [ WRZENIE

A

ciecz paruje

A/ ¢

tylko na powierzchni w catej objetosci

A/ ¢

tylko w odpowiednio wysokiej
temperaturze

w dowolnej temperaturze

Rys. 7.16. Para B Gdzie zaczyna sie przemiana
wodna (w obszarze y ep

wskazanym strzatkg) jest ~ Parowanie wody podczas wrzenia zachodzi stopniowo. Dlaczego jednak
Qﬁxszcégac'zggg‘;zrgf’ w pare zmienia sie najpierw dana porcja wody, a nie inna? Dlaczego pe-
to mgta, czyli drobne cherzyk pary we wrzacej wodzie pojawia sie wlasnie w tym, a nie jakims$
kropelki wody innym miejscu?

Okazuje sie, ze do zapoczatkowania przemiany jest potrzebna nieréw-
no$¢ naczynia, pytek kurzu albo niejednorodno$¢ gestosci samej wody.
Analogicznie jest w przypadku innych przemian fazowych, na przyktad
skraplania. Aby to doktadniej oméwié, przypomnijmy sobie najpierw,
ze pary wodnej nie wida¢ — jest przezroczysta (rys. 7.16). Podobnie jest
z chmurami, ktére sa widoczne tylko dzieki kropelkom wody i krysz-
tatkom lodu.

Réwniez smuga kondensacyjna za przelatujacym samolotem (rys. 7.17)

Rys.7.17. Smugi sklada sie z kropel wody i krysztatkéw lodu, powstajacych na czastkach
kondensacyjne za zanieczyszczen znajdujacych sie w spalinach. Od zwyktej chmury réz-
samolotami fizycznie T ] i ;

nie réznia sie od chmur ni si¢ jedynie ksztaltem i pochodzeniem.

A to ciekawe

Czysta wode w gtadkim garnku mozna podgrzac¢ nawet o kilkadziesigt stopni
powyzej temperatury wrzenia i wrzenie moze jeszcze nie zajs¢. Mowimy
wtedy, ze woda jest przegrzana. W warunkach domowych przegrzanie
wody moze by¢ bardzo niebezpieczne. Nie rdzni sie ona wygladem od
zwyktej, ciepte] wody. Wystarczy jednak troche drobin obcego ciata, aby
zapoczagtkowac wrzenie. Przemiana nie zachodzi wtedy stopniowo, poniewaz
do dyspozycji jest cata energia dostarczona podczas ogrzewania powyzej
100°C. Zostaje ona w utamku sekundy zuzyta na zamiane w pare duzej ilosci
wody, a stup wody i pary strzela z ogromnym impetem.

26

Smuga kondensacyjna powstaje wtedy, gdy przelatujacy samolot pozo-
stawia za soba spaliny. Co prawda zawierajg one pare wodng, ale wieksza
cze$¢ smugi powstaje z pary naturalnie wystepujacej w atmosferze.

Na wysokosci przelotowej samolotéw jest jej zbyt mato, aby zaczeta sie
samorzutnie skrapla¢, ale zanieczyszczenia zawarte w spalinach oraz
pyly, ktére juz wezesniej znajdowaly sie w atmosferze, zapoczatkowuja
ten proces.

Zanim zbudowano samoloty odrzutowe, fizycy wykorzystywali smugikon-
densacyjne w mniejszej skali do obserwacji toréw czastek promieniowania
(np. elektronéw). Taka czastka, gdy przelatuje przez komore mglowa,
powoduje skraplanie pary wodnej, ktéra jest wypetniona komora — po-
wstaje smuga, obrazujaca tor czastki (rys. 7.18).

l Wydzielanie gazu z napoju

Réwniez pecherzyki CO, w napoju gazowanym powstaja na nieréw-
noéciach naczynia (chociaz nie jest to przemiana fazowa). Jesli chcemy
przyspieszy¢ ten proces, mozemy wsypac¢ do butelki jakikolwiek pro-
szek, np. piasek, albo wrzuci¢ porowate ciato, np. pastylke mentosa.
Wéwczas gaz zaczyna sie wydziela¢ na nieréwnos$ciach ich powierzch-
ni. Poniewaz zjawisko zostaje zapoczatkowane w wielu miejscach réw-
nocze$nie, zachodzi bardzo gwaltownie.

Gejzery

W gejzerze, gteboko pod ziemig, woda znajduje sie pod
wysokim cisnieniem, dlatego zaczyna wrze¢ w temperaturze
znacznie wyzszej od 100°C (patrz nastepna strona). Ale
kiedy w koncu osiggnie temperature wrzenia, wyrzuca

na zewngtrz wode znajdujgca sie nad sobg, o nizszej
temperaturze.

Cisnienie w gejzerze spada, a wraz z nim spada takze
temperatura wrzenia wody. Teraz juz bez dostarczania
ciepfa wrze znacznie wieksza jej porcja.

Strumien goracej cieczy oraz pary wodnej wzbija sie
w powietrze i moze osiggna¢ nawet 70 m wysokosci.

Przemiany fazowe NN

Rys. 7.18. Zdjecie

z komory mgtowe;j

z 1932 r. — pierwszy
dowdd istnienia
antymaterii. O antymaterii
powiemy wiecej w cz. 4
podrecznika

woda | para wodna

wysokie cisnienie ,a’l 8 T=100°C
/ 'ﬁ’ \
.-"' L A
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Pytania i zadania
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M Przyktad

B Temperatura wrzenia wody a ciSnienie powietrza

Doswiadczenie 5
1. Przygotuj strzykawke o pojemnosci 20 cm3.
2. Nabierz do strzykawki 1 cm3 wody tak, aby nie byto w niej powietrza.

3. Zatkaj teraz wylot strzykawki. Mozesz zrobi¢ to palcem, jesli jednak chcesz
uzyskac lepsze efekty, to z zachowaniem zasad bezpieczenstwa przypal za-
patkg wylot strzykawki, poczekaj chwile, az sie nadtopi, a nastepnie rozgnie¢
go na zakretce od stoika tak, aby sie zakleit, i poczekaj, az strzykawka ostygnie.
Nastepnie odciagnij ttoczek. Obserwuj, co zachodzi wewnatrz strzykawki.

4. Wsun ttoczek czesciowo z powrotem. Co sie dzieje teraz w jej wnetrzu?

Obserwowali$my wrzenie chtodnej wody. Jak to mozliwe? Ot6z znana
ci temperatura wrzenia wody réwna 100°C dotyczy tylko wody pod ci-
$nieniem atmosferycznym 1013,25 hPa. W naszym do$wiadczeniu po
odciagnieciu tloczka ci$nienie w strzykawce bylo znacznie nizsze i woda
wrzala juz w temperaturze pokojowej. Po cze$ciowym wsunieciu ttoczka
ci$nienie roslo, a para cze$ciowo skraplata sie na §ciankach strzykawki.
Aby wyjasnic¢ zalezno$¢ temperatury wrzenia od ci$nienia powietrza,
przypomnijmy najpierw, ze zgodnie z prawem Pascala woda przenosi ci-
$nienie atmosferyczne w glab swojej objetosci. Tam powoduje ono zgnia-
tanie powstajacych pecherzykéw pary. Aby pecherzyki mogty powstac,
para musi mie¢ odpowiednio wysokie ci$nienie, a do tego potrzebna jest
wysoka temperatura.

Im wyzsze ci$nienie powietrza w otoczeniu, tym silniejszy jest opisany
efekt, a wiec tym wyzsza temperatura wrzenia wody. [ na odwrét, gdy jest
ono nizsze — nizsza jest réwniez temperatura wrzenia wody.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE L%

Do szklanki zawierajacej 200 g wody wrzucono 40 g lodu o temperaturze 0°C. Po doktad-
nym wymieszaniu zawartosci szklanki okazalo sig, ze stopniata polowa lodu i dalej 16d

nie topnieje. Oblicz poczatkowa temperature wody. Pomin wymiane ciepta z otoczeniem.

Dane: m,, = 200 g — masa wody, m = 40 g — masa lodu,
T, = 0°C — temperatura poczatkowa lodu
Szukane: T, — temperatura poczatkowa wody

Rozwiazanie:

Skoro 16d przestat topnie¢, to znaczy, ze woda osiagneta temperature 0°C.
Stopniata potowa wrzuconego lodu, czyli taka jego czes$¢ pobrata ciepto:

Cieplo topnienia lodu odczytujemy z tablic, podstawiamy dane

1 otrzymujemy:

_1 k] _
Q=+-0,04 kg - 334 k(—gz6,7 k] = 6700]

Q=5mlL, z/

Woda oddata tyle samo ciepta:

Przemiany fazowe N

Q=m,c,AT

Wobec tego woda zmienita swojg temperature o:

AT =

Q

My Cyy

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
AT=8K

Poniewaz obliczamy réznice temperatur, a nie temperature, kelwiny mozemy zastapic¢ stop-
niami Celsjusza: AT = 8°C. Skoro konicowa temperatura wody wynosita 0°C, temperatura

poczatkowa byta réwna:

T, = 8C

Odpowiedz: Poczatkowa temperatura wody wynosita 8°C.

1. Ile energii potrzeba do rozmrozenia 0,5 kg

mrozonki warzywnej i doprowadzenia jej do
temperatury 45°C, jesli jej temperatura po-
czatkowa wynosita —7°C? Przyjmij, ze ciepto
topnienia i cieplo wlasciwe mrozonki odpo-
wiadaja warto$ciom tych wielkosci dla lodu,
a cieplo wlasciwe rozmrozonej mrozonki jest
réwne cieptu wlasciwemu wody.

. ° Ile graméw lodu o temperaturze 0°C po-

trzeba do schtodzenia 200 g wody od tempe-
ratury pokojowej (20°C) do temperatury 0°C?

- W czasie powodzi w lipcu 1997 r. kto$ za-

sugerowal, aby nadmiar wody z wezbranej
Odry po prostu odparowaé. W tym cza-
sie Odra na wysokosci Wroctawia ptly-
neto 3600 m? wody na sekunde, a system
przeciwpowodziowy moégt odprowadzaé
2400 m3 wody na sekunde.

Jaka moc bylaby potrzebna, aby nadmiaro-
wa wode podgrza¢ od 20°C do temperatury
wrzenia i odparowywac? Oblicz ja i poréw-
naj z mocg wszystkich dziatajacych wtedy
polskich elektrowni, wynoszaca ok. 34 GW.

. Cztowiek przebywajacy na pustyni musi

bardzo duzo pi¢, aby dzigki parowaniu potu
pozbywac sie nadmiaru ciepta. Inaczej radzi
sobie wielbfad. Temperatura jego ciala ro$nie

w dzienr do 40°C, a w nocy, gdy na pustyni
jest zimno, spada do 35°C.

Oblicz, ile wody dziennie musiatby przez pa-
rowanie utraci¢ wielbtad, gdyby chciat utrzy-
mac stalg temperature ciata. Przyjmij, ze
Srednie ciepto wlasciwe ciata wielbfada sta-
nowi ok. 80% ciepta wlasciwego wody, masa
zwierzecia to ok. 500 kg, a ciepto parowania
wody w temperaturze miedzy 35°C a 40°C
wynosi ok. 2,4 %g].

. Jednemu z autoréw podrecznika zdarzyta si¢

niebezpieczna sytuacja. Wlal on do garnka
troche wody i ogrzat ja na kuchence. Ciecz
nie wrzata. Gdy jednak wsypat do niej kisiel
w proszku, zaczeta wrze¢ tak gwaltownie, ze
stup wody, pary wodnej i kisielu zalat sufit.
Wyjasnij to zjawisko. Nie prébuj samodziel-
nie wykonywac podobnych doswiadczen.
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Wazne w tej lekciji:

pomiardow.

Przypomnij sobie:

ogrzacjgo 1 K.

Bilans cieplny

to zestawienie ciepta
pobranego i ciepta
oddanego w ukfadzie
izolowanym.

30

Bilans cieplny

® zadania z bilansem cieplnym,
e opracowywanie wynikow

{ temperatura }

l przeptyw ciepta J

kalorymetria

[ zmiany rozmiardéw ciat J

ciepto

e Ciepto wiasciwe jest liczbowo rowne energii, jakg trzeba dostarczy¢ do 1 kg substanciji, aby

* Ciepto przemiany fazowej jest liczbowo rowne energii dostarczonej lub wydzielonej podczas
przemiany fazowej 1 kg substanciji.

Zajmiemy sie teraz sytuacja, w ktorej:

e interesujacy nas uktad ciat jest izolowany od otoczenia (czyli energia
ani nie doptywa do niego, ani z niego nie odptywa),

eenergia w ukladzie jest przekazywania tylko przez przeptyw ciepta
(czyli nie jest wykonywana praca).

W takim przypadku z zasady zachowania energii wynika réwnos¢:

cieplo pobrane przez ciata = ciepto oddane przez inne ciata

Takie zestawienie nazywamy bilansem cieplnym.

Bilans cieplny wykorzystywalismy juz w prostych zadaniach (jedynie
nie podawalis$my jego nazwy), np. gdy obliczali$my, ile lodu trzeba wrzu-
ci¢ do wody, aby ja ochtodzi¢. PrzejdZzmy teraz do bardziej ztozonych
przypadkdw.

Bilans ciepiny N

JEST NA TO SPOSOB

Bilans cieplny

Do wody o masie m,, = 1 kg i temperaturze ¢; = 20°C wrzucono pewna ilo$¢ lodu
o temperaturze ¢, = —10°C. Kiedy 16d stopnial, a temperatury sie wyréwnaty, temperatura
wody wynosifa £3 = 5°C. Oblicz mase poczatkowa lodu. Pomin wymiane ciepta z otoczeniem.

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROK

m Wypisujemy wszystkie zmiany temperatury i stanu skupienia w uktadzie

Wymieniamy je osobno, nawet jesli podlegato im to samo ciato. Zapisujemy, czy ciepto byto
oddawane czy pobierane.

m 16d ogrzatl sie do temperatury 0°C — cieplo POBRANE
m 16d stopniat — ciepto POBRANE
m woda, ktdéra powstala z lodu, ogrzata sie do 5°C — cieplo POBRANE
m woda, do ktérej wrzucono 16d, ochlodzita sie do 5°C — cieplo ODDANE

Uwaga. Gdy rozwiazujesz zadanie w zeszycie, zostaw miejsce pod opisem kazdej przemiany,
poniewaz bedziemy tam zapisywac informacje zwiagzane z przemiana.

m Przy kazdej z zapisanych przemian zapisujemy istotne informacje

Sa to wzory, dane z zadania i tablic fizycznych oraz wielko$ci szukane.

m 16d ogrzal sie do temperatury 0°C — cieplo POBRANE
Qr=my ¢ - Al
my =7 — szukana masa lodu
¢ = 2100 l<g]~ C — ciepto wlasciwe lodu (odczytane z tablic)

AT = 0°C - (-10°C) = 10°C — przyrost temperatury lodu

m 16d stopniat — ciepto POBRANE
Qy=my - Ly
my =7 - szukana masa lodu
L, =334000 é — cieplo topnienia lodu (odczytane z tablic)

m woda, ktdéra powstala z lodu, ogrzata sie do 5°C - cieplo POBRANE
Q3 =N - Cy e ATW[

my =7 - szukana masa lodu (réwna masie powstatlej z niego
wody)
¢y, = 4200 kg#,oc — ciepto wlasciwe wody (nie ma znaczenia, ze woda

powstala z lodu, teraz jest ciecza)

AT, =5°C-0°C=5C — przyrost temperatury wody powstatej z lodu

m woda, do ktérej wrzucono 16d, ochlodzita sie do 5°C — cieplo ODDANE

Q4:mw'cw’ATw
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m, = 1kg

¢,y = 4200 kg]~ T — cieplo wlasciwe wody

AT, =20°C - 5°C =15°C

QZEN zapisujemy bilans ciepiny

Sprawdzamy, w ktérych przypadkach mieliSmy do czynienia z cieplem pobranym, a w ktérych
z cieplem oddanym. Nastepnie zapisujemy réwnosc:
Q+Q+Q3=0Q
S
pobrane  oddane

- masa wody, do ktérej wrzucono 16d

- zmiana temperatury wody, do ktérej wrzucono 16d

Podstawiamy zapisane wcze$niej wzory:
m AT, + mLy + mc, ATy = mc AT,

Dla wygody mozemy podkresli¢ szukana wielko$¢.

m Przeksztatcamy wzér, podstawiamy dane i zapisujemy odpowiedz

Mam wyznaczy¢ my, wiec wyciggamy te wielko$¢ przed nawias:

my (AT + L, + ¢, ,AT,) = m,c, AT,

stad: e A,

T OAT + Lo+ ¢, AT,y

mj

Po podstawieniu danych otrzymujemy: m; = 0,168 kg = 168 g.
Odpowiedz: Masa lodu wynosifa 168 g.

Sprawdz, czy rozumiesz

Uwaga. Zadania dotycza sytuacji opisanej w przyktadzie powyzej. Podczas ich rozwiazywania
mozesz korzystac z obliczonej masy lodu.

0 Oblicz:

a) ciepto pobrane przez 16d podczas jego ogrzewania do temperatury 0°C,

b) ciepto pobrane przez 16d podczas jego topnienia,

c) cieplo pobrane przez wode powstata z lodu podczas jej ogrzewania do temperatury 5°C,
d) ciepto oddane przez wode, do ktérej wrzucono 16d.

9 Sprawdz, czy dla wartosci liczbowych otrzymanych przez ciebie w zadaniu 1. zachodzi
rownosc¢:
Q+Q+Q3=0Q,
—

pobrane  oddane

e Oblicz, jaki procent calkowitego pobranego ciepta Q; + Q, + Q3 stanowia jego sktadniki Q;,
Q21 Qs.

B Zastosowanie bilansu cieplnego

Umiejetno$¢ sporzadzania bilansu cieplnego jest przydatna nie tylko
przy rozwiazywaniu zadan rachunkowych, lecz takze do opracowywa-
nia wynikéw doswiadczen.

Doswiadczenie 6 - obowigzkowe

Wykorzystanie bilansu cieplnego

1. Przygotuj wage pozwalajgcg na pomiar masy z doktadnoscig co najmniej
do 0,1 g, porcelanowy lub papierowy kubek, duza stalowa nakretke,
termometr, szczypce lub kombinerki. Potrzebny bedzie takze dostep do
palnika lub kuchenki gazowe;j.

2. Zwaz nakretke. Nalej do kubka zimna wode o znanej masie (mozesz
odmierzy¢ wode strzykawka albo zwazy¢ kubek przed nalaniem wody
i po nim). Zwaz razem: kubek z woda, nakretke (nie wktadaj jej przy tym
do kubka) oraz termometr.

3. Zmierz temperature wody.

4. Ztap nakretke szczypcami i z zachowaniem srodkéw ostroznosci
ogrzewaj ja w ptomieniu gazowym przez mniej wiecej minute (rys. a).

5. Wrzu¢ rozgrzana nakretke do kubka z woda (rys. b). Zamieszaj wode
termometrem (rys. c) i odczytaj temperature wody po podgrzaniu.

6. Zwaz ponownie razem: kubek z wodg, nakretke oraz termometr. O ile
zmniejszyta sie masa tego uktadu? Dlaczego sie zmniejszyta?

7. Za pomoca bilansu cieplnego wyznacz temperature rozgrzanej nakretki
przed wrzuceniem do wody.

Uwaga. Zwrd¢ uwage nie tylko na podgrzanie wody, lecz takze na jej
parowanie. Mozesz natomiast pomina¢ pochtanianie ciepta przez kubek.
Jego ciepto wiasciwe i masa sg niewielkie, a przy tym nie zdazy sie on
nagrzac tak jak woda.

Analiza wynikow doswiadczenia 6.

Do wykonania do$wiadczenia uzyli§my wagi elektronicznej o doktad-
nosci 0,01 g i termometru o doktadnoséci 1°C. W analizie bedziemy sig
postugiwa¢ niepewno$ciami maksymalnymi. Za naczynie stuzyl nam
papierowy kubek.

Pomiary
Uzyskali$my nastepujace wyniki pomiaréw mas:

pusty kubek: m=4185¢g
kubek z woda: My, = 174,41 g
stalowa nakretka: m,=2812¢g

kubek z woda razem z termometrem i nakretka:
na poczatku: myp, = 209,62 g
na konicu (rys. 7.19): my = 20945 g

Na poczatku caty uktad (kubek z woda, termometr i nakretke) zwazy-
liSmy bez wktadania nakretki do wody, aby przy wyjmowaniu nakretki
nie usunac czesci wody.

Bilans ciepiny N

a)
I .
i‘f@.&
b)

J)Lﬁ:-l

Rys. 7.19. Koncowy
pomiar masy
z doswiadczenia 6.
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Po osiggnieciu
maksymalnej wartosci
T, temperatura wody
zaczeta male¢ z powodu
strat energii (parowania
i ogrzewania powietrza).

Przy poprawnie
wykonanym
doswiadczeniu zmiana
masy uktadu powinna
by¢ spowodowana
tylko wyparowaniem
wody, a nie np. jej
pryskaniem przy
gwattownym mieszaniu.

— kd —
Lp=2256 2 =
— J
= 2256000 2

Ze wzoru: Q = mnch AT,
otrzymujemy:

__Q
AT, = m.Cn

Wartosc¢ ¢,, znajdujemy
w tablicach.
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Poczatkowa temperatura wody wynosita: T, =26°C

Do wody wrzuciliémy stalowa nakretke, rozgrzana w ptomieniu gazo-
wego palnika. Mieszalismy delikatnie wode termometrem. Stupek cie-
czy w termometrze doszed! do wartosci: T, = 32°C

Woéwczas temperatury wody i nakretki sie wyréwnaty.

Obliczenia

Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczamy nastepujace wielkosci:
ezmiana temperatury wody: AT, =T,—T,=6°C

e masa wody wlanej do kubka:

My = My, — My — 174,41 g — 41,85 g =132,56 g
e masa wody, ktéra wyparowata:
mp = myp — My = 209,62 g —20945¢g=0,17 g

O tyle zmniejszyla si¢ masa catego uktadu: kubek, woda, termometr,
nakretka.
W dalszych obliczeniach skorzystamy z bilansu cieplnego: czes¢ ciepta
oddanego przez nakretke postuzyla do ogrzania wody, a czes¢ do jej
odparowania, a zatem:

cieplo oddane przez/—\‘ ciepto do ogrzania wody

nakretke Q= Ql + Q2

ciepto do odparowania wody

Mozemy obliczy¢ kolejne wielkosci:
e ciepto potrzebne do ogrzania wody:

Q, = my, ¢, AT,, = 0,13256 kg - 4200 kch .6°C=3341]
e cieplo potrzebne do odparowania wody:
Qy = L, =0,00017 kg - 2256000 - =384 ]
Q=Q;+Qy=3725]

e cate cieplo oddane przez nakretke:
ezmiana temperatury nakretki:

AT, = Q _ 3725] :

"inn - 0,02812 kg - 460 1

=288°C

I wreszcie:
e poczatkowa temperatura nakretki:

T=T,+AT,=32°C+288°C =320°C

(F) @ Wyznaczenie niepewnosci

Jaka niepewnoscia jest obarczony wynik naszego pomiaru? Aby to
oszacowaé, powtérzymy nasze obliczenia, ale tym razem sprawdzimy,
w jakich granicach moga si¢ miesci¢ obliczone wartosci ze wzgledu na
niepewnosci pomiarow.

(F) e Przyrost temperatury wody zgodnie z naszymi obliczeniami wynosit

6°C, ale z powodu niepewnosci pomiaréw wiemy tylko, Ze miesci si¢
on miedzy 4°C a 8°C (patrz ramka ponizej).

Podobnie mozemy obliczy¢, ze:
e masa wody wlanej do kubka wynosita miedzy 132,54 g a 132,58 g,
e masa wody, ktéra odparowata, wynosita miedzy 0,15 ga 0,19 g.

Ciepto Q; byto réwne:
* CO najmniej:
]

Qimin = 0,13254 kg - 4200 1

-4°C =2227]

(podstawilismy minimalne warto$ci masy i przyrostu temperatury)
°*CO NAjwyzej:

Q1max = 0,13258 kg - 4200 8°C =14455]

]
kg-C

Bilans ciepiny N

To byta gtéwna
przyczyna niepewnosci
naszego pomiaru.

Niepewnos¢ pomiaru réznicy dwoch wielkosci
W naszym doswiadczeniu temperatura wody wzrosta:
eod 77 =26°C+1°C edoT,=32°Cx1°C

Zaznaczmy T; i T, na osi liczbowej wraz z ich niepewno$ciami.

Przyrost temperatury wynidst wiec 6°C. Musimy jednak okresli¢ réwniez jego niepewnos¢.

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

niebieskim, a 7, — w zielonym.

Nie znamy doktadnych wartosci temperatur, wiemy tylko, ze 77 mieci si¢ gdzie$ w przedziale

Na rysunku ponizej zaznaczono maksymalng i minimalna réznice miedzy 77 a 7,.

~Yy

| ¢ ! ! !

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

E co najmniej 4°C E
I I

co najwyzej 8°C

iy -

Tak wiec przyrost temperatury AT wynosi co najmniej 4°C, a co najwyzej 8°C (widzimy,
ze wynik 6°C mies$ci sie w tym przedziale i rézni sie o0 2°C od skrajnych warto$ci). Mozemy
zatem zapisac:

AT =6°C+2°C

Jak widzimy, niepewno$¢ pomiaru réznicy dwdch wielko$ci stanowi sume niepewnosci
poszczegdlnych pomiardéw. Z tego powodu gdy réznica wielkosci jest mata, jej niepewnosé
wzgledna moze okaza¢ sie bardzo duza.
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Zaokraglamy tak, aby

(F) Podobnie obliczamy minimalne i maksymalne wartosci Q,, Q, AT

i w konicu T. Okazuje sig, ze:
Trnin = 229°C Trnax = 411°C

Kazda z nich rézni sie od obliczonej wartosci T = 320°C o 91°C, co za-
okraglamy do 90°C. Po zaokragleniu mozemy zapisac:

mierzona wielkos$¢

i niepewnose byty
podane z takg samg
doktadnoscia.

Pytania i zadania

36

T =320°C £90°C

Niepewno$¢ tego wyniku jest duza ze wzgledu na duza niepewno$¢
wzgledna pomiaru zmiany temperatury wody. Jednak przynajmniej
mamy orientacje co do temperatury nakretki — w warunkach domo-
wych lub szkolnych trudno byloby zmierzy¢ te wielko$¢ bezposrednio

Bilans ciepiny N

Zapisujemy bilans cieplny:
Q+Qy=0Qs
mLi + myc,, (T —Ty) = me,, (T, = T)
Z otrzymanego réwnania wyznaczamy szukang temperature 7:
m L. + mc,, T — myc,, 1= myc,, T, — mc, T’

Tcw(ml + mk) = kawT2 + mlchl - mlLt

Iy + mcy Ty — il
Cw(ml + mk)

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: 7" = 44°C.

T =

Odpowiedz: Kompot zostal ochtodzony do 44°C.

(taka mozliwo$¢ datoby zastosowanie kamery termowizyjne;j).

M Przyktad

W dzbanku znajdowaly sie 2 litry kompotu o temperaturze 50°C. Aby go ochtodzi¢, wrzu-
cono do niego kostki lodu o facznej masie 100 g i o temperaturze 0°C. Jaka byla koricowa
temperatura kompotu?

Rozwiazanie:
Wypiszmy wszystkie sktadowe bilansu cieplnego (Jest na to sposéb = s. 31-32).
m 16d stopniat — ciepto POBRANE

Qp=my- Ly
m; =100g =0,1 kg
L, = 334000 kig

= woda, ktéra powstala z lodu, sie ogrzata— cieplo POBRANE
Q2:ml'cw'(T_ Tl)

— masa lodu

— cieplo topnienia lodu (odczytane z tablic)

m, =0,1 kg — masa lodu (réwna masie powstatej z niego wody)
¢y = 4200 kg#,oc — ciepto wtasciwe wody
T, =0°C — poczatkowa temperatura wody powstalej z lodu
T=7? — szukana koricowa temperatura

m kompot sie ochtodzit — cieplo ODDANE

Kompot skiada sie gtéwnie z wody, mozemy wiec przyjac¢, ze miat taka sama gestosc i ciepto
wlasciwe jak woda.
Qz=my - ¢y (T, - T)

my =2 kg — masa kompotu
¢y = 4200 kg],c,c — ciepto wtasciwe wody (a wiec i kompotu)
T, =50°C — poczatkowa temperatura kompotu
T=7? — szukana koricowa temperatura

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE E[ilﬁ

Uwaga. Pamigtaj, ze 1 ml wody ma mase 1 g,
czyli 11 wody ma mase 1 kg.

- W styropianowym kubku ze styropianowa

pokrywka znajdowato sie 200 g wody o tem-
peraturze 10°C. Wrzucono do niej stalowy
klocek o temperaturze 40°C. Po wyréwnaniu
temperatur klocek i woda mialy temperature
25°C. Oblicz mase klocka.

Uwaga. Dla styropianu pomijamy wymiane
ciepla z otoczeniem.

. Do wanienki o masie 15 kg zawierajacej 301

wody o temperaturze 15°C wlano 20 | wody
o temperaturze 90°C. Temperatura uktadu
po wyréwnaniu sie temperatur to 43,3°C.

a) Oblicz ciepto wlasciwe substancji, z kto-
rej wykonano wanienke. Pomin wymiane
ciepta z otoczeniem.

b) Poréwnaj uzyskany wynik z danymi w ta-
blicach fizycznych i wskaz substancje,
z ktérej mogla by¢ wykonana wanienka
uzyta w doswiadczeniu.

. Do kubka termicznego wrzucono gars¢ ko-

stek lodu o masie 50 g i temperaturze —5°C.
Nastepnie wlano do niego wode o tempe-
raturze 40°C. Po pewnym czasie 16d sie
stopil i powstala z niego woda, ktérej tem-
peratura wynosita 15°C. Oblicz, ile wody

wlano do kubka. Pomin wymiane ciepta
z otoczeniem.

. Czarne, bazaltowe kamienie uzywane do ma-

sazu relaksacyjnego przed przeprowadzeniem
zabiegu podgrzewa sie do temperatury 50°C.
Przygotowany do masazu kamien o masie
2 kg wpadl do plastikowej miski, w ktorej
znajdowalo sig 1,5 litra wody o temperaturze
18°C. Oblicz temperature kamienia i wody po
zakoriczeniu procesu wymiany ciepfa. Pomin
straty ciepla i rozgrzewanie sie miski.

. G Do naczynia zawierajacego 2 litry wody

o temperaturze 70°C wrzucono 0,5 kg lodu
w temperaturze 0°C. Czy caly 16d stopnieje?

¢ Jesli nie caly, to jaka jego czes¢ stopnieje?

e Jesli caly, to jaka bedzie temperatura wody
po wyréwnaniu temperatur?

. Rozwiaz jeszcze raz zadanie 5., ale dla masy

lodu wynoszacej 2 kg (pozostate dane liczbo-
we pozostaja bez zmian).

37



I \\oone wotej lekcii:

Przypomnij sobie:
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Butelka takze sie
rozszerza, ale znacznie
stabiej niz woda.
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Rozszerzalnosc¢
1.5 cieplna

e opisywanie rozszerzalnosci ciat
. statych, cieczy i gazdw,
- * nietypowa rozszerzalnosé wody.

[ temperatura }

l przeptyw ciepta J

ciepto

[ kalorymetria }

zmiany rozmiarow ciat

e \W ciatach statych czgsteczki drgajg wokot potozen rownowagi.

* W cieczach czgsteczki poruszajg sie po catej objetosci naczynia, chociaz odlegtosci miedzy nimi
sg podobne jak w ciele statym.

e Gaz zawsze wypetnia cate naczynie, w ktorym sie znajduje.

e Temperatura ciata odpowiada Sredniej energii kinetycznej ruchu postepowego jego czasteczek.

M Rozszerzalnos$¢ cieplna cieczy

Badanie rozszerzalnosci cieplnej zaczniemy od prostego doswiadczenia.

Doswiadczenie 7
1. Przygotuj pusta szklang butelke, szklang lub plastikowa rurke, plasteline
i miske. Przydatny moze by¢ barwnik, np. atrament lub tusz.

2. Napetnij butelke prawie do petna zimng woda. Mozesz zabarwic jg
kilkoma kroplami tuszu, aby jej poziom byt lepiej widoczny. Zanurz
w wodzie rurke i uszczelnij otwor plasteling.

3. Do miski nalej goracej wody z kranu. Wstaw butelke do miski i obserwuj
Zmiane poziomu wody w rurce.

W doswiadczeniu zaobserwowali$§my, ze poziom wody w rurce si¢ pod-
nidst. Dzieje sie tak, poniewaz ciecz zwieksza swoja objetos¢, gdy rosnie
jej temperatura. To zjawisko nazywamy rozszerzalnoscia cieplna.

Zwrdé¢ uwage na to, ze zbudowalismy prosty model termometru cie-
czowego (rys. 7.20). Gdyby na rurce umiesci¢ podziatke, poziom cieczy
pozwolitby nam odczyta¢ temperature.

W fabrycznym termometrze zbiorniczek na ciecz jest stosunkowo sze-
roki, natomiast rurka — waska. Dzieki temu juz niewielka zmiana obje-
tosci cieczy powoduje zauwazalna zmiane wysokosci stupka cieczy.

M Rozszerzalnosé cieplna gazow

Proste do$wiadczenie, ktére mozesz wykona¢ w domu (zad. 5. » s. 41),
pokazuje, ze takze gaz zwieksza objetos¢ pod wpltywem wzrostu tem-
peratury. Co oznacza jednak zwigkszanie si¢ objetosci gazu, skoro gaz
nie ma stalej objetosci, ale zajmuje cala objetos¢ naczynia? Trzeba tu
rozrézni¢ dwie sytuacje:

1. Ogrzewamy gaz w stalowej butli. Jego objetos¢ nie moze si¢ zmienic,
ale za to zwieksza sie ci$nienie.

2. Ogrzewamy gaz w strzykawce z zaklejonym dziébkiem, ale rucho-
mym tloczkiem. Jego ci$nienie dostosowuje sie do ci$nienia atmosfe-
rycznego, ale za to zwieksza sie objetos¢.

O takich zjawiskach powiemy wiecej w nastepnym dziale.

B Rozszerzalnosé cieplna ciat statych

Réwniez ciata stale powigkszaja swoje rozmiary, gdy rosnie ich tempe-
ratura. Mozemy zaobserwowac to zjawisko w prostym do$wiadczeniu.

Doswiadczenie 8 - obowigzkowe

Demonstracja rozszerzalnosci cieplnej ciata statego

1. Przygotuj przewdd miedziany o dtugosci ok. 2 m (bez izolacji,
ewentualnie emaliowany), ciezkg stalowa nakretke oraz zapalniczke.
Uwaga. W poblizu uktadu doswiadczalnego nie moga si¢ znajdowac
zadne palne przedmioty.

2. Jeden koniec przewodu przywigz do statywu umieszczonego na duzej
wysokosci.

3. Do drugiego korica przewodu przywigz stalowg nakretke. Nakretka
powinna znajdowac sie ok. 1 mm nad podtoga. Jesli znajduje sie wyzej
albo jesli podtoga jest nieréwna, mozesz podtozy¢ ksigzki, a na nich
gtadka deske do krojenia.

4. Porusz lekko nakretke, aby zaczeta sie kotysa¢ na przewodzie.

5. Ostroznie podgrzewaj przewdd ptomieniem zapalniczki. Przesuwaj
zapalniczke wzdtuz przewodu, poniewaz diugotrwate podgrzewanie go
w jednym miejscu moze doprowadzi¢ do jego stopienia i przerwania.
Uwaga! Jesli przewdd jest emaliowany, emalia sie zapali. Nie jest to
gwattowny ptomien, ale nalezy zachowac ostroznosc.

6. Po chwili nakretka zacznie trze¢ o podtoze i przestanie sie kotysac. To
znak, ze dtugos¢ przewodu sie zwiekszyta.

7. Obserwuj nastepnie, co bedzie sie dziato po zakonczeniu podgrzewania
przewodu.

Rozszerzalnosé cieplna NS
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od temperatury,

b) gestos¢ wody

w zaleznosci od
temperatury

Rys. 7.22. W dostatecznie
gtebokich jeziorach woda
przy dnie zawsze ma
temperature 4°C
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W doswiadczeniu zaobserwowali§my, Ze rozszerzalno$¢ cieplna ciat sta-
tych jest niewielka: mimo wysokiej temperatury udato nam sie wydtuzy¢
2-metrowy drut zaledwie o ok. 1 mm, czyli o ok. 0,05%. Jednak nawet
tak staby efekt moze mie¢ znaczenie praktyczne (infografika s. 42—43).

M Nietypowa rozszerzalnosc¢ cieplna wody

StwierdziliSmy, Zze woda rozszerza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.
Okazuje sie jednak, ze dla niewielkiego zakresu temperatury zachowa-
nie wody jest bardziej skomplikowane:

e pomiedzy 0°C a 4°C kurczy sie ona przy podgrzewaniu,

¢ dla 4°C ma minimalna objeto$¢,

e powyzej 4°C rozszerza sie przy podgrzewaniu (rys. 7.21a).

Wiemy, ze kiedy substancja si¢ kurczy, jej gestos¢ sie zwieksza, a gdy
substancja si¢ rozszerza — jej gesto$¢ maleje. Tak wiec gestos¢ wody:

e pomiedzy 0°C a 4°C rosnie,

e dla 4°C jest maksymalna,

e powyzej 4°C zmniejsza sie (rys. 7.21b).

Maksimum gestosci oznacza, ze jesli do naczynia wlejemy dwie porcje
wody: jedna o temperaturze 4°C, a druga o innej temperaturze (wyzszej
lub nizszej), to woda o temperaturze 4°C opada na dno. Kiedy juz tak sie
stanie, w naczyniu przestaje zachodzi¢ konwekcja, a wiec wyréwnywa-
nie temperatur nastepuje bardzo powoli.

To zjawisko ma zasadnicze znaczenie dla zycia na Ziemi. Gdyby w je-
ziorze przez caly czas zachodzita konwekcja, w zimie zbiornik bardzo
szybko wychlodzitby si¢ az do dna.

Wazna jest takze inna wtasciwos¢ wody: 16d jest 1zejszy od wody, a wiec
nie tonie, lecz utrzymuje si¢ na powierzchni. Réwniez pod tym wzgle-
dem woda jest wyjatkiem: na ogé?t ciato stale tonie w cieczy powsta-
lej z jego stopienia. Zamarznieta powierzchnia jeziora stanowi izolacje
cieplna dla jego wnetrza.

Dzieki obu tym zjawiskom w dostatecznie glebokich jeziorach przy dnie
stale panuje temperatura 4°C (rys. 7.22), pozwalajaca organizmom wod-
nym na przezycie.

LATO

powietrze: +20°C

ZIMA
powietrze: -5°C

-5°C
/ 16d
isec Noe
——10°C iy —2°C
——4°C ——4°C

Pytania i zadania

Rozszerzalnosé cieplna NS
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1. Odpowiedz na pytania.

a) Czy minimalna wysokos$¢ przewodu linii
energetycznej nad ziemia (wielko$¢ /1 na
zdjeciu) jest wieksza w lecie czy w zimie?

b) Dlaczego ogrzana szklanka peka, gdy wle-
wamy do niej zimng wode?

c) Gdy ogrzejemy stalowa nakretke, jej sred-
nica zewnetrzna sie zwieksza. A jak zmie-
nia sie $Srednica wewnetrzna?

2.[J Znajdz w internecie film przedstawiajacy
doswiadczenie wyjasniajace dziatanie bime-
talu. Zapisz w kilku zdaniach, czego sie do-
wiedziale$. Podaj adres strony, na ktérej znaj-
duje sie film.

3. @ Dowiedz sie, czym sie réznia szczeliny
dylatacyjne miedzy szynami od zfacz dylata-
cyjnych przedstawionych na infografice (s. 42—
43). Jakie sa zalety i wady obu rozwigzan?

4. Okresl na podstawie wykreséw na s. 40:

a) w jakiej temperaturze wyzszej niz 4°C
woda ma taka sama gestos¢ jak w tempe-
raturze 0°C?

b) o ile litréw zmniejszy sie objeto$¢ tony
wody po ogrzaniu od 0°C do 4°C?
5. Wykonaj doswiadczenie pozwalajace spraw-

dzi¢, ze takze dla gazéw zachodzi zjawisko
rozszerzalnosci cieplne;j.

a) Przygotuj pusta, sucha w srodku plastiko-
wa butelke po wodzie mineralnej i mocno
ja zakrec.

b) W16z butelke na pét godziny do zamrazal-
nika. Co mozesz zaobserwowac?

c) Ogrzej butelke pod strumieniem cieptej
wody z kranu. Jak teraz zmienia si¢ obje-
tos¢ powietrza w butelce?

6. Zapoznaj sie z informacjami w ramce, wyko-
naj obliczenia i odpowiedz na pytania.

Przyrost dlugosci (a takze pozostalych wymia-
réw) ciala stalego zwiazany z rozszerzalnoscia
cieplna jest proporcjonalny do poczatkowej dtu-

gosci ciata i do przyrostu temperatury:
Al = alAT
gdzie: Al - przyrost dlugosci ciala, / — poczat-

kowa dlugo$¢ ciata, AT — zmiana temperatury,
a — wspdlczynnik liniowej rozszerzalnosci ciepl-

nej charakterystyczny dla danej substancji.

Dla miedzi @ = 1,62 - 107> % Zauwaz, ze in-
teresuje nas tylko przyrost temperatury, ktory
jest taki sam w kelwinach i stopniach Celsjusza,
wiec podany wspdlczynnik mozemy zapisad
jako 1,62 - 105 <.

a) O ile milimetréw wydluzy si¢ miedziany
pret o dlugosci 2 m, jesli podgrzejemy go
020°C?

b) O ile stopni trzeba podgrza¢ miedziana
rure, aby jej dugos¢ zwigkszyla sie 0 1%?

c) Metalowa figurka stata na dworze w tem-
peraturze —30°C. Gdy przeniesiono ja do
pokoju, ogrzata sie do 20°C, a jej wysokos¢
zwiekszyla sie z 12 cm do 12,0072 cm. Jaki
jest wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej
metalu, z ktérego wykonano figurke?
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Ciafa state zmieniajg swoje wymiary pod wptywem temperatury. Wptywa to na nasze
codzienne zycie. Trzeba uwzgledniac to zjawisko na przyktad przy budowie mostow
| ktadzeniu szyn.

42

M Wyjasnienie mikroskopowe

Im wyzsza temperatura ciata, tym wieksza jest amplituda
drgan jego czgsteczek. Jednak samo zwigkszenie
amplitudy nie spowodowatoby wzrostu rozmiaréw ciata,
gdyby sSrednia odlegtos¢ miedzy czasteczkami sie

nie zmieniata.

Okazuje sie, ze w ciatach statych drgania czasteczek
nie sa symetryczne wzgledem potozen rownowagi,
a w miare ogrzewania czgsteczki tatwiej sie od siebie
oddalaja niz do siebie zblizaja. W rezultacie srednie
odlegtosci miedzy czasteczkami sg coraz wieksze,
a co za tym idzie — wymiary ciata sie zwigkszajg.

Legenda:
X e oo
Zima Lato

$rednia odlegtos¢ miedzy czasteczkami
zmienia sie wraz z temperaturg

-
L
-

zmiana temperatury
- e -

-
—

P
potozenie rownowagi drgania czgsteczek nie sg
drgajacych czgsteczek symetryczne wzgladem
nie zmienia sie przy ich potozen réwnowagi

zmianie temperatury

Szczeliny dylatacyjne w jezdni

Jezdnia mostu jest podzielona na odcinki,
pomiedzy ktdrymi znajduja sie przerwy,
zwane szczelinami dylatacyjnymi.
Pozwalajg one na zmiane dtugosci mostu.

- -
\ 2

__‘ﬁ» ‘Dj

Ztacze dylatacyjne w szynie

Podczas upatéw szyny sie wydtuzajg,

a podczas mrozow — skracajg, co moze
powodowac ich wyginanie lub pekanie.
Aby temu zapobiec, szyn nie taczy sie

na styk, ale stosuje np. ztacza dylatacyjne.

Zwisajace przewody

Przewody wysokiego napiecia montuje sie
tak, aby zwisaty luzno i nie ulegaty zerwaniu
podczas zimy.

Rury uktadane w litere U

Rury uktada sie tak, aby co jaki$ czas
wystepowaty kolanka w ksztatcie litery U.
Dzieki temu moga sie wydtuzac lub
skraca¢ wraz ze zmianami temperatury.

- Ruchome przesto _
Przynajmniej jeden koniec przesta mostu
~ jest ruchomy i oparty na tozyskach tak,
aby konstrukcja mogta zmienia¢ swojg
dtugoscé w zaleinoégi od temperatury. =

 m— Dawniej stosowano m.in. fozyska ze stalowymi rolkami.
Dzis$ uzywa sie tozysk wykonanych z elastycznych
tworzyw ulegajacych odksztatceniom i/lub zawierajgcych
arkusze teflonu, ktéry umozliwia przesuwanie przesta.
Takie nowoczesne tozyska moga niwelowac ruch — -

i naprezenia we wszystkich kierunkach.




Mo (M Jak fatwiej zaobserwowacé rozszerzalnos¢ cieplng

Cel projektu

Rozszerzalnos¢ cieplna ciat statych jest bardzo niewielka. Poznasz jeden ze sposobdéw pozwalajgcych
tatwiej ja obserwowac i wykorzysta¢ do szacowania temperatury.

Zadanie teoretyczne

Cienki pret o dtugosci 10 cm jest zamocowany na koricach. Na skutek rozszerzalnosci cieplnej jego
dtugos¢ zwiekszyta sie 0 1 mm. Zatézmy dla uproszczenia, ze przyjmuje on ksztaft tamanej ztozonej
z dwoch réwnych odcinkdéw (tak jak na rysunku).

Jakie jest odchylenie d? Sprobuj to odgadnaé, a nastepnie oblicz z twierdzenia Pitagorasa.

Zadanie doswiadczalne

1. Przygotuj opiekacz do grzanek (toster) — taki, do ktérego kromki wktada sie pionowo i wida¢ rozgrze-
wajgce sie druty oporowe.

2. Sfotografuj go z géry dwukrotnie: gdy jest zimny i gdy jest wigczony (bez chleba).
3. Na podstawie zdjec oblicz, o jakg czes¢ swojej dtugosci wydtuzyty sie druty.
4. Oblicz temperature drutéw. Czy wynik jest realistyczny?

Wskazéwka. Przydadza sie wiadomosci z zadania 6 # s. 41. Druty zwykle sg wykonane ze stopu
niklu i chromu o rozszerzalnosci cieplnej ok. 15 - 106 1—0

5. Temperature drutéw mozna oszacowac takze na podstawie
koloru emitowanego przez nie Swiatta. Znajdz odpowiednie
informacje na ten temat i wykonaj takie szacowanie.
Poréwnaj wyniki uzyskane obiema metodami.
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m Teoria kinetyczno-molekularna budowy materii zaklada, ze wszystkie ciata sa zbudowane
z czasteczek bedacych w ciaglym ruchu. Ruch jest tym szybszy, im wyzsza jest temperatura
ciala.

® Temperatura w skali bezwzglednej (w kelwinach) jest liczona od zera bezwzglednego (tem-
peratury, w jakiej ruch czasteczek by zamart).

AT=1K
0 273,15 :' ': T, K
I ()_ _() | § | -
I I
I I
I ()' '() T : -
1 1 °
-273,15 0 ! T, °C
AT=1°C

m Aby zwiekszy¢ temperature ciata, trzeba mu dostarczy¢ energii. Energia jest proporcjonalna
do masy ciala i do zamierzonego przyrostu temperatury, a takze zalezy od substancji, z ktorej
ciato jest zbudowane.

5K
t1 K
2 razy wieksza masa 5 razy wiekszy )
1kg = > 2 kg
przyrost temperatury
potrzebna 2 razy potrzebna 5 razy
; ; 2E : , 10E
wieksza energia wieksza energia

m Cieplo wlasciwe c substancji to wielko$¢ rowna liczbowo energii Q, jaka trzeba dostarczy¢
m = 1 kg tej substancji, aby podgrza¢ jao AT =1 K.
Energia potrzebna do zmiany temperatury ciata o masie m o AT

Q = mcAT

® Zmiana stanu skupienia jest przyktadem przemiany fazowej. Ze zmiana stanu skupienia
wiaze sie przeplyw energii. Czerwona strzatka oznacza, ze w danej przemianie ciato pobiera
energie, a niebieska — ze ja oddaje.

X
s, T

=
= =
= =

Sg%mﬁmf}‘

ciato state
\ sublimacia / gaz

resublimacja

e,

m

45




Wstep do zjawisk cieplnych

Wielkosci opisujace przemiany fazowe:

» cieplo topnienia L, — wielko$¢ rowna liczbowo energii potrzebnej do stopienia 1 kg sub-
stancji w temperaturze topnienia:

Q= mL,
> cieplo parowania L, — wielko$¢ réwna liczbowo energii potrzebnej do odparowania 1 kg
substancji w okreslonej temperaturze:

Q=mlL,

® Temperatura przemiany fazowej

Ciato o budowie krystalicznej topnieje w §cisle okreslonej temperaturze, zwanej temperatura
topnienia.

Ciecz paruje w kazdej temperaturze, natomiast wrze jedynie w $cisle okreslonej temperaturze,
zwanej temperatura wrzenia. Temperatura ta zalezy od ci$nienia atmosferycznego.

m Bilans cieplny to zestawienie ciepta pobranego i oddanego w ukfadzie izolowanym.

ciepto oddane przez nakretke
= ciepto pobrane przez wode

m Ciala stale, ciecze i gazy (pod stalym cisnieniem) zwiekszaja swoja objeto$¢ wraz ze wzrostem
temperatury (z wyjatkiem wody w temperaturze ponizej 4°C — patrz nizej).

® Do szczegdlnych wlasciwosci wody o istotnym znaczeniu dla zycia na Ziemi naleza:
» nietypowa rozszerzalnosc¢ cieplna (maksimum gestosci w 4°C),

» bardzo duza warto$¢ ciepta wlasciwego i ciepta przemian fazowych.
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Sposob na zadanie

Postugiwanie sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw zrodtowych

Zadanie 1. Turysta ogrzewal wode w kubku za pomoca grzatki elektrycznej o mocy 300 W.
Z powodu nieuwagi nie wylaczyt grzatki od razu, gdy tylko woda zaczeta wrze¢, ale dopiero po
pewnym czasie.

T,°CA
100
80
604 Woda podgrzewa sie
Kiedy wytaczyt, 40- tylko do pewnej chwili.
woda zaczeta Dlaczego?
stygnac. 207

T
00 1 2 3 4 5 6tmin

Wykres przedstawia zalezno$¢ temperatury wody w kubku od czasu, przez jaki grzatka byta
wlaczona. Pomin straty ciepta, parowanie przed rozpoczeciem wrzenia i rozchlapywanie wody.

Catfa energia trafita do wody, a jej ubytek
w kubku wigze sie tylko z odparowaniem.

Zadanie 1.1 (0-1)

Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Zaznacz P jezeli zdanie jest prawdziwe, lub F — jesli
jest falszywe.

Aby ogrzac porcje wody od 20°C do 100°C, potrzeba 2 razy wiecej energii niz na to, aby

ja zamieniC w pare w temperaturze 100°C. P F
2.  Grzatka zuzyta tgcznie 1800 J energii elektrycznej. P F
3. | Kiedy woda pobiera energie, zwieksza si¢ jej temperatura. P F

Tak rozpoczete zdanie nalezy rozumie¢
,Zawsze, kiedy...” a nie ,Czasami, kiedy...”
Rozwiazanie:

Ad 1. W opisanym przypadku ogrzewanie trwato 2 razy dtuzej niz wrzenie (odpowiednio 4 min
i 2 min). Jednak podane zdanie byloby prawdziwe tylko wtedy, gdyby do chwili £ = 6 min cala
woda zamienila si¢ w pare, a tak wcale nie bylo. Skoro po zakoriczeniu wrzenia woda stygta, to
nie mogta cala wyparowac.

Ad 2. Energie zuzyta przez grzatke mozna obliczy¢ na podstawie jej mocy:

E =Pt =300W -6 min =300 W -360s =108 000 ]

Odpowiedz P mogtaby wybrac osoba, ktéra nie przeczytala uwaznie opisu osi i po prostu po-
mnozyta 300 przez 6, jakby liczba 6 oznaczata sekundy.

Ad 3. Z wykresu wynika, ze to nieprawda. Grzatka jest wtaczona przez caly czas, stale dostarcza
energii, ale w czasie wrzenia temperatura wody jest stala.

Odpowiedz: FFF
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Zadanie 1.2 (0-2)

Oblicz, jaka czes¢ wody wyparowatla ze szklanki.

Rozwmzame: Zaktadamy, ze cata energia dostarczona,
Obliczamy;, ile wody bylo w szklance na poczatku. zanim nastapito wrzenie, zostala prze-

. ;o o d i dy.
Z wykresu mozemy odczyta¢, ze kosztem energii: AESRIENE [Poseetl s Wany

E; =300 W -4 min =300W -240s =72000]

woda zostata podgrzana o AT = 80°C.
Z zaleznosci:

E, = mc, AT

gdzie c,, = 4200 g], = jest cieptem wtasciwym wody, wyznaczamy masg wody:

__E
m= AT 0,214 kg

Obliczamy, ile wody wyparowato.
Kosztem energii:

E;, =300 W -2 min=300W.120s =36 000]

pewna masa 1, wody zostala odparowana.

7. zalezno$ci:

p

E2 = mep

gdzie L, = 2 256 000 é jest cieptem parowania wody w temperaturze wrzenia, wyznaczamy
mase wody, ktéra wyparowata:
_E

my, L, 0,016 kg
Poréwnujemy wyniki.
Odparowana woda stanowi:
mp, 00l6kg o
m — 0214kg ~ 0.075=7,5%

Odpowiedz: Wyparowalo ok. 7,5% poczatkowej masy wody.

Uwaga. Zauwaz, ze zadanie 1.2 mozna rozwiazac bez znajomosci mocy grzatki. Jezeli zamiast
obliczen czastkowych wyprowadzisz wzér na iloraz mas, to moc grzaiki sie skréci.

Warto zapamietac!

B Podczas wrzenia pod statym cisnieniem nie zmienia sie temperatura wrzgcej cieczy. Cata
dostarczana energia jest przeznaczana na zmiane stanu skupienia.

m Ciepto wtasciwe przydaje sie wtedy, gdy moéwimy o zmianie temperatury, a ciepto parowania lub
topnienia — gdy moéwimy o zmianie stanu skupienia.

W Podczas korzystania z wykresu zawsze zwracaj uwage na jednostki.
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Zadanle analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Djilf

Zadanie. W czajniku elektrycznym o mocy 1600 W znajdowala si¢ woda o temperaturze 20°C.
Po 8 min 45 s woda zaczeta wrze¢. Minelo jeszcze pét minuty, zanim czajnik automatycznie sie
wylaczyl.

Oblicz, jaka cze$¢ wody wyparowala podczas wrzenia.

Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE D:;\Iﬁ

Zadanie 1. Doswiadczenia z kalorymetrem M
Uczniowie samodzielnie wykonali kalorymetr ze styropianowego kubka z po-
krywka wycieta z korkowej podkiadki. Przez otwory w pokrywce wtozyli do
srodka plastikowe mieszadetko i termometr. Aby maksymalnie zniwelowac
wplyw otoczenia na zjawiska zachodzace wewnatrz kalorymetru, wlozyli go
do jeszcze jednego styropianowego kubka.

Zadanie 1.1. Do kalorymetru wlano 150 ml wody o temperaturze 15°C,

a nastepnie wrzucono kostke lodu o temperaturze 0°C. Po pewnym czasie we-

wnatrz naczynia ustalila sie temperatura 8°C. Oblicz mase kostki lodu.

Przyjmij ciepto wlasciwe wody c,, = 4190 ﬁ’ cieplo topnienia lodu L; = 334 11:_;.

Zadanie 1.2. Uczniowie chcieli wyznaczy¢ cieplo wlasciwe aluminium. Do kalorymetru za-
wierajacego 100 g wody o temperaturze 80°C wrzucili kawatek aluminiowego drutu o masie 50 g
i temperaturze 20°C. Po pewnym czasie temperatura wody sie ustalita i wyniosta 74°C.

Oblicz ciepto wlasciwe aluminium.

Zadanie 2. Topnienie ciata statego

Podgrzano prébke pewnej substancji w ksztalcie sze$cianu i o masie 200 g. Na skutek dostarcza-
nia ciepla prébka stopniala, a powstala ciecz dalej sie ogrzewata. Wykres przedstawia zaleznos¢
temperatury prébki od dostarczonego ciepta.

T,K A
800

600 /

400

200+

T T T T T -
0 5000 10 000 15 000 20 000 25000 Q,]
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Zadanie 2.1. Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A lub B i jej uzasadnienie sposréd 1-3.

Substancja, ktdrej probki uzyto do doswiadczenia, byta ciatem:

1. | ulegta stopieniu.

i [ermodynamika
poniewaz 2. miafa ksztatt bryty foremnej (szescianu). y

B.  bezpostaciowym, 3. podczas topnienia utrzymywata statg temperature.

1. Badanie przemian gazu 5. Praca a wykresy
Zadanie 2.2. Podaj, jak uzupelnic zdanie. 2. Réwnanie Clapeyrona przemian gazowych

3. Przemiany gazu 6. Silniki cieplne
Temperatura topnienia badanej substancji wynosi//////// /| stopni Celsjusza. doskonatego 7. Pompy ciepta

4. Ciepto w przemianach 8. Druga zasada
Zadanie 2.3. Oznaczmy symbolem c, ciepto wtasciwe badanej substancji w stanie statym, gazowych termodynamiki

a symbolem c_ jej ciepto wlasciwe w stanie cieklym.

Zaznacz wlasciwa relacje A—C i jej uzasadnienie sposrod 1-3.

A. Cs > Ce 1. | skfad chemiczny substancji nie zmienia sie podczas topnienia.
B e , , 5 wspotczynnik kierunkowy czesci wykresu odpowiadajgcej podgrze-
’ sTe poniewaz " waniu cieczy jest mnigjszy niz czesci dla ciata statego.
wspotczynnik kierunkowy czesci wykresu odpowiadajgcej podgrze-
C. Cs < Ce 3.

waniu cieczy jest wiekszy niz czesci dla ciata statego.

Zadanie 2.4. Na podstawie wykresu wyznacz cieplo topnienia uzytej substancji.

Zadanie 2.5. Na podstawie wykresu wyznacz cieplo wlasciwe uzytej substancji w stanie
stalym.
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przemiany ’ rownanie stanu
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Badanie
przemian gazu

termodynamika

€ 77

procesy
nieodwracalne

przemiany ’

Wazne w tej lekcji:

¢ wielkosci opisujgce gaz,

e doswiadczalne badanie
przemian gazu,

® przemiany: izobaryczna, "% I

—~—
izotermiczna i izochoryczna. | #8F .- Q 7\

Przypomnij sobie:

e Gaz zawsze wypetnia cate naczynie, w ktorym sie znajduje.

* GestosC substanciji to iloraz jej masy i objetosci. Liczbowo gestosc jest rowna masie jednostki
objetosci.

e Cisnienie to iloraz sity dziatajgcej prostopadle do powierzchni i pola tej powierzchni. Liczbowo
cisnienie jest rowne sile dziatajgcej na jednostke powierzchni.

W tym dziale zajmiemy sie przemianami gazéw. Przekonasz sie, Ze sto-
sunkowo proste prawa pozwalaja wyjasni¢ zaréwno zjawiska zachodza-
ce w przyrodzie, jak i dziatanie réznych urzadzen: silnikéw cieplnych,
np. spalinowych, oraz pomp ciepta, np. lodéwki.

Do opisu gazu bedziemy uzywac nastepujacych czterech wielkosci:
eliczba czasteczek — N,

e objetos¢ — V,

e temperatura — 7,

e ci$nienie — p.

M Przyczyny powstawania cisSnienia

O ci$nieniu méwiliSmy juz w czesci 1. podrecznika, teraz zwrécimy
uwage na przyczyne wytwarzania przez gaz ci$nienia. Jest nig fakt,
ze jego czasteczki stale uderzaja o $cianki naczynia, w ktérym sie znaj-

Rys. 8.1. Kiedy pitka
odbija sie od $ciany,
dziata na nig pewna sitg duja. A skoro uderzaja, to dzialaja na scianke pewna sila.
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Podobnie pitka tenisowa dziata pewna sita na Sciane, kiedy odbija sie
od niej podczas treningu (rys. 8.1). Gdyby $ciane zastapi¢ np. duzym
pudtem kartonowym, pitka mogtaby je przesunac albo przewrécic.

Gdybys$my dysponowali idealnym sifomierzem, moglibySmy zarejestro-
wac poszczegdlne uderzenia czasteczek o Scianki naczynia. W praktyce
jednak czgsteczek jest zbyt duzo i uderzaja w $cianki zbyt czesto, aby
taki pomyst mozna bylo zrealizowac.

Obserwujemy wiec stale ci$nienie odpowiadajace $redniej sile dzialaja-
cej na jednostke powierzchni.

Uwaga. Cisnienie w zamknietym naczyniu nie wynika z ciezaru gazu.
W stacji kosmicznej na orbicie panuje stan niewazkosci (rys. 8.2), przed-
mioty nie wywieraja tam cisnienia na podioge (trudno nawet stwierdzic,
co jest podtoga), ale cisnienie powietrza jest sztucznie utrzymywane na
poziomie ci$nienia atmosferycznego na Ziemi. Dzigki temu astronauci
moga normalnie oddychac.

M Mol i stata Avogadra

W gazach zazwyczaj mamy do czynienia z bardzo duza liczba czaste-
czek, co jest niewygodne w przypadku obliczen. Dlatego wprowadzono
pojecie mola. Jest to jednostka ilosci substancji w uktadzie SI.

Mol substancji to 6,02214076 - 10?2 jej elementarnych sktadnikéw
(czasteczek albo atoméw).

Dlaczego jednak wybrano tak dziwna liczbe zamiast jakiej$ bardziej

okragtej, np. 10%3? Ot6z dobrano ja w ten sposéb, ze w bardzo dobrym

przyblizeniu mol substancji to tyle gramoéw, ile jednostek masy atomo-
wej ma najmniejszy sktadnik (atom lub czasteczka) danej substancji.

Na przyktad:

e Wegiel sktada si¢ z atoméw o masie atomowej 12 niepotaczonych
w wieksze czasteczki, a wigc mol wegla to 12 g wegla.

e Tlen w atmosferze wystepuje w postaci czasteczek dwuatomowych O,,
taka czasteczka ma mase atomowaq 2 - 16 = 32, a wiec mol tlenu O, to
32 g tego gazu (rys. 8.3).

e Czasteczka wody (H,O) ma mase czasteczkowa 2 - 1 + 16 = 18, a wiec
mol wody to 18 g wody.

Wielkos¢:

— 1 . 1
N =6,02214076 - 1023 ol = 6,02 1023

mol

nazywamy stala Avogadra. Wielko$¢ te wyznaczyl wloski fizyk Ama-
deo Avogadro (1776-1856).

Badanie przemian gazu I

Rys. 8.2. Na stacji
kosmicznej mimo stanu
niewazkosci panuje
cisnienie atmosferyczne

Symbolem mola jest po
prostu mol.

14 15 16 17
6C N 0 of
wegiel azot tlen fluor

12,011 14,007 ' \15,999/ 18,998

1691 5P| 6S | /Cl
krzem fosfor siarka chlor
28,085 30,974 @ 32,065 35,453

»Ge| As| 5,Se | 4 Br|
german arsen selen brom
72,63 74,922 78,96 79,904

Rys. 8.3. Tlen w uktadzie
okresowym pierwiastkow

53



B Termodynamika

V=20cm?
powietrza

V=35h
S V _20cm -2 cm?
h 10cm

Rys. 8.4. Powietrze

w strzykawce zajmuje
przestrzen w ksztatcie
walca, co pozwala
obliczy¢ powierzchnie S
ttoczka
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Stata Avogadra ma taka jednostke, ze po pomnozeniu przez ilo$¢ sub-
stancji wyrazona w molach otrzymujemy liczbe atoméw lub czasteczek
(czyli wielko$¢ bez jednostki), np.

4mol - 6,02-10% - =24,08 1023 = 2,408 - 1024

M Badanie przemiany izotermicznej

Przemianami gazu nazywamy procesy, w ktérych zmieniaja sie jego
temperatura, cisnienie lub objetos¢. Zbadamy teraz najprostsze przy-
klady przemian stalej ilosci (tj. stalej liczby czasteczek) gazu.

Doswiadczenie 9

1. Przygotuj strzykawke o pojemnosci 20 cm3. Zmierz linijka, o ile
centymetréw przesuwa sie ttoczek miedzy potozeniami odpowiadajgcymi
0 cm3i 20 cm?. Na tej podstawie oblicz powierzchnie ttoczka. Jesli masz
barometr, odczytaj cisnienie atmosferyczne. Jesli nie — przyjmij,
ze wynosi ono 1000 hPa.

2. Przesun ttoczek tak, aby w strzykawce znajdowato sie 10 cm?3 powietrza.
Przygotuj strzykawke zgodnie z opisem doswiadczenia 5. pkt 3. na s. 28.

3. Przygotuj wage kuchenng pozwalajgca na pomiar z doktadnoscia do 1 g.
Potdz na niej strzykawke i wytaruj (wyzeruj) wage. Jesli to niemozliwe —
zwaz strzykawke i odejmuj pdzniej jej mase od wskazan wagi.

4. Ustaw strzykawke wylotem do gory i oprzyj ttoczek o szalke wagi.
Nacisnij strzykawke tak, aby ttoczek przesunat sie do potozenia 9 cm3,

i zapisz wskazanie wagi. Nastepnie przesun ttoczek do potozenia 8 cm3,
zapisz wskazanie wagi itd. Przesuwaj ttoczek do potozenia mniejszego
o 1 cm3 tyle razy, na ile pozwoli zakres pomiarowy (no$nosc) wagi.

5. Dla kazdego potozenia ttoczka oblicz cisnienie powietrza w strzykawce.
Przyktadowe obliczenia przedstawiliSmy ponize;.

6. Zapisz w tabeli objetosc i cisnienie powietrza w strzykawce. Naszkicuj
wykresy zaleznosci p(V) oraz p(17). Wyciaggnij wniosek dotyczacy
zaleznosci miedzy cisnieniem a objetoscia.
Ponizej przedstawiliSmy sposéb obliczenia ci$nienia w strzykawce uzy-
tej w dos$wiadczeniu powyze;.

e Sita nacisku

Zalézmy, ze przy pewnej objetosci powietrza waga wskazuje 800 g.
Oznacza to, ze dziata na nia sita réwna ciezarowi ciata o masie 800 g,
czyli sita o wartosci:

F=0,8kg-9,81 3 =785N

Taka sama sita waga dziata na tloczek, a tloczek — na powietrze we-
whnatrz strzykawki.

e Powierzchnia tloczka

Powierzchnie tloczka strzykawki uzytej w doswiadczeniu obliczamy tak,
jak pokazano na rysunku obok (rys. 8.4).

e Ci$nienie powietrza w strzykawce

Dopdki nie naciskaliémy ttoczka, przenosit on do wnetrza strzykawki
ciSnienie atmosferyczne p,.,, = 1000 hPa. Gdy wcisnelismy ttoczek, ci-
$nienie wywierane przez niego na powietrze zwiekszylo sie o wartos¢:

_F
Ap = <
czyli po podstawieniu rozwazanych w tym przyktadzie danych:
_ 78N _
Ap= 0,0002 m2 39 000 Pa

Tloczek przesuwat sie az do chwili, gdy ci$nienie powietrza wewnatrz
strzykawki wyréwnato sie z ta wielko$cia. Tak wiec ci$nienie to wyno-
sifo:

2= Pam + Ap =139 000 Pa

M Przemiana izotermiczna

Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia i sporzadzonych wy-
kreséw mozemy stwierdzi¢, ze ci$nienie gazu wzrasta, gdy zmniejsza si¢
jego objetosc.

Co wigcej, zaleznos¢ miedzy tymi wielkosciami jest w przyblizeniu pro-
porcjonalnoscia odwrotna.

Aby proporcjonalnos¢ ta zostata doktadnie spelniona, temperatura gazu
musi by¢ stata. Przemiane gazu w stalej temperaturze nazywamy prze-
miana izotermiczna (od greckiego isos — réwny, thermos — cieply).

W stalej temperaturze ci$nienie gazu jest odwrotnie proporcjonalne
do jego objetosci:
jesli T = const, to pV = const

Oczywiscie ta zaleznosc jest prawdziwa dla przemiany danej ilosci gazu
(danej liczby czasteczek, czyli dla n moli), ktéra sprezamy do mniejszej
objetosci (lub rozprezamy do wiekszej), a nie dla réznych porcji gazu
zajmujacych naczynia réznej wielkosci.

B Przemiana w doswiadczeniu

Zauwazmy, ze w dos§wiadczeniu 9. przemiana nie byta idealnie izoter-
miczna. Aby sprezy¢ gaz, wykonywali§my prace, wiec zwigkszalismy
energie wewnetrzng gazu, a tym samym — jego temperature.

Zmiany temperatury nie byly duze i w naszych niezbyt precyzyjnych
pomiarach nie miaty wigkszego znaczenia. Jednak przy dokladniejszych
badaniach sprezanie powinno przebiegac na tyle powoli, aby temperatu-
ra gazu zdazyla sie wyréwnac z temperaturg otoczenia.

Badanie przemian gazu I

p>kPa i
12 1

8_

4 4

T T hanl
0 04 08 V,m’

Rys. 8.5. Izoterma, wykres
wykonano dla 1 mola
gazu

Dodatek matematyczny 4
2 s. 391

Przemiana
izotermiczna
n = const,

T = const,

pV = const
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* e

R :".-‘.' -

V,dm?34

120
p=100kPa

80

40+

-

T T
0 200 400 T, K

Rys. 8.6. I1zobara, wykres
wykonano dla jednego
mola gazu

Przemiana
izobaryczna
n = const,

p = const,

¥ = const
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M Przemiana izobaryczna

Zbadali$my przemiane, w ktdrej temperatura byta stata. Teraz zajmij-
my sie przemiang gazu, w ktérej inna wielkos¢ fizyczna sie nie zmienia.

Doswiadczenie 10

1. Przygotuj dwie strzykawki, ustaw ich ttoczki w potowie skali i zamknij
wyloty (patrz czynnosci opisane w punktach 1. i 2. poprzedniego
doswiadczenia, s. 54).

2. Dodatkowo przygotuj termometr cieczowy. Mozesz wykorzystaé
zaadaptowany do potrzeb doswiadczenia termometr zaokienny (patrz
dosw. 1. s. 12). Odczytaj i zapisz temperature powietrza.

3. W16z jedng ze strzykawek do zamrazarki. Obok niej potéz termometr.

4. Po kilkunastu minutach odczytaj z termometru temperature, a ze
strzykawki — objeto$¢ powietrza (potozenie ttoczka).

Uwaga. Podczas tego doswiadczenia ttoczek powinien sie swobodnie
poruszac. Jesli przymarznie do strzykawki, trzeba go lekko poruszy¢.

5. Nastepnie druga strzykawke wtdz do wody podgrzanej do najwyzszej
temperatury, ktérg mozna zmierzy¢ twoim termometrem.

6. Po chwili odczytaj objetos¢ powietrza w strzykawce.

7. Podgrzewaj wode w naczyniu do czasu, az zacznie wrzec¢. Ponownie
odczytaj objetos¢ powietrza w strzykawce.

8. Na podstawie wynikdw swoich pomiaréow naszkicuj wykres V(T), gdzie T
jest temperaturg w skali Kelvina (na termometrze odczytywates ja w skali
Celsjusza). Wyciagnij wnioski.

Tym razem ci$nienie bylo praktycznie jednakowe we wszystkich po-
miarach — réwne ci$nieniu atmosferycznemu. Okazalo sig, ze objetos¢
powietrza rosla proporcjonalnie do temperatury w skali Kelvina.
Przemiane, w ktérej ci$nienie gazu jest stale, nazywamy przemiana izo-
baryczna (gr. isos — taki sam, baros — ciezar, ucisk).

Pod stalym ci$nieniem objetos¢ gazu jest wprost proporcjonalna do
temperatury: v
jesli p = const, to -~ = const

M Przemiana izochoryczna

Gdyby$my w do$wiadczeniu 10. zablokowali tloczki strzykawek, gaz
zamkniety w strzykawkach podlegalby przemianie izochorycznej
(gr. chora — przestrzen). W przemianie tej objeto$¢ gazu jest stala,
a zmieniaja si¢ jego temperatura i ci$nienie.

Musielibysmy jednak mierzy¢ ci$nienie wewnatrz strzykawki, co w wa-
runkach szkolnych jest trudne. Zamiast tego postuzymy sie rozumo-
waniem przedstawionym w ramce na nastepnej stronie. Pokazemy, ze
przemiane izochoryczna mozemy zastapi¢ dwiema przemianami: izo-
termiczna i izobarycznag.

Badanie przemian gazu I

Zmiana temperatury i ciSnienia

podgrzewamy sprezamy
przy statym przy statej
cisnieniu temperaturze
300 K 900 K 900 K
5cms 15 cm?3 5cm3
1000 hPa 1000 hPa 3000 hPa

Obie przemiany przedstawione powyzej mozemy zastgpic jedna, w ktoérej objetos¢ jest
stata. Widzimy, ze gdy zwiekszamy temperature gazu, proporcjonalnie zwieksza sie jego
ci$nienie.

g . s e e e . ) . . Dodatek matematyczny 3
W stalej objeto$ci ci$nienie gazu jest wprost proporcjonalne do jego % s.390

temperatury:

jesli V= const, to % = const p, MPa 4
300 V=20 cm3

Wykres zaleznosci p(T') dla przemiany izochorycznej pokazano obok. 500-

100+

M Poréwnanie przemian gazu

0 T T -
W kazdej z badanych przez nas przemian gazu stale byly: liczba moli 200 400 T.K

s . . - cre Rys. 8.7. Izochora, wykres
(ilos¢ gazu) oraz jedna z pozostatych wielko$ci (temperatura, ci$nienie Y 4

wykonano dla jednego

albo objetos¢). Poréwnajmy te przemiany. mola gazu
[ PRZEMIANA
[ izotermiczna ] [ izobaryczna ’ [ izochoryczna

Nie zmienia si¢
temperatura T cisnienie p objetosc V
Jak zmieniaja sie pozostate dwie wielkosci?

Cisnienie jest odwrotnie Objetosc¢ jest wprost Cisnienie jest wprost
proporcjonalne 1do objetosci proporcjonalna do temperatury proporcjonalne do temperatury
p~v V~T p~T
pV = const % = const % = const
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W nastepnej lekcji zobaczymy, ze odkryte przez nas zalezno$ci opisujace
trzy rodzaje przemian gazowych sa szczegélnymi przypadkami jednego
ogdlnego prawa.

Ciezar balonu (bez powietrza)
Balon ma mase 400 kg, a wiec jego ciezar wynosi:

Fy

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ;lﬁ Ciezar powietrza wewnatrz powloki balonu
Powtoka balonu ma stata objeto$¢ 3000 m3. Poczatkowo znajdowato sie tam powietrze
M Przyktad

o temperaturze takiej, jaka panuje na zewnatrz (77). Potem powietrze w balonie bylo pod-
Masa powtloki i kosza balonu na ogrzane powietrze wynosi A grzewane do temperatury 7. Podgrzewane powietrze zwigksza zajmowana objetos¢.

p = mg = 4000 N

m = 400 kg. Powltoka zawiera V' = 3000 m? powietrza pod ci-
$nieniem atmosferycznym 1013 hPa, rozgrzanego do tempera-
tury 7, = 100°C. Oblicz taczna mase pasazeréw i tadunku,
ktérag moze unie$¢ ten balon. Przyjmij, ze temperatura na ze-
wnatrz balonu wynosi 7; = 20°C, a g = 10 3.

Poniewaz powloka ma stata objetos¢, ale jest otwarta od dotu, wiec nadmiar powietrza
ucieka do atmosfery. Zatem po podgrzaniu w powloce balonu znajduje sie mniej czasteczek
powietrza niz poczatkowo, czyli ma ono mniejsza gesto$¢. Wyznaczmy ja.

. . . . . - T . . Yyl /7 b4
W przemianie izobarycznej kiedy powietrze ogrzewamy Tj razy, jego objeto$¢ rosnie tyle

Dane: m =400 kg — masa powloki i kosza balonu, : . . s . .
samo razy, a wiec tyle samo razy zmniejsza si¢ jego gestos¢. Gestosc rozgrzanego powietrza

V=3000 m3 — objetos¢ powietrza w powloce,

T,=100°C = 373 K — temperatura powietrza w powloce, wynosi. . .
T;=20°C = 293 K - temperatura na zewnatrz balonu A dy = dlzTi =d; T;
Szukane: my; — maksymalna masa, ktérg moze unies¢ balon 7, Po podstawieniu danych (temperatury podstawiamy w kelwinach) otrzymujemy:

_ kg
Rozwigzanie: dy = 0,943 5

Analizujemy sity

Przeanalizujmy sily schematycznie przedstawione na rysun-
ku obok. Na balon dziataja nastepujace sity zwrécone w dot:
ciezar balonu Fgp, ciezar powietrza w jego powltoce Fp i facz-
ny ciezar pasazerdw i Iadunkg Z?gl. Dziala na niego rowniez
zwrdcona w gore sita wyporu Fy,. Aby balon mégt wznies¢ sie
w gére, musi wiec zachodzi¢ warunek:

E, 2 Fy,+ Fop + Fy

Znamy gesto$¢ i objetos¢ powietrza w powloce, wiec mozemy obliczy¢ jego mase:
my =dyV = 2830 kg

Ciezar powietrza w balonie wynosi wiec:
Fy, = myg =28 300 N

Znajdujemy ostateczna odpowiedz do zadania

Uzasadniong wczes$niej nieréwnosc¢:

Aby okresli¢ maksymalna mase mi,;, potrzebujemy sity Fy.
Y yIRATHd Task Mg, POLTZEDIEY SEY Sot 2 E

Obliczmy pozostate sity w powyzszym réwnaniu. & G

) mozemy przeksztalci¢ do postaci:

Sila wyporu

Sita wyporu zalezy od objetosci gazu (lub cieczy), w ktérym znajduje sie wypierane ciato.

W tym przykladzie jest nim powietrze. Z tablic fizycznych odczytujemy gesto$é powietrza Prawg strone mozemy juz obliczy¢, a wiec:

pod ci$nieniem atmosferycznym w temperaturze 7; = 20°C = 293 K. Wynosionad; = 1,2 %gs‘.

Fy<Fy—Ep— Fp

Balon wypiera taka objeto$¢ powietrza, jaka sam zawiera, czyli V' = 3000 m3. Mozemy stad ng < 3700N
obliczy¢ mase powietrza wypartego przez balon: Taki ciezar ma powietrze o masie:
E,
my = dyV = 3600 kg g = ?gk 370 kg

Na balon dziata wiec sita wyporu:

Odpowiedz: Balon udZzwignie pasazeréw i tadunek o tacznej masie nie wiekszej niz 370 kg.
F,, = mg=36000 N

Zadanias. 60 [
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G Pytania i zadania

1. W pompce do roweru miesci si¢ przy mak-

symalnie wysunietym ttoku 200 cm? po-
wietrza pod ci$nieniem atmosferycznym,
wynoszacym ok. 1000 hPa.

Do jakiego cis$nienia sprezymy powietrze
w pompce, jesli zatkamy wylot powietrza
i wcisniemy ttoczek tak, ze objetos¢ po-
wietrza zmniejszy sie do 150 cm3? Pomin
zmiane temperatury powietrza z powodu
pracy przy wciskaniu ttoczka pompki.

. W strzykawce z zalepionym dziébkiem

znajdowalo sie 10 cm3 powietrza o tempe-
raturze 10°C. Ttoczek strzykawki moze si¢
swobodnie poruszaé, wiec ci$nienie w jej
wnetrzu sie nie zmienia.

Do jakiej temperatury trzeba podgrzac
powietrze w strzykawce, aby jego objetos¢
wzrosta do 11 cm??

. Szczelne naczynie zawiera powietrze pod

ci$nieniem atmosferycznym 1000 hPa
i o temperaturze 300 K. Scianki naczynia
ulegna zniszczeniu, gdy réznica cisnien
miedzy wnetrzem i otoczeniem przekro-
czy 300 hPa.

Do jakiej temperatury mozna rozgrzaé gaz
w naczyniu, a do jakiej mozna go ochto-
dzi¢? Zaldz, ze nawet duze zmiany tempe-
ratury nie ostabiaja $cianek naczynia.

. Manometr to urzadzenie do pomiaru ci-

$nienia, m.in. w oponach samochodowych,
ktére wskazuje jego nadwyzke w stosunku
do ci$nienia atmosferycznego. Po dtugim
postoju kierowca odczytal na skali mano-
metru, ze w oponach auta panuje ci$nienie
2,5 bara. Tego dnia ci$nienie atmosferyczne

wynosifo 1000 hPa, a temperatura powie-

trza byla réwna 27°C. Powietrze w oponie

ma objeto$¢ 40 litrow.

a) Oblicz, jaka objetos¢ zajeloby powietrze
znajdujace sie¢ w oponie, gdyby je rozpre-
zy¢ do ci$nienia atmosferycznego bez
zmiany temperatury.

b) Oblicz cisnienie powietrza w oponie, je-
$li jego temperatura wzro$nie do 50°C.
Zaléz, ze objetos¢ tego powietrza sie
nie zmienia.

. Narysuj wykres zalezno$ci gestosci powie-

trza pod ci$nieniem atmosferycznym od
jego temperatury.

Wskazowka. Skorzystaj z czesci rozwiaza-
nia przykladu powyzej.

. ° Masa kosza i powtoki balonu na ogrza-

ne powietrze wynosi 300 kg. Pojemnos¢
powloki wynosi V = 2500 m?.

Oblicz temperature, do jakiej trzeba roz-
grza¢ powietrze wewnatrz powtoki, aby
balon uniést sie w gére wraz z pasazerami
o facznej masie 200 kg. Temperatura na
zewnatrz balonu wynosi 300 K. Gestos¢
powietrza w tej temperaturze to 1,2 %.

badanie
doswiadczalne

rownanie stanu

Clapeyrona

g == 4 gaz doskonaty

, - § _>‘ przemiany ’
Rownanie g el
8 procesy

nieodwracalne

przemiany ’

Wazne w tej lekcji:

e model gazu doskonatego,

e réwnanie Clapeyrona,

® prawa przemian
gazowych jako jego
szczegolne przypadki.

Przypomnij sobie:

¢ Cisnienie gazu jest skutkiem uderzen jego czgsteczek o Scianki
naczynia.

* Do opisu gazu uzywamy czterech wielkosci: liczby czgsteczek lub
liczby moli, objetosci, temperatury i ciSnienia.

¢ Gaz moze podlegac przemianom, m.in. izobarycznej, izochorycznej
I izotermicznej.

Na poprzedniej lekcji opisali$émy zaleznosci miedzy ci$nieniem, tem-
peratura i objetoscia gazu, przy czym badalismy wylacznie przypadki,
gdy jedna z tych wielko$ci jest stala (rys. 8.8).

Co sie jednak dzieje, gdy wszystkie te wielko$ci zmieniaja sie jednocze-
$nie? I dlaczego wlasciwie zachodza potwierdzone przez nas doswiad-
czalnie zaleznosci?

Aby odpowiedzie¢ na te pytania, postuzymy sie modelem gazu dosko-
nalego.

M Model gazu doskonatego

W modelach uzywanych w fizyce, np. w znanym ci juz modelu punktu
materialnego, pomijamy pewne wielkosci. Tak samo robimy w przypad-
ku modelu gazu doskonatego.

Rys. 8.8. Termometr
gazowy okresla
temperature na
podstawie cisnienia gazu
przy jego statej objetosci

Punkt materialny —
model ciata, ktérego
rozmiary pomijamy.
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[ WEASCIWOSCI GAZU ] Stata R, zwana stala gazowa, jest iloczynem stalej Boltzmanna ki stalej
Avogadra Ny:
— — -23 J - ]
[ W rzeczywistosci ’ ‘ w modelu gazu doskonatego J R=kNp =1,38065-107% « 6,022 102 mol - 8314 T0rx

Czasteczki sg bardzo mate Czasteczki majg zerowe
w stosunku do dzielgcych je rozmiary — sa punktami
odlegtosci materialnymi

Poza chwilami zderzen czasteczki
bardzo stabo oddziatuja ze sobg

Czasteczki w ogodle nie oddziatuja
ze sobg poza chwilami zderzen

Pelna definicja brzmi:

Gaz doskonaly to model gazu traktowanego jako zbiér wielu
punktéw materialnych zderzajacych sie ze soba i ze scianami
naczynia.

M Jaki gaz jest doskonaty?

Pojecie gazu doskonalego jest modelem, a wigc opisem przyblizonym,

wyidealizowanym. Jednak dla gazéw w zwyktych warunkach jest to bar- Przemiany p(V) p(T) M
dzo dobre przyblizenie. _ _ o o Vi
Na przykiad w powietrzu pod ci$nieniem atmosferycznym i w tempe- Izotermiczna
raturze pokojowe;j: T = const ‘ ‘
e same czasteczki zajmuja ok. 0,05% objetosci gazu, pV = nRT = const
e pomiedzy zderzeniami czasteczka przebywa droge srednio kilkaset 14 T
razy wieksza od swoich rozmiaréw. izochoryczna P P Vi
W wyobrazeniu sobie tych proporcji pomoze ci ramka na dole s. 63.
Ten model przestanie poprawnie opisywac rzeczywisto$¢ dopiero wte- . V:Rconst /
dy, gdy gaz sprezymy albo ochlodzimy przy stalym ci$nieniu na tyle, ze T ="y =const — L —
odlegtosci miedzy czasteczkami znacznie sie zmniejsza. v r
izobaryczna P Py Vi
M Rownanie stanu gazu doskonatego v p ;RC onst
., e , —=-—_—-=const - . - .
Model gazu doskonatego pozwala wyprowadzi¢ réwnanie faczace ze T p v T

soba wszystkie wielko$ci opisujace gaz (ci$nienie, objeto$¢, temperatu-
re, liczbe moli). Nazywamy je réwnaniem stanu gazu doskonatego albo
rownaniem Clapeyrona.

W ramce na nastepnej stronie przedstawiamy wyprowadzenie réwnania
Clapeyrona.

B Réwnanie Clapeyrona a przemiany gazu

Wystarcza proste przeksztalcenia réwnania Clapeyrona pV = nRT, aby
uzyskac zalezno$ci odkrywane przez nas doswiadczalnie w lekcji 8.1.
Zalézmy, ze liczba moli gazu podczas przemiany nie ulega zmianie
(n = const). Przeksztal¢my réwnanie Clapeyrona tak, aby po jego pra-
wej stronie znalazly si¢ wartosci state podczas danej przemiany gazowej.
Otrzymamy wtedy zalezno$ci opisane w tabeli 8.1.

Réwnanie Clapeyrona pozwoli nam takze zbadaé, co si¢ dzieje,
gdy zmieniajg si¢ jednoczesnie wszystkie trzy wielko$ci opisujace gaz.
Zajmiemy sie tym w nastepnej lekcji.

Tabela 8.1. Rownanie Clapeyrona i wykresy przemian gazowych

Wykresy

A to ciekawe

Roéwnanie Clapeyrona I

Rys. 8.9. Emile Clapeyron )
(czyt. emil klapejra, 1799- Ma ono postac:
1864) francuski fizyk,

Poréwnajmy czgsteczki do piteczek pingpongowych, a naczynie z gazem —
do sali gimnastycznej o wysokosci 8 m. Gdyby piteczki utozy¢ w jedne;

tworca podstaw 4 ——statagazowa warstwie, zajetyby tylko 20% powierzchni podtogi. One jednak poruszajg sie
termodynamiki, w tym objetosé pV = nRT*+——temperatura w skali Kelvina swobodnie po cafej objetosci sali. Srednia odlegtos¢ migdzy piteczkami to
réwnania stanu gazu ciénienie~____¥ \l. o el prawie pot metra, a srednia droga pomigdzy zderzeniami — ponad 10 m.
doskonatego I¢zba moll
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®

Wyprowadzenie rownania Clapeyrona

Aby okresdli¢ zalezno$¢ miedzy wielkosciami opisujacymi gaz doskonaly, musimy sobie przy-
pomnie¢, Ze ci$nienie wywierane przez gaz na $cianki naczynia jest wywotane przez uderze-
nia o nie czasteczek gazu. Pomijamy tutaj zderzenia miedzy czasteczkami.

Krok 1. Wprowadzamy oznaczenia
Wyobrazmy sobie dla uproszczenia prostopadioscienne naczynie i wybierzmy jedna jego
$cianke. Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku.

Zh

Lpowierzchnia wybranej scianki

vipt ) e |
st — v . —
She T o ] # dtugos¢ krawedzi prostopadtoscianu
: prostopadtej do wybranej scianki
X
uktad wspotrzednych wybrany tak, aby o$ x
byta prostopadta do wybranej Scianki

Rozwazmy ruch czgsteczki, ktérej energia kinetyczna jest réowna $redniej energii kinetycznej
wszystkich czasteczek gazu. Czasteczka porusza sie z pewna predkos$cia v. Zgodnie z zasada
niezalezno$ci ruchéw dla uderzenia w wybrang $cianke ma znaczenie tylko sktadowa v tej
predkosci (» Niezalezno$¢ ruchow, podrecznik cz. 1 s. 107).

Krok 2. Wyznaczamy czas pomiedzy zderzeniami
Pomiedzy kolejnymi zderzeniami czasteczka musi dolecie¢ do przeciwlegtej sciany i z po-
wrotem, a wiec pokonuje wzdtuz osi x droge 2/. Zajmuje to czas:

_ 20
At—vx

Krok 3. Wyznaczamy $rednia wartos¢ sily, jaka czasteczka dziala na scianke
Interesuje nas $rednia wartosc sily w catym czasie At, a nie tylko w czasie samego zderzenia.
Dlatego mozemy skorzystac¢ z drugiej zasady dynamiki:

FAt = zmiana pedu w kierunku x = 2mv

(warto$¢ pedu sie nie zmienia, ale jego zwrot zmienia si¢ na przeciwny). Stad:

2mv
F = x
At
czyli po podstawieniu wyrazenia na Af otrzymujemy:
v,  mvz

F=2mv, 7=
x 2l [
Krok 4. Wyznaczamy $rednie ci$nienie dzialajace na $cianke
Korzystamy z definicji ci$nienia:

2
p= % — ng;x F — sita nacisku, S — pole
. Y . ' hni, na ktdrag dziata ta sit
gdzie S/ to objetos¢ pudetka V, wiec: pOWISTZCIN, Tia KIorq Caai 1a sta
_ mug
Py

&>
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Roéwnanie Clapeyrona I

Krok 5. Przechodzimy od predko$ci do energii

Zapiszmy Srednig energie kinetyczna ruchu postepowego czg-
steczek za pomoca sktadowych predkosci (rys. obok). Korzy-
stamy z zalezno$ci v2 = v2 + v3 + v2 wynikajacej z twierdzenia
Pitagorasa:

E = %va = %m vi+ovi+vd)

Wiemy jednak, ze czasteczki gazu poruszaja si¢ beztadnie we

wszystkich kierunkach. Skoro wiec zaden kierunek nie jest

wyrézniony, to srednio v2 = v5 = v2, co zapisujemy nastepujaco:

E = %m 3vi= %mv,%

Do wyprowadzonego wczesniej wzoru na ci$nienie mozemy teraz podstawi¢ mv3 = 3 Ek

Otrzymujemy:

_lEk
P=y

Krok 6. Przechodzimy od energii do temperatury
Srednia energia kinetyczna czasteczek gazu jest proporcjonalna do temperatury:

_3
Ey = jkT k — stafa Boltzmanna
Wobec tego nasz wzdr zyskuje postac:
2.3
_ 3 kT _ kT
P 1% Vv
czyli:
pV =kT

Krok 7. Przechodzimy od jednej do wielu czasteczek
Dotychczas rozwazaliSmy ruch pojedynczej czasteczki. Jednak w gazie czasteczek jest znacz-
nie wiecej — oznaczmy ich liczbe jako N. Wspdlnie wywieraja one na §ciang naczynia ci$nie-
nie wieksze N razy, niz pojedyncza czasteczka:
_ A kT

p=N-~,
W jednym molu gazu jest Ny czasteczek, czyli w n molach gazu faczna liczba czasteczek
wynosi N = nN,. Podstawmy te zalezno$¢ do naszego réwnania i pomnézmy je stronami
przez V. Otrzymujemy:

pV =nNpkT
J

mol - K’

Dla uproszczenia iloczyn dwdch statych: N i k, zastepujemy jedna stata R = 8,314
zwana stala gazowa. W ten sposéb otrzymali$my réwnanie Clapeyrona:

pV =nRT

gdzie: p — ci$nienie, V — objeto$¢, T — temperatura w skali Kelvina, # — liczba moli.
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Pytania i zadania

M Przyktad

W pompce rowerowej znajdowalo sie powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym i o tem-
peraturze 10°C. Kiedy Pawetl wcisnat tlok, sprezyl powietrze do objetosci 3 razy mniejszej
niz poczatkowa. Okazato si¢ wtedy, ze wentyl detki jest zatkany i powietrze nie wydosta-
je sie z pompki. Manometr pompki wskazywal wtedy ci$nienie 2,5 bara, co oznaczalo, ze
ci$nienie w pompce jest o 2,5 bara wyzsze niz atmosferyczne. Oblicz, jaka byta temperatura
powietrza w pompce po wcisnieciu tloczka.

Dane: T; = 10°C — temperatura poczatkowa, p, = 1 bar + 2,5 bar = 3,5 bar — ci$nienie
koricowe (manometr pokazuje tylko nadwyzke nad ci$nieniem atmosferycznym)

Szukane: T, — temperatura koricowa

Rozwigzanie:
Informacje o zmianie objeto$ci mozemy zapisa¢ w postaci:
Vo _1

Vi3
Podobnie — informacje o cisnieniu. Ci$nienie 3,5 bara to ok. 3,5 razy wiecej niz ci$nienie
atmosferyczne, a wiec:

P2 1 bar = 1000 hPa (czyli
—==x3,5 P
P1 w przyblizeniu cisnienie
Korzystamy z réwnania Clapeyrona: atmosferyczne)
pV =nRT
Zauwazmy, ze wielko$¢:
_prV

jest stata — powietrze nie wydostawalo sie z pompki, wiec nie zmieniata sie liczba moli 7.
Zatem dla danych poczatkowych i koncowych zapisujemy réwnos¢:

Vi _ pVs

I T
Przeksztalcamy ja i obliczamy stosunek temperatur:

L _pmpYa_p Y
T pmVi ;i W

Temperature poczatkowa przeliczamy na kelwiny:

77 =10°C =283 K

1

~ 1,167

W réwnaniu Clapeyrona
wystepuje temperatura
w skali bezwzglednej.

Tak wiec:
T, =1,167-T; =1,167-283 K = 330 K

Odpowiedz: Temperatura powietrza wzrosta do 330 K, czyli 57°C.
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Li%

1. W zbiorniku o pojemnosci 2 m? znajduje

sie 100 moli gazu o temperaturze 280 K.
Oblicz ci$nienie gazu.

2. Oblicz objeto$¢ 1 mola gazu doskonatego

w warunkach normalnych (czyli: £ = 0°C
i p = 1013,25 hPa), a nastepnie — dtugos¢
krawedzi szescianu o takiej objetosci.
Uwaga. Objetos¢ jednego mola gazu jest
nazywana objetoscia molowa. Poniewaz
wlasciwos$ci rzeczywistych gazéw sa zbli-
zone do wlasciwosci gazu doskonatego,
wiec objetos¢ molowa dowolnego gazu
w podanych warunkach bedzie zblizona
do wartosci obliczonej w zadaniu.

3. W zbiorniku o pojemnosci 100 litréw znaj-

duje sie azot sprezony do ci$nienia 200 kPa.
Jego temperatura wynosi 300 K. Oblicz
liczbe moli azotu w zbiorniku, a nastepnie

jego mase

Wskazéwka. Azot jest gazem dwuato-

mowym (tzn. jego czasteczka sktada sie
z dwdéch atoméw). Mase atomowa azotu
znajdziesz w uktadzie okresowym.

4*. Oszacuj, jak zmieni sie sita oddzialywania

wiatru na $ciane oranzerii, jesli jego pred-
kos$¢ wzrosnie dwukrotnie.

Uzasadnij odpowiedz. Wyjasnij jej zwiazek
z wyprowadzeniem réwnania Clapeyrona.

Roéwnanie Clapeyrona I

5. ° W strzykawce znajdowalo sie powie-

trze pod ci$nieniem 1000 hPa i w tempera-
turze 300 K. Nastepnie powietrze sprezono
do dwukrotnie mniejszej objetosci. Na sku-
tek dostarczenia energii podczas wciskania
tloczka powietrze rozgrzato sie do tempe-
ratury 320 K. Oblicz ci$nienie sprezonego
powietrza.

. Ponizej pokazano wykresy zaleznosci

dwéch wielkosci podczas réznych prze-
mian 4 moli gazu doskonatego (rys. a—c).
Nazwij przemiany zobrazowane na wy-
kresach i okre$l, ktéra wielkosc¢ jest stata
w danej przemianie. Oblicz warto$¢ statej
wielkosci dla poszczegdlnych wykreséw.

a) |y, Mpa §
40 -
30
20 -
10 -

O34 v dm®

b) V, dm’A

0 100 200300 400 T, K

C) | p kpak
400+

300+
200
100+

0" 100 200 300 400 T

~Y
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badanie
doswiadczalne

Przemiany gazu doskonatego IR

gaz doskonaty
przemiany
energii
procesy
nieodwracalne

réownanie stanu

Przemiany
gazu dosko

stan koricowy B jeden ze stanéw stan poczatkowy A
posrednich C

termodynamika

przemiany

natego

U
V=10 cm? V=16 cm? V=20 cm?
p =1000 hPa p=625hPa p =500 hPa
T=300K T=300K T=300K
p>hPa 4
1000 b
/
800 -
Wazne w tej lekcji: 600 4 d 2
e wykresy przemian gazowych,
e przemiana adiabatyczna, 400
e pierwsza zasada Rys.8.10. Wykres
t q i 200 - ‘ w uktadzie (V, p) dla
SRR izotermicznego sprezania
| | | | | - gazu od V = 20 cm?® do

0 5 10 15 20 25  V,cm® Vg=10cm?

Przypomnij sobie:

¢ Wielkosci opisujgce gaz doskonaty spetniajg rownanie Clapeyrona: pV = nRT.
* Gaz moze podlegac przemianom, m.in. izobarycznej, izochorycznej i izotermiczne;j.

Przemiany gazowe w ukfadzie (V, p)

* Zgodnie z zasadg zachowania energii catkowita energia uktadu izolowanego nie zmienia sig Z wykresu w uktadzie (V, p) mozemy wywnioskowad, z jaka przemiang mamy do czynienia.
w czasie. Warto to robi¢ podczas rozwiazywania zadan z wykresami, aby rozumie¢, o czym jest mowa.
: Oto przyktady:
B Wykresy przemian gazowych przyxiady
Py P P
W przemianie statej ilo$ci gazu zmieniaja sie trzy wielko$ci: ci$nienie,
Stan gazu mozemy temperatura i objetos¢. Méwimy, ze te trzy wielko$ci opisuja stan gazu
takze zaznaczac jako w danej chwili. Aby przedstawi¢ stan gazu w ukladzie wspétrzednych <o
punkt w trowymiarowym - na plaszczyznie, mozemy wybraé dwie z tych wielkosci, poniewaz trze-
uktadzie wspdtrzednych. . . d . ‘ ia Cl bi
Nio fost 10 ook ciag mozna wtedy wyznaczy¢ z rownania Clapeyrona. My wybierzemy
Ie Jest 10 Jednal Q28 8. & g 2 2 . , . Lo > > >
wy gJo dne : ci$nienie i objeto$¢. Przekonasz si¢ wkrétce, dlaczego taki wybor jest v v Vv
Wygodny. Objetosé V sie nie zmienia, czyli jest  Cisnienie p sie nie zmienia, czyli Rozprezamy gaz, jego
to przemiana izochoryczna. jest to przemiana izobaryczna. cisnienie maleje. Wykres
Stan gazu w danej chwili zaznaczamy jako punkt w uktadzie Rosnie cisnienie. Jak to uzyskac Maleje objetosé. Jak to zrobié¢ wyglada na hiperbole, a wiec
WSpOh‘ZanYCh (V,p). Punkty odpow1ada)ace kole]nym stanom gazu w St.a’fej objetosci, a wigec bez ] bez zwigkszania cisnienia moze to by¢ Pprzemiana
. o ) ) sprezania gazu? Trzeba go podgrzac. Trzeba ochfodzi¢ gaz. izotermiczna.
podczas przemiany tworza linie w tym ukladzie wspéirzednych. Zatem jest to Zatem jest to Jest to prawdopodobnie
izochoryczne podgrzewanie. izobaryczne chtfodzenie. izotermiczne rozprezanie.

Mozemy sobie wigc wyobraza¢, ze punkt opisujacy stan gazu poru-
sza sie po wykresie przemiany i tworzy odpowiednia linie. Na wykresie
na nastepnej stronie (rys. 8.10) widzisz przyklad takiej linii (koloru fio-
letowego) dla sprezania izotermicznego.

Uwaga. Nie zawsze na oko, czyli kierujac si¢ pierwszym wrazeniem, mozemy ocenic, ze
krzywa jest hiperbola. Podobnie do wykresu przemiany izotermicznej bedzie wygladat wy-
kres przemiany, w ktérej temperatura zmienia sie nieznacznie (rys. 8.14 s. 72).
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Oblicz iloraz 2 dia
kazdego z pieciu
standw, a zobaczysz,

ze wyniki sg jednakowe.

70

M Jaka przemiana zajdzie naprawde

Wyobraz sobie, ze sprezamy powietrze w strzykawce od 20 cm?® do
10 cm3. Poczatkowa temperatura powietrza wynosi 300 K, a ci$nienie
1000 hPa. A ile beda wynosi¢ te wielkosci na koniec tej przemiany?

Na pewno spelniaja one réwnanie Clapeyrona, ale mamy w nim dwie
niewiadome (7' i p), wigc rozwiazan jest nieskoniczenie wiele. Cztery
z nich przedstawia schemat (rysunek ponize;j).

Ktéra z przemian zajdzie naprawde, gdy wcisniemy tloczek? Rozréznie-
nie miedzy tymi mozliwo$ciami wymaga przywotania innego prawa
tizyki: zasady zachowania energii.

V=20 cm?
p=1000 hPa
T=300K

V=10 cm? V=10 cm? V=10 cm? V=10 cm?
p = 4000 hPa p=1000 hPa p = 2000 hPa p = 2020 hPa
T=600K T=150K T=300K T=303K

Rys. 8.11. Rdzne stany koncowe uktadu poczatkowego po sprezaniu powietrza
od 20 cm?3 do 10 cm3. Zaktadamy, ze uzywamy strzykawek wytrzymujgcych
ekstremalne temperatury

M Sprezanie izotermiczne i sprezanie adiabatyczne

Gdy wciskamy tloczek, wykonujemy prace i dostarczamy gazowi energii.
Z mikroskopowego punktu widzenia przekazywanie energii ma miejsce
podczas zderzen miedzy czasteczkami gazu a poruszajacym sie w ich
strone tloczkiem. Mozna to poréwnac do zderzenia pitki tenisowej
z poruszajaca sie w jej strone rakieta. Czasteczki — podobnie jak pit-
ka — rozpedzaja sie na skutek zderzenia, a ttoczek — podobnie jak rakieta
— traci energie. Dzialajaca na tloczek sita zewnetrzna pozwala jednak
odzyska¢ mu energie i zapobiega jego zatrzymaniu.

Przemiany gazu doskonatego I

Uzyskang energie wewnetrzna gaz moze straci¢ lub odda¢ do otoczenia. a)

Sa trzy scenariusze: wolno
0:50:80

e Jesli przemiana zachodzi powoli, a zbiornik gazu nie jest izolowany
od otoczenia (rys. 8.12a), to na biezaco oddaje on cze$¢ energii, a jego

temperatura podczas przemiany pozostaje stala. Mamy wtedy do czy- it;:qui

nienia z przemiang izotermicznag. cieplnej
e Jesli zbiornik gazu jest izolowany od otoczenia (rys. 8.12b) lub prze-

miana zachodzi na tyle szybko, Ze wymiana ciepla z otoczeniem jest

pomijalnie mata, to cata energia wlozona w postaci pracy zmienia sie szybko

w energie wewnetrzng gazu. Taka przemiane nazywamy adiaba-
tyczna.

(60005

e Przemiany izotermiczna i adiabatyczna to dwa wyidealizowane przy-
padki. W praktyce podczas sprezania gazu mamy do czynienia z prze-
mianami, w ktérych czes¢ (ale nie cato$¢) energii uzyskanej przez gaz
trafia do otoczenia. Temperatura gazu rosnie, ale nie tak bardzo jak
w przemianie adiabatycznej.

izolacja
cieplna

Rys. 8.12. Sprezanie
gazu: a) izotermiczne,
b) adiabatyczne

M Przemiana adiabatyczna - ré6zne mozliwosci

Oprécz adiabatycznego sprezania mozemy moéwic takze o adiabatycz-
nym rozprezaniu. Ma ono miejsce wtedy, gdy gaz rozpreza si¢ pod
wplywem wlasnego ci$nienia i wykonuje prace kosztem swojej energii
wewnetrznej. Poniewaz nie moze pobrac ciepla z otoczenia, wiec jego
temperatura spada. Ogélnie mozemy zatem powiedzie¢:

Przemiana adiabatyczna to przemiana, w ktérej nie zachodzi
wymiana ciepla z otoczeniem.

B Przemiana adiabatyczna w przyrodzie i technice

Z przemiana w dobrym przyblizeniu adiabatyczna mamy do czynienia
w atmosferze. Poniewaz powietrze jest przezroczyste, w niewielkim stop-
niu nagrzewa sie bezposrednio od promieni stonecznych, a bardziej —
od gruntu. Rozgrzane powietrze ma mniejsza gestos¢, wiec sie unosi. Na
wiekszych wysokosciach, gdzie ci$nienie jest nizsze, powietrze rozpre-
za sie adiabatycznie i na skutek tego — ochtadza.

Zmniejszenie temperatury powoduje skraplanie pary wodnej zawartej
w powietrzu. Wtasnie w ten sposéb powstaja chmury kiebiaste — cu-
mulusy (rys. 8.13). Sa one ptaskie od spodu, poniewaz ich dolna granica
przypada na wysokosci, na ktérej para wodna sie skrapla.

Z kolei w technice z przemianami adiabatycznymi mamy do czynienia |t
przede wszystkim w przypadku zjawisk bardzo szybkich, takich jak spa- Rys. 8.l1 3. Chmury
lanie mieszanki paliwowej w silniku spalinowym. ktebiaste nad Sleza

71



B Termodynamika

J N
b3

j2)

D1

0 Vv, v, V

Rys. 8.14. Wykresy
przemian: izotermicznej
(niebieski) i adiabatycznej
(czerwony)
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A to ciekawe

Moze sie wydawac, ze wykresy w uktadzie (p, V) to tylko teoretyczny opis
przemiany gazu, a tymczasem z takiego wykresu korzysta sie np. przy
badaniu silnikdow spalinowych.

Czujnik cisnienia oraz czujnik potozenia ttoka w cylindrze (a tym samym —
objetosci gazdéw pod ttokiem) podtgczamy do oscyloskopu, czyli

urzgdzenia rysujgcego wykresy zgodnie z podanym sygnatem elektrycznym.

M Wykres przemiany adiabatycznej

Wyprowadzenie wzoréw opisujacych przemiane adiabatyczna wykracza
poza szkolny program matematyki. Mozemy jednak przedstawié¢ wykres
opisujacy te przemiane.

Na pierwszy rzut oka jest on podobny do wykresu przemiany izoter-
micznej, dlatego oba narysujemy w jednym uktadzie wspéirzednych
(rys. 8.14) i przyjrzymy sie réznicy miedzy nimi.

Jak widzisz, adiabata jest bardziej stroma niz izoterma. Oznacza to,
ze gdy sprezamy gaz do tej samej objetosci, w procesie adiabatycznym
uzyskamy wyzsze ci$nienie niz w izotermicznym. Fizyczna przyczyna
tego stanu rzeczy jest tatwa do wyjasnienia: podczas sprezania adia-
batycznego rosnie temperatura gazu, co powoduje dodatkowy wzrost
ci$nienia.

B Zasada zachowania energii w zjawiskach cieplnych

W zjawiskach cieplnych, tak jak we wszystkich zjawiskach w przyrodzie,

jest spetniona zasada zachowania energii.

e Jesli wiec do uktadu dostarczamy cieplo, to zwiekszamy jego energie
wewnetrzna. Gdy uktad oddaje cieplo — jego energia wewnetrzna sie
zmniejsza.

* Gdy wykonujemy prace nad uktadem, jego energia wewnetrzna roénie,
a gdy to uktad wykonuje prace — jego energia wewnetrzna maleje.

Opisane zalezno$ci mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

Przyrost energii wewnetrznej uktadu jest réwny sumie ciepta
dostarczonego do uktadu oraz pracy wykonanej nad tym uktadem:

AEuldadu = Qdostarczone + Wnad ukladem

Powyzsza zalezno$¢ to pierwsza zasada termodynamiki. Ta nazwa
pochodzi z czaséw, gdy jeszcze nie znano zasady zachowania energii
(patrz , A to ciekawe” s. 73). Dzi$ pierwsza zasada termodynamiki jest
po prostu szczegélnym przypadkiem zasady zachowania energii.

M Plus czy minus?

Réwnanie opisujace tres¢ pierwszej zasady termodynamiki zwykle za-
pisuje sie krocej w postaci:

AE=Q+W
Przyjmujemy wtedy umowe, ze jesli Q i W oznaczaja utrate energii przez
uktad, to sg liczbami ujemnymi. Na przyktad:
¢ gdy uktad oddaje ciepto 100 ], przyjmujemy, ze Q = =100 ],
e gdy ukfad wykonuje prace 100 J, przyjmujemy, ze W = -100 J.

Niestety, szybko sie przekonamy, ze ta umowa jest mato wygodna. W ko-
lejnych lekcjach czesto bedziemy méwic¢ o pracy wykonywanej przez
rozprezajacy sie gaz, na przyktad w silniku spalinowym, a nie o pracy
wykonanej nad gazem.

Dlatego w naszej ksigzce przyjmujemy umowe, ze ciepto Q i praca W
beda zawsze liczbami dodatnimi, a podczas obliczania zmiany energii
wewnetrznej gazu bedziemy ustala¢ znak na podstawie fizycznego prze-
biegu zjawiska.

Przyktadowo, jesli gaz pobrat ciepto Q = 500 ], a jednocze$nie wykonat
prace W =800 ], to zmiane jego energii wewnetrznej obliczymy jako:

AE=+500] ~800] =+300]

minu:\, poniewa;\ minus, a wiec energia

gaz oddaje energie
w postaci pracy

plus, poniewaz gaz
pobiera energie
w postaci ciepta

gazu sie zmniejszyta

Jesli chcemy opisa¢ nasza umowe ogdélnym wzorem, to zamiast
AE = Q + W mozemy napisaé:
AE=+Q+W

Przemiany gazu doskonatego IR

A to ciekawe

Na poczatku XIX w. powszechnie przyjeto teorie zjawisk cieplnych,

wedtug ktorej za te zjawiska odpowiada substancja zwana cieplikiem.

Cieplik nie mogt powstawac ani znika¢, mogt jednak przeptywac miedzy
ciatami i powodowac zmiang ich temperatury albo stanu skupienia. Byta

to teoria ilosciowa — pozwalata ha wykonywanie obliczen, ktérych wyniki

z powodzeniem potwierdzano w doswiadczeniach i wykorzystywano w teorii
silnikdw cieplnych.

Zjawiska rozgrzewania sie ciat na skutek wykonania pracy ttumaczono
wyciskaniem cieplika z ciat, a nie zamiang pracy na ciepto. Przeciez podobnie
poprzez wykonanie pracy mozemy wyciska¢ wode z gabki, a nie oznacza to,
ze praca zmienia sie w wode. Dopiero odkrycie zjawisk, dzieki ktorym mozna
byto otrzymac¢ dowolnie duzo ciepta kosztem pracy wykonywanej przez
dowolnie dtugi czas, pozwolito obali¢ teorie cieplika.

Wiecej o tej teorii dowiesz sie z artykutu na s. 113-114.
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Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE E:[?Jﬁ

M Przyktad

Pewng ilo$¢ azotu poddano przemianie A — B, a nastepnie B — C, tak jak przedstawia dia-

gram. W stanie B gaz mial temperature 4000°C.

2g g : . , p> MPaj

a) Nazwij przemiane A — B. Jak fizycznie uzyskac sl A B
taka przemiane? ’

0,6
b) Oblicz temperature w stanie C.

0,4
Dane: wykres, Tg = 4000°C Szukane: przemiana A — B, T 0 ¢
Rozwiazanie: N
a) W przemianie A — B cis$nienie gazu si¢ nie zmieniato. 0 10 20 30 40V,litry

Byta to wiec przemiana izobaryczna. Zwiekszata sie objetos¢

gazu, co moglo wynikac¢ tylko ze wzrostu temperatury.

Byto to wiec izobaryczne ogrzewanie. Taka przemiane mozna przeprowadzi¢, podgrzewa-
jac gaz w naczyniu z ruchomym ttokiem, ktéry pozwala na wyréwnywanie ci$nienia gazu

z ci$nieniem zewnetrznym.

Odpowiedz: [zobaryczne ogrzewanie.

b) Przy statej objetosci ci$nienie jest proporcjonalne do temperatury. Zatem:

Ty _ pB
Ic  pc

Cis$nienie w stanach B i C odczytujemy z wykresu. Otrzymujemy:

Nie musisz pamietac
wtasciwosci kazdej
przemiany z osobna —

g _ pp _ 0,8 MPa _ ) wszystkie wynikaja

3. W strzykawce znajdowato sie 10 cm? po-

wietrza pod ci$nieniem atmosferycznym,

gdy dzidbek strzykawki zaklejono. Nastep-

nie strzykawka zostata zanurzona w glebo-

kim jeziorze.

a) W jaki sposéb taka strzykawke wykorzy-
sta¢ jako gltebokosciomierz?

b) Jak gteboko zanurzono strzykawke, jesli
tloczek wskazuje 7 cm3?

c) Co wskaze ttoczek na glebokosci 30 m?

Uwaga. Dla uproszczenia zaléz stalosé
temperatury wody i gazu w strzykawce.

. W gasnicy $niegowej znajduje si¢ skroplony

dwutlenek wegla w temperaturze pokojo-
wej, ale pod bardzo wysokim ci$nieniem.
Gdy otwieramy zawdr, wylatuje z niego
dwutlenek wegla w stanie staltym, wyglada-
jacy podobnie jak $nieg. Wyjasnij, dlaczego
tak si¢ dzieje.

. Zestaw dos$wiadczalny do badania prze-

miany izochorycznej skiadat si¢ ze strzy-
kawki o pojemnosci V; = 20 ml, naczynia
z woda, termometru, statywu oraz pla-

Przemiany gazu doskonatego I

Dla kilku temperatur zmierzono réznice
pozioméw wody w wezyku Ak Wyniki
tych pomiaréw zapisano w tabeli ponizej.
Warto$¢ cisnienia atmosferycznego pod-
czas doswiadczenia wynosita:

Pat = 99000 Pa = 99 kPa

a) Przerysuj tabele do zeszytu i uzupetnij
ja, wpisujac wyniki odpowiednich obli-
czen.

b) Sporzadz w zeszycie wykres zalezno$ci
ci$nienia powietrza panujacego w zbior-
niczku strzykawki od temperatury wy-
razonej w kelwinach. Zaznacz na wykre-
sie niepewnos$ci pomiarowe. Przyjmij,
ze niepewno$¢ temperatury jest réwna
0,5°C, a niepewno$¢ wielko$ci Ak jest
rowna 2 mm.

c) Na podstawie danych z uzupelnionej
tabeli lub wykresu oblicz liczbe moli po-
wietrza znajdujacego sie w zbiorniczku
strzykawki.

Uwaga. Zadanie mozesz rozwigzac
za pomoca arkusza kalkulacyjnego.
W takim wypadku mozesz automatycz-

Tc - 04 MPa . : . , o »
c Pc Z réwnania Clapeyrona. nie dopasowac prosta (,linie trendu”)

74

czyli: T,
le==

| 4

Ta zalezno$¢ (podobnie jak réownanie Clapeyrona) dotyczy tylko temperatury w skali bez-
wzglednej. Przeliczamy wiec temperature 73 na kelwiny: 7z = 4000°C = 4273 K, czyli:

TC: )

4273 K

~ 2137 K

Odpowiedz: Temperatura w stanie C wynosita 2137 K (1864°C).

1. e Ponownie rozwaz przemiany omowio-

ne w przykladzie powyzej.

a) Nazwij przemiane B — C. Jak fizycznie

2. Aby sprezy¢ gaz, wykonano nad nim pra-

ce 800 J. W tym samym czasie gaz oddal
do otoczenia 100 J ciepta. Jak zmienita sie
energia wewnetrzna gazu? Przerysuj do ze-

stikowego wezyka. Ttoczek w strzykawce
ustawiono tak, ze powietrze zajmowato
objetos¢ V, =9 ml. Otwér strzykawki
potaczono z wezykiem, do ktérego wode
wlano tak, aby do wewnatrz nie dostaty sie
pecherzyki powietrza. Podgrzewano wode,
w ktérej byla zanurzona strzykawka. Po-
wietrze w strzykawce ogrzewato sie i jego
ci$nienie rosto. Aby zachowac stalg obje-
to$¢ powietrza, zmieniano polozenie (géra/
dét) prawego ramienia wezyka.

do punktéw doswiadczalnych i na pod-
stawie jej wspdlczynnika kierunkowego
obliczy¢ liczbe moli.

; . T,°C 28,5 30,0 33,0 36,0 38,5 42,0
? . . . ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
uzyskac taka przemiane? szytu rysunek 8.14 (s. 72) i naszkicuj na —_
: : nim wykres opisanej przemiany zaczynaja- :
b) Oblicz temperature w stanie A. Ah, om 14 20 31 40 49 60

Podaj wynik w kelwinach i w stopniach
Celsjusza.

c) Oblicz liczbe moli gazu.

cy sie od punktu A.

Wskazdéwka. Zastanéw sig, czy przyrost
temperatury gazu jest mniejszy, wiekszy czy
taki sam jak w przemianie adiabatycznej.

Cisnienie stupa wody p;, = dgAh, kPa

Cisnienie powietrza w strzykawce p, kPa

75



Ciep{o % 4>{ gaz doskonaty ’ . J
- g przemia__ny
W przemianach E el i)

procesy
nieodwracalne

pompy ciepta }

8.4 gazowych

Wazne w tej lekcji:

e ciepto molowe,

e zaleznosc ciepta
molowego od rodzaju gazu
i od rodzaju przemiany,

e obliczanie ciepta.

Przypomnij sobie:

» Ciepto wiasciwe jest liczbowo rowne energii, jakg trzeba dostarczy¢ do 1 kg substancii, aby
zwiekszyC jej temperature o 1 K.

* 1 mol to 6,022 - 1023 obiektow elementarnych (czgsteczek lub atomdw) danej substancii.

M Ciepto molowe

Jak pamietasz, ciepto wlasciwe substancji okresla, ile energii potrzeba
do ogrzania 1 kg ciata o 1 K. Jednostka ciepta wlasciwego jest

kg K~

Dla gazéw wygodniej jest wyrazaé cieplo wlasciwe w przeliczeniu na
1 mol, dlatego wprowadzimy nowa wielkos¢. Bedziemy méwic¢ o molo-
wym cieple wlasciwym, w skrécie — o cieple molowym. Jego jednostka

. J
JeSt mol - K"~

Aby obliczy¢ ilo$¢ ciepta potrzebnego do ogrzania gazu, korzystamy ze
wzoru:

cieplo — ™ A T
p Q — ”CmoloweAT ciepto molowe

liczbamoligazu~___ ¥ W__zmiana temperatury

Zwrdé¢ uwage na to, ze ten wzor jest bardzo podobny do znanego ci
wzoru Q = mcAT.
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Ciepto w przemianach gazowych I

M Ciepto przy statym cisnieniu i przy statej objetosci

Okazuje sie, ze warto$¢ ciepta molowego zalezy od tego, w jaki spos6b
podgrzewamy gaz. Dwie szczegélnie wazne mozliwosci pokazaliSmy na
diagramie.

CIEPLO MOLOWE

v ‘ v

przy statej objetosci (Cy)

przy statym cisnieniu (Cp)

v v

Cata dostarczona energia zmienia si¢ w energie
wewnetrzng gazu.

Podgrzewamy gaz w naczyniu
© Podgrzewamy gaz w zamknietym >D< Z tiokiem, ktory porusza sie
N———-— 9 y gaz\ ety ~—— tak, aby wyréwnac cisnienie

naczyniu. . e
Cy O W naczyniu z cisnieniem na
V = const p = const zewnatrz.
——— SS

Czesc¢ dostarczonej energii jest zuzywana
na wykonanie pracy — przesuniecie ttoka.

[ J
v

-~

Cv< Cp

-

Aby podgrzac gaz o 1 K, wiecej energii potrzeba w przypadku naczynia z ttokiem. Tak wiec dla kazdego gazu:

J

-

M Wartos¢ Cy gazu jednoatomowego

Rozwazmy jednoatomowy gaz doskonaly, czyli taki, ktérego czastecz-
ka skfada sie z tylko jednego atomu. Jest tak dla gazéw szlachetnych
(rys. 8.15), poniewaz ich atomy nie tacza sie w czasteczki nawet miedzy
soba.

W przypadku jednoatomowego gazu doskonatego cala energia we-
wnetrzna to energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczek. Jak
wiesz z poprzednich lekcji, Srednia energia kinetyczna ruchu postepo-
wego czasteczki jest zwiazana z temperaturg zaleznoscia: Ey ¢ = %kT.

Jesli mamy # moli gazu, to zawieraja one 7 - N, czasteczek. Energia we-
wnetrzna tego gazu w temperaturze 7' wynosi zatem:

E:n-NA-%kT:%nkNATZ%nRT

Aby wiec podgrzac¢ przy stalej objetosci 1 mol gazu od temperatury
T; do T,, musimy mu dostarczy¢ ciepto:

3
Q=3nRT,—3nRT; = 3nRAT =n 5 R-AT

Poréwnajmy je z oczekiwanym wzorem:
Q=nCrlowe - AT

18

He
hel
15 16 17 N0
N 80 oF | /ioNe
azot tlen fluor neon

14,007 15,999 18,998 0,180,

15P 1 16S | 17C1 | /6Ar
fosfor siarka chlor argon
30,974 32,065 35453 | \39,948
aAS | aSe | gBr | /geKr

arsen selen brom krypton
74,922 78,96 79,904 3,798,

5190 Te gl | /AXe

antymon tellur jod ksenon
121,760 127,60 = 126,904 \(31,29

a3Bi | g PO | At
bizmut polon astat
208,980 208,982 209,987
1sMC | qielV | 447TS

moskow | liwermor|  tenes
289 292 294

Rys. 8.15. Gazy szlachetne

N, — stata Avogadra,
liczba czgsteczek

w molu, ok. 6 - 1023,

R = kN, — stata gazowa
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B Termodynamika Ciepto w przemianach gazowych I

Gdyby gaz nie mégt sie rozprezaé, do jego ogrzania potrzebowalibySmy
tylko tyle ciepta, ile w przemianie izochoryczne;j:

Tabela 8.2. Ciepto

_ Zatem cieplo molowe jest w naszym przypadku réwne % R.
molowe przy statej

objetosci .
Dla jednoatomowego gazu doskonatego C,, = % R. Qy =nCyAT
Substancia Cy, Poniewaz jednak czes¢ dostarczonego ciepta zmieni sie¢ w prace W wy-
ﬁ Ciepto molowe Cy/jednoatomowych gazéw rzeczywistych jest praktycz- konana przez tlok, wiec zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki facz-
nie takie samo jak jednoatomowego gazu doskonatego (tabela 8.2). Do- nie musimy dostarczy¢ ciepto:
oo Gestonan | 1247 wodzi to, ze model gazu doskonalego nadaje si¢ do opisu takich gazd
' wodzi to, ze model gazu doskonatego nadaje si¢ do opisu takich gazdéw.
gaz doskonaly & g0 nacye e Coop & Q,=nCyAT +W =nCyAT + nRAT = n(Cy + R)AT
He 12,47
Ar 12 47 - ) Poréwnajmy to z oczekiwanym wzorem:
’ M Wartos¢ Cy, dla gazéw dwuatomowych _
Dwuatomow Qp=nC,AT
y 20 79 N . / . . . d l d . . . d t . _ . . p p
Y T—— : ajczesciej jednak mamy do czynienia z gazami dwuatomowymi, np. azo Wynika stad wniosek: Dl cazéw
N 2076 tem N, i tlenem O,. W tym przypadku cze$¢ energii wewnetrznej stanowi 'edr?oatomo ch
, ) . . w
2 energia ruchu obrotowego czasteczek. Dlatego ciepto molowe takich Dla kazdego gazu doskonatego: ]C _5p 4 O”ay
0 21,06 o . . (o p= oM
2 gazow jest wieksze niz gazéw jednoatomowych. ciepto molowe przy stafej objetosci dwuatomowych
ciepto molowe przy Cp = CV + R _7
statym cignieniu — ¥ W™_ stata gazowa Cp=5hR.
Mozna udowodnig, ze:
Dla dwuatomowego gazu doskonalego Cy, = %R.
@ Przypomnij sobie
. , . . . ( PRACA |
Cieplo molowe gazéw o bardziej skomplikowanych czasteczkach jest

jeszcze wigksze. Mozna je znalez¢ w tablicach fizycznych. L. e . .
Z praca mamy do czynienia, kiedy dzialajacej sile towarzyszy przemieszczenie ciala.

Sifa dziata w te sama strone, w ktéra
ciato sie przemieszcza:

Sita dziata w przeciwna strone, niz

M Ciepto molowe przy statym cisnieniu . . .
ciato S1€ przemieszcza:

. Wyjasnilismy juz, ze réznica miedzy C, i Cy wynika z faktu, ze kiedy W = Fs W = _Fs
O pracy przypominamy d I cr e . /s .. 1 )( V\
w ramee Przypomni podgrzewamy gaz przy stalym ci$nieniu, traci on czes$¢ energii na wyko- ) L dy
’ nanie pracy przy przesuwaniu tloka. Aby sie dowiedzie¢, jaka doktadnie praca slla —droga

sobie” na nastepnej ) L0 ] , , . . .
stronie. jest to roznica, musimy znac sposob obliczania pracy wykonane) przez

gaz podnoszacy tlok.

e 4—_‘
. . . 4 . . . . . F
]ez‘eh gaz podnosi ttok przy stalym cis$nieniu p i zwigksza swoja ciorunck Kierunek
objetos¢ o AV, to wykonuje prace: ruchu ruchu
A/_\ " A 4 -
oraca — AW = AV leéna.objetosm
cisnienie o o G/ O
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Ten wzoér wyprowadzamy na s. 80. Bedziemy do niego wraca¢. Na razie
zastosujemy go do obliczenia ciepta C, przy danym Cy. Wiemy, ze:

W =pAV =p(V,=V1)=pVa— pWi
Zgodnie z réwnaniem Clapeyrona:
pVi =nRT; i pVy =nRT,
Otrzymujemy wigc:
W = pVo— pVi =nRTy — nRT; = nR(T, — T7) = nRAT

O obliczaniu pracy w innych przypadkach mozesz przeczyta¢ w cz. 1. podrecznika.
*Jednostka pracy jestdzul: 1] =1 N - m.
* Praca jest sposobem przekazywania energii.
Kiedy wykonujemy dodatnia prace nad cialem, tracimy energie, a cialo te energie zyskuje.
Praca jest rOwna zmianie energii:

W=AE

Przyktadowo, gdy rozpedzamy wézek i wykonujemy prace 100 ], to my tracimy energie 100 J,
ale wozek taka energie zyskuje.
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Praca przy rozprezaniu gazu

W cylindrze z ruchomym ttokiem znajduje sie gaz. Kiedy go podgrzewamy, ttok porusza sie
w gore, aby ci$nienie w cylindrze pozostalo réwne ci$nieniu na zewnatrz.

Ciepto w przemianach gazowych I

Dane: m = 3,5 g — masa azotu, AT = 20 K — zmiana temperatury (podgrzanie)

Szukane: dla przemiany izochorycznej Qy; Wy, AE,,;
dla przemiany izobarycznej Q,, W), AE,,,

’[ ~ Rozwiazanie:
A|F sit [ ttok g : : Y . :
( %pam'a gaztna to Najpierw obliczamy, jaka cze$¢ mola azotu N, stanowi masa podana w zadaniu. W tym celu
\>[ ]’</ sprawdzamy w ukladzie okresowym mase atomowa azotu (14 u), a nastepnie obliczamy
| Al AV zmiana objetosci gazu mase czasteczkowa N, — wynosi ona:
o tyle poruszyt sie ttok d[ }:{j g e d Y
U L) =
e -“|T~ S powierzchnia ttoka ldu-2=28u
gaz pod ciénieniem »~J Skoro 1 mol azotu N, ma mase¢ 28 g, to masa azotu podana w zadaniu stanowi:
g g 358
-l _ 9908
~ - -
n"=78g 0,125 mol

Przyjmijmy oznaczenia z rysunku. Mozemy zapisa¢ zaleznosci: Szukane energie obliczymy ze wzoréw na odpowiednie ciepta molowe gazéw dwuatomo-

wych, czyli podstawiajac odpowiednio dla przemiany izochorycznej Cy, = %R, a dla prze-

P=T W =Fd AV =S8d A ‘ -
miany izobarycznej C, = Cy, + R = 5 R. Stad:
definicja ci$nienia definicja pracy objetos¢ walca 5 ]
Qy=nCyAT=0,125mol -5 - 8314 — - 20K =152]
Stad: _ _ 7 J _
2 Q, = nC,AT = 0,125 mol - 5 - 8,314 - - 20 K =73 ]

W = Fd = Fd = pSd = pSd = pAV
Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki zmiana energii wewnetrznej AE,, jest réwna

czyli ostatecznie: sumie dostarczonego ciepta Q i pracy W wykonanej nad ciatem.

W = pAV
W przypadku przemiany izochorycznej cata dostarczona energia zmienia si¢ w energie
wewnetrzng gazu — nie jest wykonywana praca, co oznacza, ze energia wewnetrzna rosnie o:

AEWV - QV =52 ]

M Zmiana energii wewnetrznej gazu przy jego podgrzewaniu

Zauwazmy, ze przy jednakowej zmianie temperatury zmiana energii
wewnetrznej w obu przemianach — izochorycznej i izobarycznej — jest
taka sama. Jest tak, poniewaz energia wewnetrzna gazu zalezy tylko od
temperatury:

W przypadku przemiany izobarycznej wzrost energii wewnetrznej gazu jest taki sam jak
w przemianie izochorycznej, poniewaz energia wewnetrzna ustalonej ilosci gazu zalezy
wylacznie od temperatury:

AE,y = AE,,

Réznica w ilosci dostarczonej energii wynika z tego, ze w przemianie izobarycznej gaz traci
cze$¢ dostarczonej energii na wykonanie pracy:

AEwp - QP - %

AE,, = nCy,AT
Dodatkowa energia w przemianie izobarycznej stuzy jedynie do wyko-
nania pracy.

(napisali$my znak minus przy Wp, poniewaz prace wykonuje gaz).

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE E[’:Iﬁ Praca ta jest wigc réwna:

Pytania i zadania

M Przyktad

Oblicz, ile energii potrzeba do podgrzania m = 3,5 g azotu N, o AT = 20 K w przemianie
izobarycznej, a ile — w przemianie izochorycznej. Jak zmieni sie energia wewnetrzna gazu
i jaka prace wykona on w kazdym z tych przypadkéw?

W,=73]—52]=21]
Odpowiedz: W przemianie izochorycznej nalezy dostarczy¢ 52 | energii, a w izobarycznej

73 ]. W obu przypadkach energia wewnetrzna gazu zwigkszy si¢ 0 52 . W przemianie izoba-
rycznej gaz wykonuje prace réwna 21 ], a w izochorycznej — nie wykonuje pracy.

Zadanias. 82 (>
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G Pytania i zadania

82

1. W zamknietej butelce znajdowat sie 11 po-

wietrza o temperaturze 20°C i pod cisnie-
niem atmosferycznym. Gdy temperatura
otoczenia spadta do 0°C, powietrze stop-
niowo oddawalo cieplo, az jego temperatu-
ra wyrownata sie z temperatura otoczenia.

a) Oblicz cieplo oddane przez powietrze
w przypadkach: gdy butelka byta szklana
oraz gdy butelka byta plastikowa.

b) Oblicz prace wykonanag przez powietrze
atmosferyczne podczas zgniatania bu-
telki plastikowej.

Wskazéwka. Butelka plastikowa ulega
zgnieceniu, poniewaz nie jest w stanie wy-
trzymac dzialajacych na nig sit, ktére po-
wodujg wyréwnywanie ci$nienia wewnatrz
butelki i cisnienia atmosferycznego.

- W stalowej butli o pojemnosci 201 znajdo-

wal sie azot pod ci$nieniem 100 kPa o tem-
peraturze 300 K. Pod wplywem ogrzewania
butli przez promienie stoneczne cis$nienie
wewnatrz niej wzrosto do 110 kPa. Oblicz:

a) liczbe moli gazu znajdujacego sie w butli,
b) temperature gazu po ogrzaniu,

c) cieplo dostarczone do gazu podczas
ogrzewania.

. G W baloniku znajdowalo si¢ 0,8 g helu.

Podczas imprezy temperatura powietrza
wzrosta od 20°C do 25°C. Zal6ézmy, Ze cisnie-
nie gazu si¢ nie zmieniato. Oblicz:

a) ile ciepta pobrat hel w baloniku,

b) jaka prace wykonat gaz przy rozcigganiu
balonika,

c) jak sie zmienita energia wewnetrzna tego
gazu.

4. W czterolitrowej stalowej butli znajdowat

sie hel o temperaturze 10°C i pod ci$nie-
niem 1000 hPa. Oblicz, ile ciepta potrzeba,
aby ogrzac go o 50°C.

- W wyniku dostarczenia 760 | ciepta, porcja

argonu pod stalym ci$nieniem wynoszacym
1520 hPa zwiekszyta swoja objetos¢. Oblicz
przyrost objetosci.

Uwaga. Na podstawie danych tego zadania
nie da sie wyznaczy¢ ani objetosci poczat-
kowej, ani konicowej. Okazuje si¢ jednak, ze
niezaleznie od tego, ile wynosi objetos¢ przed
przemiang, ro$nie ona o tyle samo.

. Na wykresie przedstawiono trzy rézne

przemiany prowadzace z réznych stanéw
A, B i C do tego samego stanu D. Czerwo-
ne linie to izotermy, a zielona to adiabata.

p “A D

a) W ktoérej z przemian zmiana energii we-
wnetrznej gazu byla najwieksza, a w kto-
rej — najmniejsza?

b) W ktoérej z przemian dostarczone do
gazu ciepto bylo najwieksze, a w ktérej —
najmniejsze?

c) W ktorej z przemian prace wykonywat
gaz, a w ktérej to nad gazem wykonano
prace?

d)*Ktéra z tych prac byta wieksza (co do
warto$ci bezwzglednej)?

4>{ gaz doskonaty ’ { }

Praca a wykresy
przemian
3.5 gazowych

przemiany
energii

procesy
nieodwracalne

silniki }

©
=
1S
©
c
>
©
[©]
£
e
Q
=

pompy ciepta }

Wazne w tej lekciji:
¢ jak gaz wykonuje prace, = .|
® praca jako pole pod wykresem, A vl

* praca dodatnia i uiemna. w e

Przypomnij sobie:

e (Gdy w przemianie gazowej zmienia sie objetos¢ gazu, wykonywana jest praca.
* Gaz moze podlegac przemianom, m.in.: izobarycznej, izochorycznej, izotermicznej i adiabatyczne;.

Zajmiemy sie teraz praca wykonana przez rozprezajacy sie gaz. To sfor-
mulowanie moze brzmie¢ abstrakcyjnie, jednak méwimy o zjawisku
majacym duze znaczenie praktyczne. Wtasnie dzieki niemu dziata sil-
nik spalinowy.

W wyniku spalania paliwa w cylindrze powstaje goracy gaz, ktéry roz-
preza sie i popycha tlok napedzajacy pojazd lub maszyne. Przekrdj ta-
kiego silnika z kilkoma cylindrami przedstawia zdjecie na gérze strony.

M Obliczanie pracy
W poprzedniej lekcji uzasadnili$my, ze gdy gaz rozpreza sie przy stalym
ci$nieniu, wykonuje prace:

sies AW _ pAV zmiana objetosci
W_______—ciénienie gazu

Gdy przypomnimy sobie posta¢ wykresu dla przemiany izobaryczne;j,
zauwazymy, ze wykonana praca jest liczbowo réwna polu pod tym wy-
kresem (rys. 8.16a na nastepnej stronie).
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Podobnie obliczalismy
droge jako pole pod
wykresem predkosci
od czasu, podrecznik
cz.1.9s.83

A p,kPa

1504
1254
100
75
50
254 21,5 kratek

A jak jest dla innych przemian gazowych? W tym przypadku mozemy

przyblizy¢ wykres linia schodkowa. Wtedy:

e pole pod wykresem to w przyblizeniu suma pdl pod schodkami,

im wezsze schodki, tym lepsze jest to przyblizenie,

e dla kazdego schodka z osobna ci$nienie praktycznie sie nie zmienia,
wigc mozemy stosowaé wzor W = p AV.

Dlatego sposéb obliczania pracy jako pola pod wykresem mozna sto-

sowac takze do innych przemian (na rys. 8.16b przedstawiono jedna

z mozliwos$ci — przemiane izotermiczna).

a) b) 14

A
P D1

izobara
1}.—/>_, P

W=pAV izoterma

. —
0 ) AV Y AV, v

Rys. 8.16. Wykres w ukfadzie (p, V) dla przemiany a) izobarycznej, b) izotermicznej
(mozna go przyblizy¢ wykresem stupkowym)

Warto$¢ bezwzgledna pracy wykonanej przez gaz w dowolnej
przemianie jest liczbowo réwna polu pod wykresem przemiany
w uktadzie (V, p).

Spojrz na rysunek 8.17. Na rysunku 8.17b przyblizyliSmy obszar pod
hiperbolg za pomoca tréjkata i prostokata, ktére majg razem 22,5 kratki.
Jedna kratka to:

25kPa-5cm?=25-10% 1 -5-10° m3=125-1073 Nm = 0,125 ]

a wigc szacowana praca wynosi: We,,. =22,5-0,125]=2,8].

Tymczasem praca obliczona na podstawie doktadnej warto$ci pola pod
wykresem to W = 2,7 ] (rys. 8.17a). Tak wiec mimo bardzo zgrubnego
szacowania réznica jest niewielka. Wazne jednak, aby obszar pominiety
(zotty na rys. 8.17¢) byt zblizony do policzonego dodatkowo (niebieskiego).

b) c)
A p, kPa Ap,kPa
150 150+

125 125+
100 100+

Z(S): 12,5 Z(S): 12,5
25 4 kratek 254 kratek
’ ’ 10 kratek V,em?

T T T T T
0 510152025303

T T
540455

84

V, cm® 10 kratek V, cm?
gl gl T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T
05560 0" 5 1015202530354045 50 55 60 0" 51015202530 35404550 55 60

Rys. 8.17. Szacowanie pola pod hiperbolg — wykresem przemiany izotermiczne;

Praca a wykresy przemian gazowych

Praca w przemianach gazowych

Przyjrzyjmy sie wykresom podstawowych przemian gazowych i ich zwiazkowi z praca wy-

konang przez gaz.

I Przemiana izochoryczna

pﬂ

o

v

Wykres ma posta¢ pionowej linii, a wiec
pole pod nim jest réwne zeru.

I rzeczywiscie, praca w czasie takiej prze-
miany wynosi zero: nie zmienia si¢ objetos¢
gazu, a wiec nie dochodzi do zadnego prze-
mieszczenia. A jak wiesz, praca jest wyko-
nywana tylko wtedy, gdy dziataniu sity to-
warzyszy przemieszczenie.

[l Przemiana izotermiczna

pﬂ

[ Przemiana izobaryczna

Plk

To przyktad, od ktérego zaczeliSmy rozwa-
zania.

Powierzchnia pod wykresem ma ksztatt
prostokata, a wiec praca jest réwna iloczy-
nowi dlugosci jego bokéw.

Przemiana adiabatyczna

P

W przypadku tych przemian doktadne obliczenie pola pod wykresem wymaga dziatania na
funkcjach zwanego catkowaniem, ktérego nie omawia sie¢ w szkole $redniej.
Pole mozna jednak oszacowag, liczac kratki — patrz oméwienie rysunku 8.17 na poprzedniej

stronie.

Uwaga. Uzywamy takze sformutowan:
e ,praca wykonana przez site parcia gazu na tlok” zamiast , praca wyko-

nana przez gaz’,

wykonana nad gazem”.

e ,praca wykonana przeciwko sile parcia gazu na ttok” zamiast ,praca
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M Praca nad gazem czy wykonana przez gaz? JEST NA TO SPOSOB

Skoro znamy warto$¢ bezwzgledna pracy, to interesuje nas jeszcze, czy

chodzi o prace, ktéra wykonuje gaz, czy tez o prace, ktéra wykonuja sity Jak wykorzystac wykresy przemian do obliczania pracy i ciepta

zewnetrzne nad gazem. Jeden mol azotu poddano kolejno dwém przemianom przedstawionym na diagramie.
p>» MPa 4
4] B C
Praca gazu a praca sit zewnetrznych 3
2 4
1A
Gaz rozpreza sie i podnosi Filipa Filip sita miesni spreza gaz : -

00 1 2 3 4 V, dm?
a) Okresl, czy podczas tych przemian gaz wykonal prace, czy tez praca zostata wykonana nad
gazem. Oblicz te prace.
g > g > b) Okresl, czy podczas tych przemian gaz pobieral ciepto, czy tez je oddawat. Oblicz to ciepto.

Uwaga. Zadanie mozna rozwiazac takze bez informacji o liczbie moli gazu, w sposéb opisany
w przyktadzie na koncu lekg;ji.

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU

m Okreslamy, jak przebiegaja przemiany przedstawione na diagramie

Gaz traci energig, a Filip ja zyskuje. Gaz zyskuje energig, a Filip jg traci. m W przemianie A — B ci$nienie gazu ro$nie. Nie zmienia si¢ jednak jego objeto$c¢, a wiec
wzrost ci$nienia nie jest skutkiem sprezania. W takim razie wynika ono ze wzrostu
temperatury.

Gaz wykonuje prace nad Filipem. Filip wykonuje prace nad gazem.

Whniosek: przemiana A — B to izochoryczne ogrzewanie.

m W przemianie B — C zwieksza sie objeto$¢ gazu, a jednak jego cisnienie nie spada.
To znaczy, ze wzrasta temperatura.

Sita, ktorg dziata Filip, to przyidad sity zewnetrzne, Whniosek: przemiana B — C to izobaryczne ogrzewanie

poniewaz pochodzi z zewnatrz zbiornika z gazem.

p>» MPa A
fZZF% obliczamy prace 4] B ,C
B Czy gaz moze sam sie sprezyc¢? W przemianie A — B nie zmieniala sie objetos¢ gazu, a zatem 3 :
. o . . nie byta wykonywana praca. 27 :
Na pierwszy rzut oka moze sie wydawac¢, ze gdy chtodzimy gaz w naczy- 14, :
niu, zmniejsza on objetos¢ samorzutnie, bez wykonania pracy przez sily W przemianie B — C gaz si¢ rozszerzat, a wigc wykonywat prace. e -
zewnetrzne. Jej warto$¢ obliczymy jako pole pod wykresem: 01 2 3 4 v,dw®

e ——— . . ., W =pAV =4 MPa-3dm3=4-10°Pa-3-1073m3=12-103]=12Kk]
W rzeczywisto$ci na tlok dziataja wtedy sity, o ktérych tatwo zapomniec: N
3=_N

nacisk powietrza na zewnetrzna strone ttoka, wynikajacy z ci$nienia at- [W]="Pa-m?= 2 m3=N-m=]

mosferycznego, oraz ciezar ttoka. i ) ]
. . e T QZZER Okreslamy kierunek przeptywu ciepta
Gdyby cylinder z gazem umie$ci¢ w prézni i w stanie niewazkosci, nawet

bardzo mate ci$nienie wystarczytoby, zeby wypchna¢ ttok. W obu przemianach temperatura gazu rosta. Nie wynikalo to z wykonywania pracy nad
gazem, poniewaz w przemianie A — B praca byla réwna zeru, a w przemianie B — C to gaz
Tak wiec zawsze wtedy, gdy gaz zostaje sprezony, prace wykonuja sity ze- wykonywat prace. Tak wiec w obu przemianach dostarczano cieplo.
wnetrzne. )
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m Obliczamy temperatury

Aby obliczy¢ pobrane cieplo, najpierw obliczmy temperatury w stanach A, B i C. Skorzystamy
z réwnania Clapeyrona: pV' = nRT, ktére mozemy przeksztalci¢ do postaci:
A4
T="R
Dla stanu A podstawiamy do réwnania dane odczytane z wykresu, liczbe moli podana w tresci
zadania (1 = 1) oraz stala gazowa z tablic (R = 8,314 J )

mol - K
J J
1 mol : 8,314 o IDEe 1 1’1’101 : 8,314 e K

N 3
-m?3 m .
[Ty=—22me —w? — _Nm o g_tox=x

) J
mol - mol - K K ]

Temperatury w stanach B i C mozna obliczy¢ w ten sam sposéb, ale proséciej jest zauwazy¢,
ze skoro temperatura jest proporcjonalna do iloczynu ci$nienia i objetosci gazu, to:

TB = 4‘TA =480 K TC = 4TB =1920K

fEED obliczamy ciepto

Przemiana A — B jest izochoryczna, wiec dostarczone cieplo obliczymy z wykorzystaniem

ciepta molowego Cy. Azot jest gazem dwuatomowym, czyli Cy, = %R. Tak wiec:

Qap=nCyAT =1mol 3 8314 —I— (480 K—120K) =75k

Z kolei przemiana B — C jest izobaryczna, wigc skorzystamy z C, = Cy + R = %R:

(1920 K — 480 K) = 42 kJ

_ _ 7 J
QBC — ﬂCpAT =1mol-: D) - 8,314 mol K

Odpowiedz: a) W przemianie A — B nie byla wykonywana praca, w przemianie B — C gaz
wykonat prace 12 kJ.

b) O obu przemianach gaz pobieral ciepto, w przemianie A — B bylo ono réwne 7,5 k],
a w przemianie B — C bylo réwne 42 kJ.

Sprawdz, czy rozumiesz

Tym razem rozwazmy inne dwie przemiany jednego mola azotu. Stany A i C sa takie same jak
poprzednio, ale stanem posrednim jest stan D, tak jak zaznaczono na diagramie.

p> MPa 4
4_ C
3
2_
11 A D

0 1 2 3 4 V,dm
o Okre$l, czy podczas tych przemian gaz wykonal prace, czy tez praca zostata wykonana nad
gazem. Oblicz te prace.

9 Okresl, czy podczas tych przemian gaz pobieral czy oddawat ciepto. Oblicz je.

Pytania i zadania

Praca a wykresy przemian gazowych

M Przyktad

Pewna ilo§¢ azotu podgrzewano przy stalym cisnieniu p = 100 kPa. Na skutek podgrze-
wania gaz zwiekszyl objeto$¢ z 200 cm? do 300 cm3. Oblicz prace wykonana przez gaz,
dostarczone cieplo oraz zmiane energii wewnetrznej gazu.

Dane: p = 100 kPa — ci$nienie gazu, V; = 200 cm? — objeto$¢ poczatkowa gazu,
V, = 300 cm3 — objeto$¢ koricowa gazu

Szukane: W — praca wykonana przez gaz, Q, — dostarczone ciepto,
AE,, — zmiana energii wewnetrznej

Rozwiazanie: p.kPa}

Ilustrujemy przemiane¢ na diagramie (V; p) 1007 Lemy?
Ci$nienie w trakcie przemiany jest state, czyli wykres jest
prostopadly do osi pionowej, a objetos¢ gazu zmienia sie od
200 cm? do 300 cm3. Zaznaczyliémy punkt poczatkowy (1) o _
i koncowy (2) przemiany (patrz rys. obok). 0" 100 200 300 V,cm?®

1 I
I I
1 I
50 o
I I
1 I
I I

Obliczamy prace
Gaz rozprezat sie i podnosit tlok, wiec wykonat prace, ktéra  p,kpa 4
mozna obliczy¢ jako pole pod wykresem (patrz rys. obok). 100 Lo y?
W = pAV .
gdzie: AV =300 cm? — 200 cm?3 =100 cm?. A9 L
Podstawiamy dane i otrzymujemy: . -
W =100 kPa - 100 cm3 =105 Pa 100106 m3=10] 0" 100 200 300 V,em’

[W]:Pamgz%m3:Nm:]

Zapisujemy wzor na cieplo
Poniewaz przemiana jest izobaryczna (stale cisnienie), skorzystamy ze wzoru na ciepto
w takiej przemianie:

Q, =nC,AT
W zadaniu podano, ze gazem jest azot, a wiec gaz dwuatomowy, czyli:
_5 _7
C,=5R+R=4R
Ostatecznie otrzymujemy:
Q= %I’ZRAT

Korzystamy z réwnania Clapeyrona

Nie znamy jednak ani liczby moli, ani temperatur. Co wigcej, na podstawie danych z za-
dania nie da si¢ ich obliczy¢. Na szczescie nie jest to konieczne, poniewaz wystarczy nam
iloczyn nRAT), a ten mozemy rozpisac jako:

HRAT = ﬂR(T2 - Tl) = I’IRT2 - I’lRTl

gdzie T; jest temperatura poczatkows, a T, koricowa.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_i|ﬁ
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lloczyny nRT; i nRT, mozemy wyznaczy¢ z réwnania Clapeyrona:

Stad wzor na ciepto przyjmuje postac:

Obliczamy cieplo
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
7

Zmiana energii wewnetrznej

wewnetrzna zwiekszyta sie o 25 J.

1. o Oblicz prace wykonang przez sile par-
cia azotu na tlok, ciepto pobrane przez ten
gaz oraz zmiang jego energii wewnetrzne;j
w przemianie przedstawionej na diagramie.

p> MPa 4
24 Ao—————pp—e B
1-
0 T T T >
1 2 3 V,m?

2. Narysuj diagram przemiany, w ktorej
gaz zostaje sprezony od objetosci 20 m?3
do 5 m? pod stalym ci$nieniem 200 kPa.
Czy w tej przemianie gaz wykonuje prace,
czy tez sity zewnetrzne wykonuja prace nad
gazem? Oblicz te prace.

3. Diagram przedstawia przemiany, ktérym
poddano pewna stata ilos¢ gazu. Dla kaz-
dej z przemian: A — B, B — C,C — A okresl,
czy prace wykonywaly sity parcia gazu,

90

nRT, = pVp oraz

I’ZRTZ = pV2

Qp=4nRAT = Z(nRT, — nRT}) = Z(pVa — pVi) = Sp(Va = V1)

Qp =4 +105Pa+(200—100)-10® m3 = 5-10] =35]

AE,=+QzxW
W naszym przypadku do gazu dostarczono cieplo i wykonat on prace, czyli:
AE,=Q,—W=35]-10]=25]

Odpowiedz: Do gazu dostarczono ciepto 35 J i wykonat on prace 10 J. Jego energia

czy tez sily zewnetrzne nad gazem. Oblicz
te prace.

p, MPa A
4 A B
3_
2_
17 C

0 T T T T T gl
10 20 30 40 50 V,cm’

4. Hel (gaz jednoatomowy) chtodzit sie w za-
mknietym pojemniku o pojemnosci 5 lit-
réw. Jego ci$nienie w czasie chlodzenia spa-

dfo od 1200 hPa do 1000 hPa. Oblicz ciepto
oddane przez gaz.

Wskazéwka. Nie obliczysz liczby moli
ani zmiany temperatury, ale mozesz so-
bie z tym poradzi¢ w podobny sposéb jak
w przyktadzie.

5. Rozwiaz przyklad z ramki , Jest na to sposéb”
(s. 87—88) bez wykorzystania danej o liczbie
moli gazu. Co sie zmieni w rozwigzaniu?

ciepto

e
(S

4>{ gaz doskonaty ’

przemiany
energii

procesy
nieodwracalne

praca

—

silniki

termodynamika

[

pompy ciepta J

Silniki cieplne

-

Wazne w tej lekciji:

¥ ™ ° cykl termodynamiczny
- i jego wykres,

e grzejnik i chtodnica,

® sprawnosc.

Przypomnij sobie:

e Prace wykonang w czasie przemiany gazowej mozna obliczyC jako pole pod wykresem prze-
miany w ukfadzie wspotrzednych (V, p).

* Sprawnosc¢ urzgdzenia to iloraz energii uzytecznej oraz catkowitej energii pobranej przez to urzg-
dzenie. Sprawnosc¢ zwykle wyrazamy w procentach.

Przewazajaca cze$¢ energii wykorzystywanej w gospodarce uzyskujemy
dzieki silnikom cieplnym. W transporcie korzystamy z silnikéw spalino-
wych, a w elektrowniach — z turbin parowych (dziatajacych jak gigan-
tyczne wiatraki poruszane sita pary).

Juz wlw. n.e. Heron
z Aleksandrii zbudowat
maszyne parowa, ale
nie miata ona
praktycznego
zastosowania,
poniewaz praca
niewolnikow byta
tarisza niz opat.

Mowa tutaj nie tylko o elektrowniach weglowych, lecz takze o jadro-
wych, ktére réznig sie jedynie sposobem podgrzewania wody. Jesli
uda sie zbudowac¢ elektrownie termojadrowe, réwniez one beda dziata¢
dzieki turbinom parowym.

M Pierwsze silniki

Pierwsze maszyny parowe zaczeto wykorzystywac pod koniec XVIII w.
Miaty one bardzo niska sprawno$¢ — tylko kilka procent ciepta uzyska-
nego ze spalania wegla zmienialo si¢ w prace uzyteczna. Dopiero odkry-
cie praw termodynamiki pozwolito stopniowo zwiekszy¢ ich sprawnos¢
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Rys. 8.18. Armata zamienia
ciepto ze spalania prochu
na prace - rozpedzenie
pocisku. Nie jest jednak
silnikiem cieplnym,
poniewaz nie dziata
cyklicznie

Grzejnik — ciato o wysokiej

temperaturze T,

T
T Lo E Y i

8

0 inik
—cieplny
W
Tch _____ Qc_h_ e
— ciato o niskiej

temperaturze T4,

Rys. 8.19. Przeptyw
energii w silniku cieplnym

p> MPa

4]B C

Y

A Y

— DN W

A ]
T

D
O T T T T
123 4V,dm’

-

Rys. 8.20. Cykl
termodynamiczny

Dane liczbowe zostaty
dobrane tak, aby tatwo
wykonywato sie na
nich obliczenia, dlatego
roznig sie od typowych
wartosci spotykanych
w technice.
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az do ponad 50% w dzisiejszych elektrowniach cieplnych. Poznano tak-
ze fizyczne ograniczenia sprawnosci, ktérych zadna maszyna nie moze
przekroczy¢.

Jednym z gltéwnych twércéw teorii silnikéw cieplnych, zwanych wtedy
»maszynami ogniowymi”, byt XIX-wieczny francuski naukowiec Sadi
Carnot (1796-1832). Odkryte przez niego prawa stosuja sie do wszyst-
kich takich maszyn, takze tych wynalezionych wiele lat pdzniej.

M Definicja silnika cieplnego

Zastanowmy sig, jakie cechy ma urzadzenie, ktére nazywamy silnikiem
cieplnym.

e Przede wszystkim musi zamieniaé ciepto w prace (czyli energie we-
wnetrzng w energie kinetycznag).

* Niestety, tylko cze$¢ dostarczonego ciepta mozna zamienié¢ na prace.
Reszta ciepta odptywa do otoczenia.

e Silnik powinien dziata¢ cyklicznie, poniewaz to pozwala mu na pra-
ce przez dluzszy czas. Na przyktad tlok w cylindrze porusza sie w te
i z powrotem — i ten cykl powtarza si¢ wielokrotnie.

Podsumujmy:

Silnik cieplny to urzadzenie, ktére pracuje cyklicznie i zamienia
cze$¢ dostarczonego ciepta na prace.

Silnik musi wiec by¢ wyposazony:

ew grzejnik — ciato o wysokiej temperaturze, z ktérego doptywa ciepto,

e w chtodnice — cialo o niskiej temperaturze, do ktérego odplywa czesc¢
ciepta niezamieniona w prace (rys. 8.19).

Na ogé! chlodnice stanowi otoczenie. W technice chtodnica nazywa sie

takze urzadzenie, ktére odprowadza ciepto do otoczenia.

M Cykl termodynamiczny

Zajmiemy sie teraz prostym przykladem silnika cieplnego. Dzieki temu
zobaczysz, jak wiedza na temat przemian gazowych pozwala opisac sil-
niki cieplne.

Spojrz na rysunek 8.20. Przedstawia on pewien cykl przemian 1 mola
azotu. Nasz silnik dziala dzieki kolejnym przemianom gazu ze stanu
A do B, potem do C, do D i z powrotem do A. Jak mozna fizycznie zre-
alizowac te przemiany, przedstawiamy w ramce na s. 94.

Przemiany zachodza cyklicznie, dlatego méwimy o cyklu termodyna-
micznym.

Silniki ciepine

A to ciekawe

W wiekszosci silnikow cieplnych chtodnicg jest otoczenie, a grzejnik

ma znacznie wyzszg temperature. Ale moze by¢ na odwrot: otoczenie
mozna wykorzystac jako grzejnik, jesli dysponujemy chtodnicg o nizszej
temperaturze. Taka okazja zdarza sie wiosng, gdy powietrze jest juz ciepte,
a sSnieg jeszcze nie stopniat. Zdjecie, przedstawiajgce droge w korytarzu
ze Sniegu, wykonano w Japonii, gdzie testuje sie obecnie (2024 r.) takie
urzadzenia.

B Praca wykonana przez silnik

Obliczmy, jaka prace wykonuje nasz silnik. Po pierwsze zauwazmy,
ze praca jest wykonywana tylko w dwéch przemianach: B—-CiD — A.

A 9k ¥

p>» MPa 4 p> MPa § p> MPa |
44 B IC 44 C 44
34 i 3 3
2 12k] ! 2 2
I
11 11 11
AI : AI 3k] |D

[l | P I I P

1 T T | Ll 1 T T 1 Lo
0 1 2 3 4 v,dm® 0 1 2 3 4 V,dm® 0

W przemianie B—C gaz W przemianie D — A trzeba Zostaje nam 9 kJ zysku na pra-

wykonuje prace 12 kJ:

wynosi ona tylko 3 kJ:
W =pAV =4MPa-3dm3 W =pAV =1MPa-3dm3

Réwniez z rysunku w ramce na nastepnej stronie (s. 94) wynika, ze sil-
nik wykonat prace uzyteczna — podnidst tadunek o masie 75 kg.

M Ciepto pobrane i oddane przez gaz w silniku

W ramce ,Jest na to sposéb” w poprzedniej lekcji (s. 87—88) obliczylismy, ze:
ew przemianie A — B gaz pobrat ciepto 7,5 kJ,

ew przemianie B — C gaz pobrat ciepto 42 kJ.

Pézniej samodzielnie obliczyles (zadanie 2. s. 88 — §cislej méwiac, ba-

dates$ pobieranie ciepta w odwrotnej przemianie, ale jego warto$¢ jest
taka sama), ze:

ew przemianie C — D gaz oddat ciepto 10,5 kJ,
ew przemianie D — A gaz oddat ciepto 30 k].
Tak wiec gaz facznie pobrat ciepto Q, = 49,5 k], a oddat Q,4q = 40,5 k].

Pozostate Qpqp, — Qoqd = 9 k] zamienito si¢ w prace — a wigc wszystko sie
zgadza (rys. 8.21).

wykonac prace nad gazem, ale cy. Jak widzisz, ta wielkos$¢ jest
réwna polu wewnatrz wykre-
su cyklu.

C

4 B

a 10,5 kJ
L i >
7,5 k] =
o e
OI T T -
WV,dm3

0k

(N
el

Rys. 8.21. Ciepto pobrane
i oddane przez gaz
w ciggu catego cyklu
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Cykl termodynamiczny

ryczne.
B-C
przemiana
izobaryczna

A—-B

przemiana

izochoryczna

Podgrzewamy gaz.
Ttok jest zablokowany.

D—- A
przemiana
izobaryczna

W przedstawionym cyklu wystepuja dwie przemiany izobaryczne i dwie przemiany izocho-

Podgrzewamy gaz.
Ttok porusza sie w gére
i podnosi pofozone

na nim obciazniki.

C-D
przemiana
B izochoryczna

Chtodzimy gaz.
Tiok jest zablokowany.

Chtodzimy gaz.
Ttok porusza sie w doét.

Grzejnik — ciato o wysokiej [l Sprawnos$¢

temperaturze T,

Tk

T, Q. =495k ok  wuzZyteczna prace. W przypadku silnika cieplnego przez wlozona ener-

silnik gie rozumiemy ciepto dostarczone z grzejnika:

— cieplny
Y S .
W=9kJ sprawnoss — &g = W‘/_\ praca uzyteczna
Qg dostarczone ciepto

Tl -8 _____ 120K

— ciato o niskiej
temperaturze T4,

Rys. 8.22. Przeptyw
energii w silniku
cieplnym, wpisane
wartosci dla naszego
przyktadowego cyklu

cieplnego:
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Jak juz wiesz, sprawno$¢ okresla, jaka cze$¢ wlozonej energii zmienia sig

Mozemy wiec tatwo obliczy¢ sprawnos¢ naszego przyktadowego silnika

9k

1= 495 K =0,18=18%

To niewiele, zwlaszcza przy tak ogromnej réznicy temperatur miedzy
grzejnikiem a chtodnica.

Silniki cieplne N

Sprawnosc¢ silnika — jaka praca i jakie ciepto?

Przy obliczaniu sprawnosci bierzemy pod uwage:
e prace netto — praca wykonana przez gaz MINUS praca wykonana nad gazem,

oddanego do chlodnicy.
Robimy tak, poniewaz:

ktérg w innym przypadku mogliby$my wykorzystac.
« Ciepta oddanego do chlodnicy nie mozemy juz zamieni¢ na prace.

jemy dzieki silnikowi.

e cieplo brutto — ciepto dostarczone do silnika, od ktérego NIE ODEJMUJEMY ciepla

e Praca wykonana nad gazem to dla nas strata energii. Silnik wykonuje ja kosztem energii,

Czasami znajdujemy dla niego zastosowanie poza silnikiem, np. elektrocieptownie dostar-
czaja miastu ciepla wode — ale nawet wtedy nie mamy do czynienia z praca, ktéra uzysku-

M Silniki spalinowe

Omawiany wczesniej przyktad cyklu termodynamicznego (rys. 8.20)
mial jedynie w prosty sposéb pokazac zastosowanie termodynamiki do
opisu silnikéw. W praktyce uzywa sie innych silnikéw, trudniejszych
w opisie, ale tatwiejszych w budowie i o wiekszej sprawnosci. Dwa naj-
cze$ciej uzywane to silniki spalinowe — czterosuwowy silnik benzynowy
oraz silnik Diesla. Schemat dziatania silnika czterosuwowego przedsta-
wiono na rysunku 8.23.

a) mieszanka b)
paliwa i powietrza

Rys. 8.23. Dziatanie silnika czterosuwowego: a) ssanie — do cylindra jest zasysana
mieszanka powietrza i paliwa, b) sprezanie — mieszanka zostaje sprezona

w cylindrze, c) praca — po zapaleniu mieszanki przez iskre elektryczng gorace gazy
spalinowe popychajg ttok, d) wydech — z cylindra sg usuwane spaliny

A to ciekawe

W motorowerach, kosiarkach czy pitach spalinowych uzywa sie silnikow
dwusuwowych. Sg mnigjsze i Izejsze, ale majg mniejszg sprawnosc.

Dawniej stosowano je takze w samochodach — nie tylko w dwczesnym bloku
wschodnim (Syrena, Trabant), lecz takze w Japonii (Suzuki) i Szweciji

(Saab — na zdjeciu).
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Mieszanka — drobne
kropelki paliwa
rozpylone w powietrzu.

Paliwem do silnikow
Diesla nie jest benzyna,
ale olej napedowy.
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M Cykl pracy silnika benzynowego na wykresie

Czy dzialanie silnika spalinowego mozna opisa¢ na diagramie w ukladzie
wspotrzednych (V] p), skoro taki diagram opisuje przemiany okreslonej
porcji gazu, a silnik w kazdym cyklu pobiera nowe powietrze i paliwo
oraz pozbywa sie spalin? Okazuje sig, ze jest to mozliwe, gdy przyjmiemy
pewne uproszczenia:

e spalanie traktujemy jako podgrzewanie gazu,

e pomijamy réznice liczby moli gazu przed spalaniem i po nim (najwiek-
sza czes$¢ powietrza stanowi azot, ktéry w spalaniu nie bierze udziatu),

ewydech i ssanie traktujemy tacznie jako chtodzenie gazu.

Taki uproszczony cykl przedstawiamy na rysunku 8.24.

p C Opis przemian:
A
A— B - suw sprezania (przemiana

adiabatyczna),

Q . B — C - spalanie mieszanki (zachodzi
& ono tak szybko, ze ttok nie zdazy sie
poruszy¢, dlatego traktujemy je jako

adiabaty . ,
przemiang izochoryczna),

: D C - D - suw pracy (przemiana

| adiabatyczna),

| . Qen D— A - wydech i ssanie (poniewaz przy

: ‘A wydechu i ssaniu objetosc¢ wraca do

' >  poczatkowej wartosci, traktujemy je
tacznie jako izochoryczne chtodzenie)

0 vy v,

Rys. 8.24. Cykl pracy silnika benzynowego

Ze schematu jasno wynika, ze gdy uda si¢ uzyska¢ wyzsze ci$nienie pod-
czas sprezania (punkt B), odpowiednio wyzsze bedzie takze maksymal-
ne ci$nienie osiagniete podczas spalania mieszanki (punkt C), a wtedy
silnik wykona wieksza prace.

Ograniczeniem jest fakt, ze przy zbyt wysokim ciénieniu mieszanka
sama sie zapala.

M Silnik Diesla

Ten problem ominieto w silniku Diesla, w ktérym jest sprezane tylko
powietrze, a paliwo wtryskuje sie dopiero do sprezonego powietrza.
W czasie spalania do cylindra sa dostarczane dalsze porcje paliwa, co
pozwala podtrzymac wysokie ci$nienie mieszaniny, mimo ze ttok juz
przesuwa sie w dét (odcinek B—C na rys. 8.25 na nastepnej stronie).

Silnik Diesla ma wieksza sprawno$¢ niz silnik benzynowy, czyli do wy-
konania takiej samej pracy potrzebuje mniej paliwa. To oznacza, ze na-
pedzany nim pojazd spala mniej paliwa na 100 km.

Opis przemian:
A — B - suw sprezania,

B — C - poczatek pracy (paliwo
dostarczane w miare spalania),

C — D - dalsza praca,

D — A - wydech i ssanie zastepujemy
chtodzeniem izochorycznym

Rys. 8.25. Cykl w silniku Diesla

(F) @ Od czego zalezy sprawno$é silnikow cieplnych

Dzieki odkryciom Carnota wiemy, ze sprawnos¢ silnika cieplnego — nie-
zaleznie od jego konstrukcji — nie moze przekroczy¢ pewnej granicz-
nej wartos$ci, zaleznej jedynie od temperatury grzejnika i temperatury
chtodnicy:

maksymalna Tc‘h ~ temperatura chtodnicy

<4 A =1 —
SPrawnosc Mmax = 1 Tgk/ temperatura grzejnika

Cho¢ powyzszy wzér opisuje tylko teoretyczna gérna granice, ktérej
rzeczywisty silnik nie moze osiagnac, jednak mozna z tej zalezno$ci wy-
ciggnac kilka waznych wnioskéw:

e Przy ustalonej temperaturze chlodnicy sprawnos¢ jest tym wieksza,
im wyzsza jest temperatura grzejnika. Z tego powodu w nowoczesnych
elektrowniach para jest rozgrzewana do temperatury 600°C, podczas
gdy w pierwszych maszynach parowych miata ona temperature zale-
dwie ok. 140°C.

e Przy ustalonej temperaturze grzejnika sprawnosc¢ jest tym wieksza, im
nizsza jest temperatura chtodnicy.

e Sprawnos¢ silnika cieplnego nie moze wynosi¢ 100%. Wymagaloby to
osiggniecia temperatury chtodnicy 7, = 0 K, co jest niemozliwe.

Silniki cieplne N

Sprawnos¢ silnika
zalezy od:

* wybranego cyklu
przemian,

e temperatury
chtodnicy,

e temperatury grzejnika,
* OpOrow
mechanicznych,

* czynnikow
zewnetrznych.
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Tq=2500 K
(temperatura paliwa
podczas spalania),

Tsn =300 K
(temperatura otoczenia)

Pytania i zadania
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M Sprawnosé silnikdow spalinowych

Jaka jest rzeczywista sprawnos¢ silnikéow spalinowych?

e Ze wzoru Carnota na 7 ,,,, dla temperatur typowych dla takiego silni-

ka (patrz ramka obok) otrzymalibySmy az 88%,

dziala taki silnik, otrzymamy najwyzej 60%,
ejednak rzeczywiste silniki majg sprawnos$¢ zaledwie ok. 30%.

ze wzgledu na opory ruchu.

M Przyktad
p> MPa}

Idealny silnik Diesla pracuje zgodnie z cyklem B C
przedstawionym na diagramie. Zaznaczono na &o1"
nim przykladowe (ale realistyczne dla tego rodza-
ju silnikéw) wartosci objetosci i ci$nienia.
Przyjmij, ze gaz roboczy jest dwuatomowy. Oblicz
sprawnos¢ tego silnika.

adiabaty

Dane: odczytujemy z wykresu (V] p) 0.5~

115 (A O PR S A
Szukane: 7 :

070,05 0,16 1V, dm®
Rozwigzanie:

W czasie przemian adiabatycznych nie nastepuje przeptyw ciepta — wynika to z definicji
tej przemiany. Obliczmy wiec cieplo przekazywane podczas pozostatych przemian.

Cieplo w przemianie D — A

W tej przemianie:

* Objetosc¢ sie nie zmienia, a wiec ttok sie nie porusza (w praktyce — porusza sie tak mato,
ze to pomijamy), czyli gaz nie wykonuje pracy.

e Zmniejsza sie temperatura, a zatem takze — energia wewnetrzna gazu. Skoro gaz nie wy-
konuje pracy, to oddaje energie w postaci ciepla. Jest ono usuwane do chlodnicy.

Przemiana D — A jest przemiang izochoryczng, a gaz jest dwuatomowy, wiec skorzystamy

z ciepta molowego:

CV:%R

Nie mozemy obliczy¢ temperatur w stanie D i A, mozemy jednak obliczy¢ iloczyn nRT dla
kazdego z nich:

NRT) = pp VA =0,1MPa-1dm3=0,1-10°Pa-1073 m3 =100]

nRTp = ppVp =0,5MPa-1dm3=10,5-10°Pa 1073 m3 =500

ejesli wezmiemy pod uwage cykl termodynamiczny, wedtug ktérego

Sprawno$¢ samochodu jest jeszcze mniejsza niz sprawno$¢ jego silnika

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |’;|ﬁ

Silniki cieplne N

Stad:
Qpa =nCy AT = 3nRAT = 3nR(Tp — Ta) = 3 (nRTp — nRT,)

Qpa = %(500 ] —1007]) =1000]

Cieplo w przemianie B — C
W tej przemianie:
* Objetos¢ gazu sie zwieksza, a wiec tlok sie przesuwa i wykonuje przy tym prace.

» Zwigksza sie temperatura, a tym samym takze — energia wewnetrzna gazu. Skoro gaz traci
energie na wykonanie pracy, to znaczy, ze do gazu jest dostarczane ciepto. Pochodzi ono
ze spalania paliwa i wystarcza na podgrzanie gazu i na wykonanie pracy.

Przemiana B — C w naszym uproszczonym modelu jest przemiang izobaryczng, a gaz jest
dwuatomowy, wiec skorzystamy z ciepta molowego:

_ _5 _7
Cp,=Cy+R=3JR+R=45R

Podobnie jak dla przemiany D — A, obliczymy iloczyny #RT dla stanéw B i C:
nRTg = pg Vg = 6,6 MPa-0,05dm3 =6,6-10° Pa-0,05-1073 m3 =330]
nRTc = pc Ve =6,6 MPa - 0,16 dm3 = 6,6 - 10° Pa- 0,16 - 103 m3 = 1056 ]

Stad:
Qgc =nCpAT = ZnRAT = 5-nR(Tc — Ty) = 4 (nRT — nRTy)
Qpc = 451056 —3307) = 2541]

Praca wykonana przez silnik
Prace zawsze mozemy obliczy¢ jako pole wewnatrz wykresu cyklu. Jednak znacznie tatwiej
skorzystac z pierwszej zasady termodynamiki. Ciepto dostarczone do gazu jest wieksze od
ciepla, jakie gaz oddat do chlodnicy, a réznica miedzy nimi to wlasnie ciepto zamienione
W prace:

W= Qpc — Qpa = 2541 — 1000 ] = 1541 ]

Sprawnos$¢
Znamy juz zaréwno uzyskana prace, jak i dostarczone ciepto, mozemy obliczy¢ sprawnosc:
p= 1T

Odpowiedz: Sprawnos¢ tego silnika wynosi 61%.

Uwaga. Zamiast oblicza¢ iloczyn #nRT, mozemy takze podstawi¢ wyrazenie na 7 wyzna-
czone z réwnania Clapeyrona do wzoru na ciepto. Na przyktad obliczanie Qp, mozemy
zapisac jako:

_5 _5 Vi VA\_ 5
Qpa = 5 1nR(Tp _TA)—jnR(p]ZRD - szA>—7(PDVD — PAVA)

Zadania s. 100

>
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1.

G Pytania i zadania

Silnik parowy kosztem spalania 100 kg we-
gla, ktérego 1 kg dostarcza 26 MJ ciepta,
pozwala wyprodukowa¢ 40 kWh energii
elektrycznej. Oblicz sprawnos¢ silnika. Po-
min straty energii w pradnicy napedzanej
przez silnik (s3 one znacznie mniejsze niz
straty energii w samym silniku).

. Na wykresie przedstawiono teoretyczny

cykl pracy silnika cieplnego. Gazem robo-
czym w tym silniku jest jednoatomowy gaz
doskonaly. Na podstawie danych zamiesz-
czonych na wykresie oblicz prace uzyskana
podczas jednego cyklu pracy tego silnika
i sprawnos¢ silnika.

p>MPa 4
8 B
6_
4_
27 A C

0 T T T T
04 08 12 1,6 V,dm?

. ° Zatézmy, ze silnik benzynowy samo-

chodu osobowego pracuje w cyklu przed-
stawionym na diagramie ponizej. Powie-
trze i spaliny wypelniajace cylinder silnika
potraktuj jak dwuatomowy gaz doskonaty.
Odczytaj odpowiednie dane z diagramu
(V; p) i oblicz ciepto pobrane, ciepto oddane
oraz sprawnosc¢ cyklu tego silnika.

p> kPak
44004 ----C
adiabata
1800 --- \._adiabata
2604 === === =g~ -----F D
1004---~---=-------== A
1 1 -
0 005 0,4 V,dm’

4. Rozwazmy silnik cieplny, ktérego diagram

ma ksztalt prostokata, podobnie jak silnik
omawiany w toku lekcji.

p> MPa
B C

| E}
0,178 D

] o
-

T T T
0 0,1 1V,dm?

Przyjmijmy jednak dane liczbowe zblizo-
ne do tych, z ktérymi mamy do czynienia
w silnikach benzynowych. Gaz jest dwu-
atomowy.

Oblicz, jaka jest sprawno$¢ silnika dla tych
danych.

- Rozwazmy silnik cieplny, ktérego cykl skta-

da sie z izochory, izobary i izotermy (patrz
diagram). Gaz jest dwuatomowy. Oblicz
jego sprawnosc.

p> MPa 4
A A B
3_
2_
17 C

T T T T
0" 10 20 30 40 V,litry

Wskazowka. Fakt, ze w czasie przemiany
izotermicznej nie zmienia si¢ temperatu-
ra, nie oznacza braku przeptywu ciepla.
Dlaczego?

Jesli odpowiesz sobie na to pytanie, to bez
trudu obliczysz ciepto oddane lub pobrane
w takiej przemianie.

g 4’{ gaz doskonaty ’ ciepto ]

: )

g q praca

s przemiany

g — siniki |

=

o} procesy .
8.7 Pompy ciepta I # sov—

Wazne w tej lekciji:
® pojecie pompy ciepta w fizyce,
e przyktady zastosowan pomp,

e efektywnosc.

Przypomnij sobie:
* Ciepto przeptywa samorzutnie tylko z ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizsze;

temperaturze.
e W silniku cieplnym czesc¢ ciepta dostarczonego z grzejnika zmienia sie w prace,
a czesc¢ jest oddawana do chtodnicy.

Urzadzeniem w pewnym sensie odwrotnym do silnika cieplnego jest
pompa ciepla. Na co dzien pompa ciepta nazywamy tylko urzadzenie
do ogrzewania doméw. W fizyce to pojecie jest szersze: obejmuje row- |
niez lodéwki, zamrazarki i klimatyzatory. Dlatego nasze rozwazania
rozpoczniemy od do§wiadczenia wykorzystujacego lodéwke.

Doswiadczenie 11
1. Na czas wykonywania doswiadczenia wytacz lodéwke z pradu.

2. Ostroznie dotknij roznych elementow lodéwki znajdujgcych sie z tytu
urzadzenia. Poréwnaj ich temperature z temperaturg otoczenia.

3. Sprdbuj wyjasni¢ wyniki swoich obserwaciji. >y

4. Podfacz lodéwke do pradu.

Tylna cze$¢ lodowki jest ciepta, poniewaz tamtedy wydostaje sie wy-
pompowane z niej ciepto.
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T 4 Ciato

ogrzewane

T L= PR, SR

8

2 pompa
—ciepta

Tch __________
Ciato
chtodzone

b)

Grzejnik — ciato o wysokiej
temperaturze T,

Tk
T foos PO, T Vs
g
% sinik
—cieplny
w
Qch
Tch __________

— ciato o niskiej
temperaturze Ty,

Rys. 8.26. Pompa ciepta
(a) dziata odwrotnie niz
silnik cieplny (b)
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Lodéwka jest przeciwienstwem silnika cieplnego:

e W silniku cieplnym uzyskujemy prace na skutek przeptywu ciepta
miedzy ciatami od wyzszej temperatury do nizszej.

* W lodéwce dzieki wykonanej pracy ciepto przeptywa miedzy cialami
od nizszej temperatury (wnetrze lodowki) do wyzszej (powietrze na
zewnatrz pomieszczenia).

Urzadzenie powodujace przeptyw ciepta z ciata chtodniejszego do
cieplejszego kosztem wykonanej pracy nazywamy pompa ciepta.

Wykonanie pracy jest konieczne, poniewaz ciepto nie moze przeptywac

samorzutnie z ciala zimniejszego do cieplejszego.

Jak duza musi by¢ ta praca? Zalezy to oczywiscie od typu i jakosci pom-

py, ale takze od réznicy temperatur obszaréw, miedzy ktérymi prze-

pompowujemy cieplo. To kolejna analogia z silnikiem cieplnym. Przy tej

samej ilosci pochlonietego ciepta:

e im wigksza réznica temperatur, tym wieksza prace moze wykonac sil-
nik cieplny,

e im wigksza réznica temperatur, tym wieksza praca jest potrzebna, aby
napedzac pompe ciepta.

M Do czego stuzg pompy ciepta?

Pompa ciepta stuzy do przenoszenia ciepta z ciata chtodniejszego do
cieplejszego. W zaleznosci od potrzeb moze nam zaleze¢ na obnizaniu
temperatury ciata chlodniejszego (tak dziata lodéwka lub klimatyzator)
lub na podwyzszaniu temperatury ciala cieplejszego (tak dziata pompa
ciepta ogrzewajaca dom). Bywa tez tak, ze w jednym urzadzeniu wy-
korzystuje sie zaréwno chlodzenie, jak i ogrzewanie (np. w bebnowej
suszarce do prania — patrz rys. 8.27).

—

skroplona ,,,L-r J woda z ubran
woda [’ paruje

—_

n Y

]

powietrze \;F:J
|

zimne i suche |

S
s DALl _'_"w para zawarta

powietrze | Ll
gorace i suche

L

ciepto < zimnO

w powietrzu
kierunek skrapla sig
pompa przeptywu ciepta
do skroplonej = | ! : )
wody | |2 ] POMPA CIEPLA

Rys. 8.27. Schemat suszarki bebnowej

[ chtodzenia ] [

: ogrzewanie otoczenia jest tylko efektem ubocznym

Pompy ciepta I

[ Pompa ciepfa stuzy do

L

ogrzewania J

np. lodéwka, klimatyzacja

g
"

np. pompa ciepta ogrzewajgca dom |

chtodzenie otoczenia jest tylko efektem ubocznym |

¥

W bebnowej suszarce wykorzystujemy pompe ciepta zaréwno do ogrzewania powietrza,

jak i do jego ochtadzania.

M Zalety ogrzewania za pomoca pompy ciepta

Dziatanie pompy ciepta ogrzewajacej dom wymaga wykonania pracy

kosztem dostarczonej energii elektrycznej. Ostatecznie jednak ta ener-

gia i tak stuzy do podgrzania domu, wiec nie jest zmarnowana. Tymcza-

sem cale cieplo przepompowane z zewnatrz to nasz zysk — dodatkowa

energia do ogrzania wnetrza. Poréwnajmy:

e Jesli grzejnik elektryczny ma dostarczyé do domu 4 M]J ciepta, to musi
zuzy¢ 4 MJ energii elektrycznej (rys. 8.28).

4 MJ energii
elektrycznej

=] |
ciepta
grzejnik
elektryczny

e Pompa ciepta zuzywa w tym celu np. 1 MJ energii elektrycznej, a po-
zostate 3 M]J to ciepto przepompowane z otoczenia, zatem otrzymane
za darmo (rys. 8.29).

L

1 MJ energii I:I

elektrycznej
 \ ==
SM] T | 4 MJ
[ ciepta f!& ciepta
pompa
ciepta

Rys. 8.28. Wykorzystanie
energii elektrycznej, kiedy
do ogrzewania domu
wykorzystujemy grzejniki
elektryczne

Rys. 8.29. Wykorzystanie
energii elektrycznej, kiedy
do ogrzewania domu
wykorzystujemy pompe
ciepta
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Pompa ciepta stuzy do przenoszenia ciepta
z obszaru chtodniejszego do cieplejszego.
Odbywa sie to z udziatem czynnika
roboczego, czyli substancji posredniczacej
w wymianie energii.

Przy zastosowaniu pompy ciepta do
ogrzewania domu wiekszos¢ energii jest
pobierana z gruntu, wody lub powietrza.
Energia zuzyta do napedzania pompy

i tak ostatecznie stuzy do ogrzania
pomieszczenia. Jest to wiec bardzo
ekonomiczny sposob ogrzewania.

zrodto ciepta

75%
Energia
otoczenia @

U

grunt woda powietrze
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Czynnik roboczy
wraca do parownika
i cykl sie powtarza.

pompa ciepta

(2]

Czynnik roboczy w postaci pary
jest kierowany do sprezarki
zasilanej przez prad. Cisnienie
czynnika zwigksza sie z 1000 hPa
do 14 000 hPa, a jego temperatura
wzrasta do ok. 90°C.

14 000 hPa

/' =

Czynnik roboczy, ktory
ma niska temperature
(np. ok. =12°C),

w parowniku odbiera
ciepto ze zrodta

0 temperaturze

ok. +10°C. Czynnik
zwieksza swojg
temperature do

ok. —=4°C i paruje.

parownik

zawor rozprezny
lub kapilara

1000 hPa

(4]

Wykorzystany czynnik

w stanie ciektym trafia do
Zaworu rozprezajacego, gdzie
jego cisnienie zmniejsza sie

z 14 000 hPa do 1000 hPa,

a temperatura spada do —12°C.

i 90°C

sprezarka

(3

Nastepnie para trafia
do skraplacza, gdzie
zachodzi skraplanie,
temperatura czynnika
obniza sie do

ok. 55-70°C i energia
jest odbierana
przez instalacje
ogrzewajgca dom.

Biltle —

1 65-70°C

A\

ciepta
woda

J

kaloryfery

NN

ogrzewanie
25% podtogowe
Energia
elektryczna

100%
Ciepto
uzytkowe

instalacja grzewcza

Pompy ciepta stosuje sie takze np. w lodéwkach
i klimatyzatorach

W loddwce ciepto jest pobierane wewnatrz urzadzenia
i oddawane na zewnatrz (z tytu).

o

pod niskim cisnieniem
ciecz wrze, pobierajac
ciepto z wnetrza

6]

@

ciepty gaz, niskie
cisnienie

3]

kompresor

przewezenie rurki, przez
ktére ciecz sie z trudem
przeciska — dzieki

temu mozna utrzymac
réznice cisniert miedzy
przewodami z obu stron

ciecz oddaje ciepto
do otoczenia

spreza czynnik
tak mocno, ze
sie on skrapla

4

goraca ciecz,
wysokie
cisnienie

W nowoczesnym klimatyzatorze mozna przetgczac
kierunek przeptywu ciepta. Takie urzgdzenie chtodzi

w lecie i grzeje w zimie.
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M Efektywnos¢ pompy ciepta

Gdy omawiali$my silniki cieplne, méwilismy o ich sprawnoséci. W przy-
padku pompy ciepta podobnym pojeciem jest wspotczynnik efektyw-
nosci, oznaczany skrétem COP (ang. coefficient of performance). Istnieja
dwie podobne wielkosci odgrywajace te role: COP- oraz COPy. Indeksy
CiH sg skrétami od ang. cooling (chtodzenie) i heating (ogrzewanie).
W przypadku chlodzenia za pomoca lodéwki lub klimatyzatora inte-
resuje nas zwykle, ile ciepla urzadzenie usuwa z chtodzonej przestrze-
ni w stosunku do zuzytej energii elektrycznej — i tak tez wyznaczamy
wspélczynnik efektywnosci dla tych urzadzen:

ciepto pobrane z obszaru
wsp6lczynnik Q‘/— chtodniejszego
efektywnosci ~ A CcO PC — <XC praca pradu elektrycznego
W (energia elektryczna zuzyta
przez urzadzenie)

Jesli natomiast interesuje nas ogrzewanie pomieszczenia za pomoca
pompy ciepta, to bardziej przydatny jest wspdtczynnik okreslony nieco
inaczej:

ciepto dostarczone
wspotczynnik Q/— do ogrzewanego obszaru
efektywnosci -~ & COPy = ~<H praca pradu elektrycznego
W/ (energia elektryczna zuzyta
przez urzadzenie)

Poniewaz zgodnie z zasadg zachowania energii zachodzi réwno$¢:
Qu=Qc+ W

wiec COPy jest zawsze o 1 wigksze od COP(:

+ W
COPH:%;:QCW :%;%L%:cop@w

O odréznianiu obu wspétczynnikéw trzeba pamieta¢ nie tylko w cza-
sie rozwigzywania zadan, lecz takze podczas zakupu pompy ciepta do
domu — wspétczynnik COP jest istotnym kryterium wyboru konkret-
nego modelu.

To bardzo wazne, aby poréwnywac tylko wspétczynniki okreslone
w tych samych warunkach, poniewaz wspétczynnik COP zalezy
w znacznym stopniu od réznicy temperatury pomiedzy obszarem chlo-
dzonym a ogrzewanym. Im wigksza réznica, tym trudniej pompowac
cieplo, a wiec tym mniejszy COP.

Zatem moze si¢ okazad, ze jedna pompa ma wiekszy wspoétczynnik efek-
tywnosci, kiedy stuzy do podgrzewania wody do kaloryferéw, ale do za-
silania ogrzewania podfogowego, wymagajacego nizszej temperatury,
lepiej nadaje sie inna pompa.

Pytania i zadania

1. W odizolowanym od otoczenia pomiesz-

Pompy ciepta N

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |’i|f

czeniu pracuje lodéwka z otwartymi
drzwiami. Jak po diugim czasie zmieni sie
temperatura w tym pomieszczeniu?

. Aby z wnetrza lodéwki usuna¢ 1 ] cie-

pta, kompresor musi wykona¢ prace 0,5 J.
W lodéwce zepsut sie przycisk wylaczajacy
o$wietlenie i lampka o mocy 10 W $wieci
w niej przez caly czas. Ile zaptacimy dodat-
kowo w ciagu miesiaca za zuzytg energie
elektryczng, liczac po 1,20 zt za 1 kWh?

. Oblicz wspélczynnik COP- dla klimaty-

zatora pobierajacego energie elektryczna
o mocy 1,25 kW, ktéry w ciagu godziny
usuwa z pomieszczenia 18 M] ciepfta.

. Pompy ciepta do ogrzewania doméw dzie-

limy na powietrzne i gruntowe. Jak sama
nazwa wskazuje, pompy powietrzne czer-
pia energie z powietrza na zewnatrz bu-
dynku, a gruntowe — z gruntu.

Wyjasnij, dlaczego pompa gruntowa zuzy-
wa mniej energii elektrycznej. Dowiedz sie,
jakie zalety ma z kolei pompa powietrzna.

- Niewielki dom ogrzewano zimg poprzez

wlaczanie co noc na 6 godzin akumulacyj-
nych piecéw elektrycznych o tacznej mocy
8 kW. Nastepnie zamieniono je na grunto-
wa pompe ciepla, pracujaca w tym samym
trybie czasowym. Pompa pobiera cieplo
z gruntu o temperaturze 5°C i oddaje je do
domu, w ktérym temperatura powietrza
wynosi 20°C. Zalezno$¢ wspdlczynnika
COPy; od réznicy temperatur dla tej pompy
przedstawia wykres.

COPy
10

S N B N

o

15 20 25 30 35 40 AT,°C
a) Oblicz moc pradu elektrycznego po-
trzebnego do zasilania pompy.

b) Oblicz miesieczna oszczedno$¢ na opta-
tach za energie elektryczna po zamianie
grzejnikdw na pompe ciepta. Przyjmij, ze
wlasciciel domu wybrat taryfe, w ktorej
cena zalezy od pory dnia — za energie
w nocy ptaci 50 gr za 1 kWh.
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Druga zasada termodynamiki N
gaz doskonaty

R

termodynamika

D d przemig_ny ’
energii
8 8 ruga zasa a _ Procesy nieodwracalne
. termOdynamlkl nieodwracaine W przyrodzie jest wiele zjawisk, ktére zachodza tylko w jedna strone, dlatego nazywamy

je procesami nieodwracalnymi. Oto kilka przyktadéw.

* Mieszanie substancji

~ -~ \ b S A |

- >

m ' ) ' — Kilka kropel soku wlanych do wody stopniowo rozciericza sie w catej objetosci.

Wazne w tej lekciji:

e kierunek przeptywu ciepta,

® zjawiska nieodwracalne,

¢ druga zasada termodynamiki
jako prawo statystyczne.

— Nie obserwujemy natomiast, aby sok zmieszany z woda zbieral sie w niej samorzutnie
w jednym miejscu.

* Rozprezanie gazu

Przypomnij sobie: . D D
. y e gaz préznia
* Przeptywem ciepta nazywamy przekaz energii wywotany roznicg temperatur.

» Ciepto przeptywa od ciata cieplejszego do chtodniejszego.
* Prawa rzgdzace przemianami gazowymi mozna wyprowadzi¢ z zasad dynamiki.

— W polowie naczynia jest gaz, a w potowie préznia. Gdy otworzymy przegrode, gaz si¢

M Kierunek przeptywu ciepta rozprezy i jego ci$nienie wyréwna sie w obu czesciach naczynia.

Jak wiesz, ciepto spontanicznie moze przeptywac tylko w jedna strone: — Nigdy si¢ nie zdarza, aby gaz samorzutnie sprezyt si¢ w jednej czesci naczynia.
z ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze. Ten fakt

to jedno ze sformutowan drugiej zasady termodynamiki. Brzmi ono na- e Zamiana energii kinetycznej w energi¢ wewnetrzna

stepujaco: na skutek tarcia

— Popchniete po podtodze pudetko zatrzymuje sie, a temperatura

Ciepto przeptywa samorzutnie z ciata o wyzszej temperaturze do ; . ) .
P10 przeply Y252€) P pudetka i otoczenia nieco sie zwieksza.

ciala o nizszej temperaturze, a nigdy w przeciwng strone. ‘ ‘ o o o
— Nigdy natomiast sie nie zdarza, aby jakies$ cialo spontanicznie

. , . . . zaczelo sig poruszac kosztem chlodzenia otoczenia.
Dlatego tez nie mozna zbudowa¢ urzadzenia, ktére bez doptywu ener- closiep

gii z zewnatrz ogrzewaloby piekarnik kosztem chlodzenia wnetrza lo-
déwki, cho¢ dziatanie takiego urzadzenia nie bytoby sprzeczne z zasada
zachowania energii. — Zaréwka uderzajaca o podloge rozbija sie na kawatki.

* Rozbicie przedmiotu na kawatki

— Zdarzenie odwrotne nie moze mie¢ miejsca.
Zanim przejdziemy do innych, réwnowaznych sformufowan drugiej za-

sady termodynamiki, najpierw powiemy, co to sa procesy nieodwracal-
ne (patrz ramka na nastepnej stronie).
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M Inna postac¢ drugiej zasady termodynamiki

Oto inne sformulowanie drugiej zasady termodynamiki réwnowazne do
tego, ktére podalismy na poczatku lekcji:

Nie mozna zbudowa¢ urzadzenia, ktére zamienia cate dostarczone
cieplo w prace.

Dlaczego oba podane sformulowania drugiej zasady termodynamiki sa
rownowazne? Wyjasniamy to w ramce ponize;j.

Jest jeszcze wiele innych réwnowaznych sformutowan drugiej zasady
termodynamiki.

Wszystkie nieodwracalne zjawiska, w ktérych uczestniczg ciata ztozone
z wielu czastek, sg nieodwracalne wlasnie ze wzgledu na druga zasade
termodynamiki.

Druga zasada termodynamiki i silniki cieplne

Gdyby ciepto mogto przeplywac z ciata
chtodniejszego do cieplejszego, mogliby-
$my je skierowac z chtodnicy z powrotem
do grzejnika.

grzejnik

ciepto

silnik

ciepto cieplny

praca

ciepto

chtodnica

W ten sposéb wyeliminowaliby$my straty
ciepta w chlodnicy.

Gdyby mozna bylo zbudowaé urzadze-
nie zamieniajace cale dostarczone ciepto
na prace, moglibysmy zasila¢ je cieptem
pobranym z ciala o niskiej temperaturze,
a otrzymang prace wykorzysta¢ do pod-
grzewania ciala o wyzej temperaturze.

ogrzewanie kosztem

100°C wykonanej pracy
PN
praca chtodzenie
z powodu
przeptywu
L ciepta

ciepto

urzgdzenie _ 10°C

W ten sposdb bez zewnetrznego zasilania
przenosiliby$my ciepto z ciata chlodniej-
szego do cieplejszego.

110

M Zjawiska nieodwracalne a prawa dynamiki

Proste zjawiska, takie jak zderzenie kul bilardowych czy ruch pod-
rzuconej pitki, mozemy obserwowac na filmie puszczonym od konca.
W wiekszosci takich przypadkéw nie zorientujemy, Ze co$ jest nie w po-
rzadku. Pomys$limy najwyzej, ze kule poruszaly sie w druga strone, a pit-
ka spadata.

Mowimy, ze rzadzace tymi zjawiskami prawa dynamiki Newtona sa od-
wracalne w czasie.

Jednak zjawiska dotyczace ciat zbudowanych z wielu czasteczek sa cze-
sto nieodwracalne (patrz ramka s. 109), chociaz ruchem i oddziatywa-
niami poszczegdlnych czasteczek rzadza przeciez odwracalne prawa
dynamiki Newtona.

Skad w takim razie bierze si¢ nieodwracalnos¢ zjawisk?

B Model rozprezania gazu

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, mozemy wykona¢ doswiadczenie i roz-
wazy¢ prosty model.

Doswiadczenie 12
1. Podziel kartke na dwie réwne czesci (symbolizujace potowy naczynia).

2. Podrzu¢ 10 monet. Te, na ktérych wypadt orzet, potdz na pierwszej czesci
kartki, a te, na ktérych wypadta reszka — na drugiej.

3. Zapisz, ile monet znalazto sie w pierwszej czesci kartki.

4. Wykonaj czynnosci opisane w punktach 2. i 3. jeszcze cztery razy.
Co obserwujesz?

Prawdopodobienstwo, ze wszystkich dziesie¢ monet upadnie na te samag
strone¢, wynosi:

2110 + 2110 - 5%2
Oznacza to, ze jesli to doswiadczenie wykona kilka tysiecy uczniéw, to
kilkudziesiecioro z nich przynajmniej raz spotka sie z sytuacja, w ktérej
wszystkie monety zgromadzili na jednej potéwce kartki. Nieco czesciej sie
zdarzy, ze w jednej z czesci znajdzie sie tylko jedna moneta lub dwie.
Gdybysmy jednak wzieli 100 monet, prawdopodobienistwo upadku
wszystkich na te sama strone zmalatoby do:

1 + 1 _ 2 2
2100 2100 - 2100 =~ 1030

Jest to prawdopodobieristwo podobne do prawdopodobieristwa trafienia
szostek w czterech kolejnych losowaniach totolotka.

Gdyby kazdy czlowiek na Ziemi wykonywat takie dos§wiadczenie sto
razy dziennie, na utozenie wszystkich stu monet na jednej potowie kart-
ki srednio musieliby$Smy czeka¢ dluzej, niz istnieje Wszechswiat.

Druga zasada termodynamiki N

A
210’

strona, oraz 10 ze to
bedzie prawa strona.

ze to bedzie lewa
1

Przydatny sposob
szacowania:
210=1024 =

~ 1000 = 103
wiec

2100 = (210)10 ~

~ (1 08)10 = 1030
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Rys. 8.30. Czy matpa
moze przypadkiem
napisa¢ Hamleta?

W zasadzie tak, ale
jest to bardzo mato
prawdopodobne

Pytania i zadania

Tymczasem czasteczek gazu w 1 molu jest nie 100, nie 10 000, ale
6-1023. W tej sytuacji prawdopodobieristwo samorzutnego zebrania sie
ich wszystkich — albo cho¢by zauwazalnej wiekszosci — w jednej poto-
wie naczynia jest pomijalnie mafe.

M Interpretacja statystyczna

StwierdziliSmy, Ze samorzutne zebranie si¢ gazu w jednej potowie na-
czynia jest teoretycznie mozliwe, ale bardzo mato prawdopodobne.
Analogicznie jest z innymi omawianymi wyzej zjawiskami nieodwracal-
nymi. Przeptyw ciepta z ciala zimniejszego do cieplejszego jest w zasa-
dzie mozliwy, ale niestychanie mato prawdopodobny. Dlatego méwimy;,
ze druga zasada termodynamiki ma charakter statystyczny: okresla,
jakie zjawiska zachodza z prawdopodobienistwem pozwalajagcym na ich
obserwacje (rys. 8.30).

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [:[;Iﬁ

1. Wskaz, ktore z opisanych zjawisk sa w przy-
blizeniu odwracalne, a ktére — nieodwracalne.

a) sttuczenie szklanki

b) ruch wahadta od najwyzszego polozenia
do potozenia réwnowagi

c) ogrzewanie powietrza przez $wiecaca

zarowke

2. Urzadzenie produkujace energie z niczego
jest nazywane perpetuum mobile pierw-
szego rodzaju, natomiast urzadzenie za-
mieniajace cale pobrane cieplo na prace
jest nazywane perpetuum mobile drugiego

rodzaju.

a) Wyjasnij, dlaczego zadnego z takich

b) Wyobraz sobie, ze istnieje perpetuum
mobile drugiego rodzaju, produkujace
energie elektryczna kosztem obnizania
temperatury wody morskiej. Oblicz, o ile
obnizytaby sie w ciggu roku temperatu-
ra wody w Battyku, gdyby z jej energii
wewnetrznej produkowac energie elek-
tryczna w takiej ilosci, jak to ma miejsce
obecnie w Polsce. Samodzielnie znajdz
potrzebne dane liczbowe. Zapisz, z jakich
zrédet je zaczerpnates.

3. Gdyby gaz mégt sie samorzutnie skupiac
w jednej polowie naczynia, mogliby$my
zbudowac perpetuum mobile drugiego ro-
dzaju (patrz opis w zadaniu 2). Opisz, jak
moglaby wtedy wyglada¢ taka maszyna.

urzadzen nie mozna zbudowac. Z jakich
praw fizyki to wynika?
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Analiza tekstu

Ciepto i energia

Chyba w zadnym innym dziale fizyki

nie uzyskano tak doniostych wynikow
opartych na btednym wyobrazeniu

O naturze sSwiata jak przy badaniu zjawisk
cieplnych. W pierwszych dekadach XIX w.
powszechnie uznawano istnienie
niewazkiego, przenikajgcego wszystko
fluidu, zwanego cieplikiem (tac. caloricum)
[...]. Zwiekszanie sie ilosci cieplika miato
prowadzi¢ do rozszerzania ciat i zmian

ich stanu skupienia (topnienie i wrzenie),
a wrazenia zmystowe ciepfa i zimna miaty
byC przejawem przeptywow tego fluidu.

Argumenty teoretyczne na rzecz istnienia
cieplika byty eleganckie i przekonujace.
Uzywajac tego pojecia, Siméon Denis Pois-
son wykazal w 1818 roku, ze zwigzek miedzy
zmiana ilosci ciepta AQ danej ilosci gazu oraz
zmianami jego objetosci AV i ci$nienia Ap
wyraza si¢ wzorem
R-AQ=Cy V-Ap+C,-p-AV

gdzie R jest stata gazowg, a Cy i C, cieptami
wlasciwymi odpowiednio przy statej objeto-
$ci i stalym ci$nieniu. [...]

Pierre Simon Laplace [...] dla g—i =1,4 uzy-
skat zaleznos¢ ciepta wlasciwego powie-
trza od ci$nienia, ktéra doskonale zgadzata sie
z uzyskanymi w 1813 roku pomiarami [...].
Laplace stwierdzit takze, Ze mozna popra-
wi¢ klasyczne rozumowanie Newtona, ktéry

W 1819 roku Alexis Petit i Pierre Dulong
stwierdzili na podstawie swoich eksperymen-
tow, ze iloczyn ciepta wiasciwego ciata statego
| jego ciezaru czasteczkowego jest w przy-
blizeniu taki sam dla wszystkich ciat statych.
Wyjasnienie tego empirycznego prawa byto
jednym z pierwszych wielkich sukcesow
mechaniki kwantowej.

s

llustracja przedstawia przyrzad stuzgcy Joule'owi do
wyznaczania mechanicznego réwnowaznika ciepta

w Principiach obliczyt predkos¢ dzwieku, za-
kiadajac, ze zaburzone czastki powietrza do-
znaja dzialania sity zaleznej od wychylenia
z polozenia réwnowagi, ale uzyskane w ten
sposéb przewidywania byly systematycznie
mniejsze od mierzonej wielko$ci. Laplace
dostrzegl, ze wlasnie uwzglednienie C—i =14
pozwala uzyskaé zgodno$¢ z doswiadczeniem.

konstruowanie i udoskonalanie maszyn

parowych niewatpliwie stanowilo inspira-
cje dla dwudziestoosmioletniego podporucz-
nika saperéw, Sadi Carnota, ktéry w 1824 r.
sformutowal — postugujac sie oczywiscie
pojeciem cieplika — teorie maszyn cieplnych
i udowodnil, ze silnik termodynamiczny
dziata w sposéb najbardziej efektywny, gdy
przemiany cieplne zachodzg w nim w sposéb
odwracalny.

ierwsze poglady na nature cieplika zakta-

daly, ze jest to fluid niezniszczalny, jednak
pézniej przekonanie to zaczeto stabnaé. Wielu
uczonych wyrazalo przekonanie o zachowa-
niu w przyrodzie pewnej ogdlnej wielkosci,
ktorej ciepto jest zaledwie jednym z przeja-
wéw. Sadi Carnot probowal wyznaczy¢ prze-
licznik ciepta na prace mechaniczng, ale na
zadowalajaco doktadny wynik trzeba byto
jeszcze czekac kilkanascie lat.
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1843 roku James Joule podat ten uni-

wersalny przelicznik, a w roku 1847
ukazata sie rozprawa Hermanna Helmholtza,
w ktérej jasno sformutowat on zasade zacho-
wania energii i udokumentowat jej stusznos¢
w wielu dziatach fizyki. Gwoli $cistoéci, nale-
zy wspomnie¢, ze mechaniczny réownowaz-
nik ciepfa i sformutowanie zasady zachowa-
nia energii podat w 1842 roku, a wiec przed
Joulem i Helmholtzem, Robert Mayer. Jako
lekarz miat jednak trudnosci w zapisaniu
swoich wynikéw w sposéb zrozumialy dla fi-
zykéw ijego praca pozostawata przez wiele lat
niedostrzezona.

d tych pierwszych krokéw dzieli nas po-

nad poéttora stulecia. Jednym z najwaz-
niejszych pdzniejszych osiagnie¢ w prébach
coraz to lepszego wyrazenia zasady zacho-
wania energii byto udowodnione w 1915 roku
przez Emmy Noether twierdzenie o zwigzku
symetrii uktadéw fizycznych z prawami za-
chowania. Przy zalozeniu, ze prawa fizyki sa
niezmiennicze wzgledem przesunie¢ w cza-
sie, z twierdzenia tego wynika zachowanie
wielkos$ci, ktéra mozna utozsamié¢ wilasnie
z energia. Wyjawszy moze krotki epizod z lat
30. XX wieku [...] nikt juz na serio nie watpit
w zachowanie energii we wszystkich ukta-
dach, dla ktérych mozna ja w sposéb sensow-

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
el VELIIM Termodynamika

m Liczbe obiektéw elementarnych w jednym molu substancji, Ny = 6,022 - 10?3
liczba Avogadra.

1
mol?’

nazywamy

® Model gazu doskonalego
Opiera si¢ on na nastepujacych zatozeniach: gaz sktada si¢ z punktéw materialnych, rozmiary
czasteczek i oddzialywania miedzyczasteczkowe mozna pominac.
Do opisu gazu stuza nastepujace wielkos$ci: # — liczba moli gazu, p — ci$nienie, T — tempera-
tura (w skali Kelvina), V' — objetos$¢.

m Z praw dynamiki mozemy wyprowadzi¢ réwnanie Clapeyrona:
pV = nRT

gdzie R = k- N, = 8,314 ﬁ to stata gazowa.

James Joule byt wtascicielem browaru; pokaz- ny okresli¢.
ne dochody, jakie stad czerpat, pozwalaty mu ® Przemiany gazowe
na poswiecanie wiele czasu swemu hobby — K (T sski. Ciento i 2 Delta”
do$wiadczeniom fizycznym. Pochodzacy z nie- rzysztol lurzynski, Ciepto i energia, ,Delta Wykresy
zamoznej rodziny Helmholtz z wyksztatcenia 2016, nr 09. 5 . p(V) p(T) V(T)
byt lekarzem, gdyz w Prusach studia medycz- rzemiany
ne byty bezptatne dla najlepszych studentow otermi pA pA Vi
pod warunkiem przepracowania pieciu lat na Izotermiczna
stanowisku lekarza wojskowego. T = const
pV =nRT = const L L . I
\4 T T
izochoryczna P P V4
V = const ‘ /
Pytania i zadania do tekstu ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE El:'\\lf % - % _ const
1. Ktére zdania sg prawdziwe w swietle informacji podanych w artykule, a ktére — fatszywe? W ktérych . pA pA Vi
przypadkach na podstawie artykutu nie mozna ocenié prawdziwosci zdan? izobaryczna
a) Z btednych zatozerh mozna dojs¢ tylko do btednych wnioskéw. p = const /
b) Teoria cieplika wyjasniata rozszerzalnos$¢ cieplna ciat wiekszg iloscig cieplika w rozgrzanym ciele. % = % =const . ,
c) Teoria cieplika pozwalata precyzyjnie przewidywac wyniki wielu doswiadczen. 14 r T

d) Sadi Carnot opisat, jak zbudowaé maszyne parowg o wiekszej sprawnosci niz znane wczesniej.

2. Znajdz w tekscie informacje o zaleznosci odkrytej przez Alexisa Petita i Pierre’a Dulonga. Sprawd? ja » W przemianie adiabatycznej ciepto nie przeptywa miedzy gazem a otoczeniem.

dla trzech wybranych pierwiastkow w stanie statym.

m Pierwsza zasada termodynamiki jest szczegélnym przypadkiem zasady zachowania energii.

3. Oblicz stosunek %ﬁ dla powietrza. Zat6z, ze skfada sie ono tylko z gazéw dwuatomowych (stanowig ) . ) ) ) o
one prawie 99% jego masy). Czy twéj wynik jest taki jak Laplace’a? Zmiana energii wewnetrznej uktadu jest réwna sumie ciepla dostarczonego do uktadu oraz

- - e : : L L wykonanej nad nim pracy.
4. Znajdz w tekscie wzor opisujacy zwigzek miedzy zmiang ilosci ciepta AQ danej ilosci gazu oraz

zmianami jego objetosci AV i cisnienia Ap. Uzasadnij ten wzér w dwoch szczegdlnych przypadkach:
dla przemiany izobarycznej i dla przemiany izochoryczne;j.

AE, = Q+W

m Cieplo molowe to ciepto wlasciwe w przeliczeniu na 1 mol. Rozrézniamy cieplo molowe
5. Pewien stynny uczony zyjacy w Polsce utrzymywat si¢ z dziatalnosci w tej samej branzy co James w przemianie izobarycznej (C,) i ciepto molowe w przemianie izochorycznej (Cy).

Joule. Co to byt za uczony i jaka dziedzing nauki sie zajmowat?
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Ciepto molowe

Gaz doskonaty Cv Co
jednoatomowy g’ R S R
dwuatomowy % R % R

gdzie R to stala gazowa.

® Praca i silniki
Warto$¢ bezwzgledna pracy wykonanej przez gaz jest liczbowo réwna polu pod wykresem
przemiany w uktadzie wspotrzednych (V] p) — patrz rysunki ponizej: przemiana a) izochorycz-
na, b) izobaryczna, c) izotermiczna.
W przypadku przemiany cyklicznej praca netto przypadajaca na jeden cykl jest réwna polu
wewnatrz wykresu (rys. d).

a) ,, b) c) » d) »

Y

A

|4 |4 |4

<7

» Silnik cieplny to urzadzenie, ktére pracuje cyklicznie i zamienia cze$¢ dostarczonego ciepla
na prace (rys. e).

» Pompa ciepta to urzadzenie, ktdre dzieki wykonaniu pracy pobiera ciepto z ciata chtodniej-
szego i oddaje je do cieplejszego (rys. f).

€) T} Grzejnik - ciato o wysokie] f) T4 Ciato
temperaturze T, ogrzewane
T, - -~ -- Ty~ s
: . Qg silnik ‘- Q pompa
— cieplny —ciepta
w w
Ty | -98- Qn___ T, |- = Qe
— ciato o niskiej Ciato
temperaturze Ty, chtodzone

® Druga zasada termodynamiki
Mozna ja sformutowac na kilka réwnowaznych sposobéw, m.in.:

» Cieplo przeptywa samorzutnie z ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej tempera-
turze, a nigdy w przeciwna strone.

» Nie jest mozliwe zbudowanie urzadzenia, ktére w calosci zamienialoby ciepto na prace, co
oznacza, ze sprawnos¢ kazdego silnika cieplnego jest mniejsza niz 100%.

Druga zasada termodynamiki ma charakter statystyczny, co oznacza, zZe sprzeczne z nia zja-
wiska sa teoretycznie mozliwe, ale niestychanie mato prawdopodobne.
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk

Zadanie 1. pide M
Na wykresie przedstawiono zamkniety cykl przemian termodyna- ;1: ]
micznych stalej ilosci dwuatomowego gazu doskonatego. Krzywa Wme 4
3—4 spelnia warunek pV = const. _ 14

To ma wptyw na ciepto molowe. 1 5
Zadanie 1.1 (0-2) 0 123 4vm
Uszereguj temperatury w stanach 1, 2, 3, 4, 5 od najnizszej do
najwyzszej. Aby poréwnaé dwie wielkosci, niekoniecznie trzeba oblicza¢ ich

. . dokfadne wartosci.
Rozwiazanie:
Z réwnania Clapeyrona pV = nRT wyznaczamy temperature:
_prV
T'="R

W powyzszym rownaniu mamy dwie stale: R jest stalg gazowa, natomiast ilo$¢ gazu, czyli liczba
moli 7, nie ulega zmianie w opisanym zjawisku. Tak wiec temperatura zalezy tylko od ci$nienia p
i objetosci V, a doktadniej — jest proporcjonalna do ich iloczynu.

Z wykresu wiemy od razu, ze najnizsza temperatura odpowiada punktowi 1, poniewaz zaréwno
ci$nienie, jak i objetos¢ sa tam najmniejsze.

Z kolei w punktach 3 i 4 temperatura jest na pewno wyzsza niz w punktach 2 i 5. Dodatkowo
z warunku, ze krzywa 3-4 spetnia réwnanie pV = const, wynika, ze punktom 3 i 4 odpowiada ta
sama temperatura (jest to warunek dla przemiany izotermiczne;j).

Pozostato nam poréwnac punkty 2 i 5. Latwo sprawdzi¢, ze dla nich takze jest spelniona zalez-
nos$¢ pV = const, gdyz 1 m3- 4 kPa =4 m3. 1 kPa.

Podsumujmy: najnizsza temperatura jest w punkcie 1, wyzsza w punktach 2 i 5, a najwyzsza
w punktach 3 i 4. Gdy to samo zapiszemy za pomoca symboli, otrzymamy:

L<Ty=T:<T3=1,

Zadanie 1.2 (0-2)
Wymien przemiany miedzy stanami 1, 2, 3, 4, 5, podczas ktérych gaz oddawat ciepto.

ROZWiazanie: A wiec nie naciskamy ttoka.

Rozwazmy kolejne przemiany gazu:

1 — 2 Gaz zwigksza ci$nienie, cho¢ nie zmienia sie jego objeto$¢. Aby to uzyska¢, gaz trzeba
podgrzad, czyli dostarczy¢ mu cieplo.

2 — 3 Gaz zajmuje coraz wieksza objetos¢, ale jego ci$nienie jest stale. Aby to uzyskad, trzeba
dostarczy¢ cieplo.

3 — 4 Skoro w tej przemianie pV = const, to takze T = const. Gaz rozpreza sie, a wiec wykonuje
prace, na co traci energie. Jednak jego temperatura sie¢ nie zmienia. Utrata energii musi by¢ zatem
réwnowazona przez dostarczanie ciepfa. To nie znaczy, ze nie ma przeptywu
ciepta, ale ze dostarczanie i pobieranie
energii sie rownowaza.
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Praca jest zwiazana z przemieszczeniem, a jesli objetos¢ gazu sie nie zmienia,
to takze nic sie nie przemieszcza.

4 — 5 Objeto$¢ gazu sie nie zmienia. To oznacza, ze ani nad gazem nie jest wykonywana praca,
ani gaz nie wykonuje pracy. Jednak obniza sie jego temperatura (patrz rozwigzanie zadania 1.1),
a co za tym idzie — zmniejsza jego energia wewnetrzna. Co si¢ moze dzia¢ z ta energia? Widocz-

nie gaz oddaje ciepto. Jakas sita musi weiskaé tloczek.

5 — 1 Skoro objeto$¢ gazu si¢ zmniejsza, to znaczy, ze nad gazem wykonujemy prace. Jednak
temperatura gazu spada, a wiec zmniejsza sie takze jego energia wewnetrzna. W takim razie gaz
oddaje cieplo. I to duzo ciepla: tyle, o ile zmniejsza si¢ energia wewnetrzna, i dodatkowo tyle, ile
energii mu dostarczamy, wykonujac prace.

Odpowiedz: Gaz oddawat ciepto w przemianach 4 - 5oraz 5 — 1.

Zadanie 1.3 (0-1)
Czy cykl przemian przedstawiony na wykresie opisuje dzialanie silnika cieplnego czy pom-
py cieplnej (lodowki)?

Rozwiazanie:

Z opisu przemian w rozwigzaniu zadania 1.2 wiemy, ze gaz wykonuje prace w przemianach 2 - 3
oraz 3 — 4, a praca jest wykonywana nad gazem w przemianie 5 = 1. Praca jest réwna polu pod
wykresem p(V).

Praca wykonana przez gaz: Praca wykonana nad gazem:
p>kPa & p, kPa 4
44 2, 3 44 2, 3
31 31
[
5] 4 5] 4
I 5 I 5
0 LI . — - 0 LN R — -
1 23 4V,m 1 23 4V,m

Jak wida¢ na wykresach, praca wykonana przez gaz jest wieksza niz ta wykonana nad gazem.
Mamy wiec do czynienia z silnikiem cieplnym.

Zadanie 1.4 (0-2) / To czesciowa odpowiedz do zadania 1.2.
Oblicz ciepto oddane przez gaz podczas przemiany miedzy stanami 5i 1.

Rozwiazanie:

Z wykresu widzimy, ze ta przemiana to izobaryczne chlodzenie gazu, a wiec ciepto oddane
przez gaz obliczymy ze wzoru:
Q=nC,AT
Gaz jest dwuatomowy C, = %R +R= %R, wiec:
Q="5nRAT
Nie tylko nie znamy, ale nawet nie mozemy obliczy¢ temperatury ani w stanie 1, ani w stanie 5,

poniewaz w rownaniu Clapeyrona pV = nRT nie znamy nie tylko temperatury, lecz takze liczby
moli. Jednak nie sa nam potrzebne temperatura i liczba moli — wystarczy tylko iloczyn nRAT.
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Ten mozemy wyznaczy¢ z réwnania Clapeyrona:

pV =nRT

Zapisujemy zatem:
_7 _7 _ 7 7/ _ 7 7
Q ) I’ZRAT ) I’ZR(T5 - Tl) — 7]’1RT5 - jl’lRTl — 7]95 V5 - jpl ‘/1

Podstawiamy dane odczytane z wykresu:

Q=-51000Pa 4 m3 —

Pa-m3=J, awiec obie [Q] =Pa-m3=
strony rownania Clapeyrona
sg wyrazone w dzulach.

NN

1000 Pa-1m3 =10500]

Bw‘z

Odpowiedz: Ciepto oddawane miedzy stanami 5 i 1 wynosi 10,5 k.

Warto zapamietad!

B Aby sie zorientowac, czy to gaz wykonat prace, czy praca zostata wykonana nad gazem,
najlepiej wyobrazi¢ sobie, ze gaz znajduje sie w naczyniu przykrytym ttokiem:
— jesli gaz zwieksza swojg objetos¢, to musi przesuwac ttok, wiec wykonuje prace,
— jesli gaz zmnigjsza swojg objetosc, to musiata nad nim zosta¢ wykonana praca,
a wiec jakas sita wepchneta ttok do naczynia — nawet gdy sie wydaje, ze podczas chtodzenia
ttok sam opada, w rzeczywistosci prace wykonuije cisnienie atmosferyczne.
B Aby na podstawie wykresu obliczy¢ ciepto pobrane lub oddane przez gaz, nie musimy znac
temperatury na poczatku i na koncu przemiany. Wystarczy znajomosc iloczynu nRT (mozemy tez
podstawia¢ wyrazenie % zamiast temperatury do wzoru na ciepto).

Przeptyw cieptfa (energii) to cos innego niz zmiana temperatury.

Zadanie 2. (0-3)

Wykres przedstawia izotermiczne sprezanie g%; "
Czy w tej przemianie nastepowal przeplyw ’

. 7 . 7’ 3 6 T
ciepla? Jesli tak, to okresl, czy cieplo przeplywalo

z gazu do otoczenia czy z otoczenia do gazu. >

Oblicz to cieplo. 4
Przyktadowo, kiedy pompujesz kota

i i roweru, to sie meczysz. 37

Rozwigzanie: 5

Aby sprezy¢ gaz, wykonujemy-prace. Oznacza to, ze
zwiekszamy energie wewnetrzna gazu, a wiec takze

1 T T T T T T T -
Jego temperature;.\ 0" 04 08 12 1,6 20 24 28 V,dm’

Zauwaz, ze pompka rozgrzewa sie w czasie
pompowania kota roweru.

Jak wiec to mozliwe, aby temperatura sprezanego gazu sie nie zmieniala? Widocznie w miare
dostarczania energii w postaci pracy gaz traci ja na zasadzie przeptywu ciepta.
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Mamy wiec juz cze$¢ odpowiedzi: w opisanej przemianie gaz oddawat ciepto do otoczenia.

Pierwsza zasada termodynamiki. p,MPa }

6 -

Z dotychczasowych rozwazan mozemy wywnio- 5
skowac, ze oddane cieplo jest rowne pracy wykona-

4 -

nej nad gazem. Wystarczy wiec obliczy¢ te prace

jako pole pod wykresem, a uzyskany wynik bedzie 3-
réwny oddanemu cieptu. 5
. . . . . 7z l T
Nie znasz innej metody, aby je obliczyc.
T T T T T T >
Pozostaje zatem obliczy¢ pole pod wykresem. 0" 04 08 12 16 20 24 28 Vidm’

Przyblizamy je przez trzy trapezy o pionowych
podstawach.
Zauwaz, ze trapez raz wystaje ponad krzywa, a raz jest
pod krzywa — dzieki temu niedoktadnos¢ sie zmniejsza.
Suma ich pdl to:

W =-1(6 MPa + 3,5 MPa) 0,6 dm? + (3,5 MPa + 2,5 MPa) -0,8 dm® +
+ (2,5 MPa +2 MPa) - 0,6 dm?
W =6,6 MPa-dm?3=6,6-10° %-10‘3m3 =6,6-103 N -m = 6600 ]
Odpowiedz: Gaz oddat do otoczenia 6600 ] ciepta.

Warto zapamietad!

B Przeptyw ciepta nie zawsze oznacza zmiane temperatury.

B Sprezajac gaz, wykonujemy nad nim prace.

B Prace gazu i prace wykonang nad gazem mozemy obliczaC jako pole pod wykresem
w ukfadzie (V, p).

Zadanie 3. (0-3)

Gaz jednoatomowy podgrzewano przy stalym ci$nieniu p = 2 MPa. Podczas tej przemiany sita
parcia gazu na tlok wykonata prace W = 80 kJ.

Oblicz cieplo pobrane przez gaz oraz zmiane energii wewnetrznej gazu.

Dla przemian gazowych zawsze warto narysowac
Rozwiazanie: wykres w uktadzie (V, p).

Naszkicujmy diagram przedstawiajacy omawiang przemiane. Zaznaczamy na nim obszar pod

wykresem, poniewaz wiemy, Ze jego pole jest rowne wykonanej pracy.

p, MPa AV

A Wystepuje ona wsrod danych
24 ——— zadania.
I I
14 ' w=80kJ 1
l l
0 v, v, V
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Sposdb na zadanie

Z rysunku wynika, ze tatwo mozemy obliczy¢ zmiane objetosci: Widac tez, ze na podstawie
danych nie mozna obliczy¢
W = pAV, wiec AV = w wartosci V4 i Vs — jesli caty
p ’ p prostokat przesuniemy w lewo
lub prawo, to jego pole sie

Cieplo w przemianie izobarycznej obliczamy ze wzoru:

Q=nC,AT

nie zmieni.

Z tych wielkosci znamy tylko C), = %R +R= %R, poniewaz w zadaniu podano, ze gaz jest
jednoatomowy. Tak wiec:

Q= %nRAT (1)

Wyrazenie nRAT przypomina nam iloczyn nRT wystepujacy w réwnaniu Clapeyrona. Zapisz-
my wiec to réwnanie dla stanu poczatkowego i konicowego:

le :ﬂRTl pVQ:ﬂRTQ
Gdy odejmiemy je stronami (pierwsze od drugiego), uzyskamy:
pVo — pVi =nRT, — nRT)
p(Vo=V1)=nR(T, —T)
czyli:
pAV =nRAT
Lewa strona tego réwnania to praca W, wiec otrzymujemy réwnanie:

W = nRAT Do tego samego whiosku
doszlismy juz wczesniej < s. 78.
Gdy poréwnamy je z rownaniem (1), otrzymamy:

Q=3nRAT =3 W
Tak wiec gaz pobrat cieplo:
Q=3W =280k =200k

Korzystamy z pierwsze;
zasady termodynamiki.

Z tego 80 k] zostato zuzyte na wykonanie pracy, a pozostate 120 k] — zmagazynowane w gazie
jako jego energia wewnetrzna.

Odpowiedz: Do gazu dostarczono 200 kJ ciepta. Jego energia wewnetrzna wzrosta o 120 k.

Warto zapamietad!

B Gdy interesuje nas porownanie dwoch standw i zmiana wielkosci dla przemiany gazu, czesto
warto odjg¢ stronami rownania Clapeyrona opisujgce te dwa stany. W ten sposob otrzymamy
rownania wigzgce ze sobg zmiany wielkosci.

B Warto przedstawi¢ przemiane na diagramie (V, p), nawet jesli nie ma takiego polecenia. llustracja
moze nam bardzo pomaoc w zrozumieniu zjawiska.
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Zadania analogiczne

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | Lijf

Zadanie 1. Na wykresie przedstawiono pkPa} A
zamkniety cykl przemian gazu doskona- 207
tego, z ktérych jedna jest przemiang izo- 4,5-
termiczna i jedna — adiabatyczng. 204
Dla kazdej z przemian okresl: ’
3,51
a) czy nastepowal przeptyw ciepta, a jesli 3,0 B
tak — to czy gaz je pobierat czy oddawal, 251
b) czy byta wykonywana praca, a jesli 207
tak — to co ja wykonywato: gaz czy sity 1,5 c
zewnetrzne nad gazem, 1,04
D E
. , . 0,5 -
C) czy zmieniala sie energia wewnetrzna
gazuy, a jesli tak — to rosta czy malata. 0 T T 1 11 -
05 1 1,5 2 25 3 35 4 V,m
: . , MPa 4
Zadanie 2. Wykres przedstawia adia- b
. 4,01
batyczne rozprezanie gazu. 0
Jak zmienila si¢ energia wewnetrzna 3,5
gazu podczas tej przemiany? Okresl, 3,04
czy zmniejszyla sie czy zwiekszyla -
i oile dzuli. ’
2,0-
Zadanie 3. Gaz dwuatomowy ochto- 7
dzono przy stalym ci$nieniu. W czasie 1,07
tej przemiany energia wewnetrzna gazu 0,5-
zmniejszyta sie o 250 kJ. Oblicz cieplo -
oddane przez gaz. 0" 02 04 06 08 10 12 14 L6 18 20 V,dm’

Zadania powtodrzeniowe

Zadanie 1. Pompa ciepta

Zasilana elektrycznie gruntowa pompa ciepta o efektywnosci COPy = 3,3 dostarcza do
domu A ciepto z moca 7,8 kW. Pompa pobiera ciepto w temperaturze 3°C, a oddaje ciepto w tem-
peraturze 22°C.

Zadanie 1.1. Oblicz moc pradu elektrycznego, ktérym jest zasilana pompa.

Zadanie 1.2. Oblicz moc, z jaka pompa pobiera cieplo z gruntu.
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Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 1.3. Inna pompa dostarcza ciepto do domu B réwniez z moca 7,8 kW. Tak samo po-
biera ciepto w temperaturze 3°C i oddaje w temperaturze 22°C, ale te pompe wystarczy zasila¢
z moca 1,8 kW, czyli mniejsza niz w domu A. Zaproponuj hipoteze wyjasniajaca te réznice.

Zadanie 2. Gaz dwuatomowy pMPa ¢ n .
Pewna ilo$¢ gazu dwuatomowego poddano dwém kolejnym 41 "
przemianom A — B oraz B — C. 34

Zadanie 2.1. Wskaz wlasciwa relacje I, IT lub III oraz jej uza- ’

sadnienie 1, 2 lub 3. Symbole T, i Tc- oznaczaja temperature od- 1 C
powiednio w stanie A i C. -

0 T T T T bl
10 20 30 40 V,cm?

| TA = TC’ 1. TA < TB oraz TC < TB'
1l Ta>Tc, poniewaz 2. 4-5<1-40.
Il Ta<Tg, 3. | linia AB jest na wykresie dtuzsza niz BC.

Zadanie 2.2. Oblicz prace dla przemiany A — B i B — C. Zapisz, czy gaz wykonuje prace,
czy tez praca jest wykonywana nad gazem.

Zadanie 2.3. Oblicz cieplo oddane lub pobrane przez gaz podczas przemiany A — B
i B — C. Zapisz, czy gaz cieplo pobiera czy je oddaje.

Zadanie 2.4. Oblicz zmiane energii wewnetrznej gazu dla kazdej z przemian A - BiB - C.

Zadanie 3. Silnik cieplny

Czynnikiem roboczym w pewnym silniku cieplnym jest argon. Podlega on przemianom przed-
stawionym na wykresie, przy czym przemiana B — C jest adiabatyczna.

Oblicz sprawnos¢ silnika.

p>kPa 4
150+ B
125
100+
75 A
50
254
A T e
0 T T T T T >
10 20 30 40 50 V, cm?®
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Zadanie 4. Dwutlenek wegla

Oblicz gestos¢ dwutlenku wegla w temperaturze 20°C pod ci$nieniem atmosferycznym
(1000 hPa).

Wskazowka. Skorzystaj z uktadu okresowego, aby obliczy¢ mase 1 mola CO..

Zadanie 5. Nurkowanie

Nurek planuje zejscie pod wode w zbior-
niku stonowodnym na glebokos¢ 21 m. Na
tej glebokosci temperatura wody wynosi
20°C. Nurek zabiera pod wode 15-litrowa
butle napelniong powietrzem o ci$nieniu
186 atm i temperaturze 20°C. Zgodnie
z zasadami bezpieczenistwa musi rozpo-
czaé wynurzanie najpozniej wtedy, gdy ci-
énienie w butli wyniesie 50 atm. Przyjmij,
ze powietrze jest gazem doskonatym, sta-
fa gazowa R = ESI ﬁ gestosc stonej
wody d =1030 3, ci$nienie atmosferycz-

m-

ne p,, = 1atm = 1013,25 hPa.

Zadanie 5.1. Oblicz mase powietrza zabieranego przez nurka pod wode oraz mase powie-
trza w butli w momencie rozpoczecia wynurzania zgodnie z opisana wyzej zasada bezpieczen-
stwa. Przyjmij, Ze masa molowa powietrza w butli jest réwna 29 %.

Zadanie 5.2. Po wynurzeniu sie z wody nurek pozostawil butle na pokladzie statku, ktérym
wracat do portu. W butli znajdowato sie powietrze pod ci$nieniem 50 atm. Rozgrzata sie ona do

temperatury 50°C. Oblicz ci$nienie powietrza w tej temperaturze.

Zadanie 5.3. Aby nurek mégt swobodnie oddychad, ci$nienie powietrza w plu-
cach musi by¢ takie samo jak ci$nienie zewnetrzne.
Oblicz ci$nienie powietrza w plucach nurka na glebokosci 21 m.

Zadanie 6. Cisnienie hydrostatyczne

Pionowa rura o dtugosci 13 m jest od dotu zamknieta korkiem, a od géry — szczelnie
dopasowana lekka pitka (patrz rys.), poruszajaca sie w rurze bez tarcia. W poréw-
naniu z dtugoscia $rednica rury jest mata. Poczatkowo ci$nienie powietrza w rurze
jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu i wynosi 1000 hPa. Na pitke powoli lejemy
wode, co powoduje obnizanie sie pitki w rurze. Temperatura zamknietego w naczy-
niu powietrza sie nie zmienia. Przyjmij gesto$¢ wody d = 1000 n%, przyspieszenie
ziemskie g = 9,81 3.

Oblicz maksymalna glebokos$¢, na jaka moina w ten sposob wcisng¢ pitke do
rury.

9 . Bryta sztywna

1. Ruch bryly sztywnej 5. Energia kinetyczna

2. Sity powodujace ruch obrotowy w ruchu obrotowym

3. Moment sity - przypadek 6. Zasady dynamiki
ogoiny w ruchu obrotowym

4. Sita ciezkoséci dziatajaca na bryle 7. Moment pedu




_>

—b{ ruch obrotowy l

bryta sztywna

—V{ sifa ciezkosci }

AN Ruch bryty sztywnej

7

S

Wazne w tej lekcji:

* ruch postepowy bryty,
* ruch obrotowy bryty,

L e Srodek masy.

Przypomnij sobie:

¢ Punkt materialny to model ciata, ktérego rozmiary pomijamy, ale przypisujemy mu okreslong mase.

* Srednia predko$c¢ katowa w ruchu po okregu definiujemy jako iloraz kata ¢, zakreslonego przez
promien okregu, i czasu t, w jakim ten kat zostat zakreslony.

e Miedzy predkoscig kgtowa w i predkoscig liniowg v zachodzi zwigzek: w = % gdzie r jest pro-
mieniem okregu, po ktorym porusza sie ciafo.

M Punkt materialny a bryta sztywna

Do tej pory badalismy ruch punktu materialnego, co oznacza, ze pomi-
jalismy ksztalt i wymiary poruszajacego sig ciala. Jednak w wielu przy-
padkach takie przyblizenie si¢ nie sprawdza.

Na rysunku 9.1 widzisz samolot akrobacyjny, wykonujacy w powietrzu
korkociag. Samolot obraca sie wokét wlasnej osi podczas lotu pionowo
w dét. Zastosowanie w tej sytuacji modelu punktu materialnego pozwo-
litoby zbada¢ jedynie ruch samolotu po spirali w dét, ale z pominieciem
obrotu. Dlatego przyjmujemy model uwzgledniajacy rozmiary i ksztatt
ciata. Aby jednak nadmiernie nie komplikowa¢ sytuacji, zaktadamy, ze
ksztalt samolotu si¢ nie zmienia. Model taki nazywamy bryla sztywna.

Bryla sztywna to model ciata fizycznego, w ktérym odlegtosci
Rys.9.1. Zapalone $wiece | pPoszczegélnych punktéw wzgledem siebie nie zmieniajg si¢ nawet

dymnle obrazujg tor ruchu | wtedy, gdy na cialo dziataja sity zewnetrzne.
samolotu
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Zauwazmy, ze gdybysmy chcieli bada¢ drgania skrzydet samolotu wzgle-
dem kadtuba podczas wykonywania korkociagu, model bryty sztywnej
okazalby sie nieprzydatny, podobnie jak model punktu materialnego.

[ Modele ciata ]

[ I. Punkt materialny j [

Il. Bryta sztywna j [ lll. Bardziej ztozone modele ]

Bierzemy pod uwage ksztatt
i rozmiary ciata, ale zaktadamy,
ze nie ulegajg one zmianie

Pomijamy ksztatt i rozmiary
ciata

Nie pomijamy zmian ksztattu
ani rozmiaréw ciata

PrzesledZzmy dwa przykfady, ktére pozwola nam zrozumie¢, kiedy sto-
sujemy okreslony model z trzech powyzszych.

[ Samolot

| - badanie toru samolotu Il - planowanie akrobaciji

lecacego z Krakowa do Gdanska lotniczych

Ill - badanie drgan skrzydet
podczas lotu

| — opis ruchu Ziemi wokot Il - opis przyczyn zmian pér

Storica roku lll - badanie trzesien ziemi

)
|
( ziomis )
|

Kazdy model ma swoj zakres stosowalnosci i okreslone ograniczenia.
Aby wybrany model pozwolit nam zapoznac sie z badanym zjawiskiem,
nie moze by¢ ani zbyt uproszczony, ani zbyt rozbudowany.

M Bryfa sztywna jako zbiér punktéw materialnych

Bryle sztywna bedziemy traktowac jako zbiér punktéw materialnych.
Na ogot okreslimy tym terminem cialo o okreslonym ksztalcie, np. wal-
ca, kuli, sze$cianu lub innej, mniej foremnej bryly. Bedziemy wtedy mo-
gli przyjaé, ze punktami materialnymi sa atomy. Nie bedzie nam prze-
szkadzato, ze ich liczba jest bardzo duza, a czgsto nieznana.
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B Bryta sztywna

@} lzgfpelilll] sl [ RUCH PO OKREGU |

Predkos¢ katowa i przyspieszenie katowe w ruchu po okregu

v
Kiedy punkt porusza si¢ po okregu, moze nas interesowac: \B
. J:akac . przeb/y/wg Punkt w olges’lonym czasie — o tym -
informuje predkos¢ liniowa v = ¢, R

« jaka czes¢ okregu przebywa punkt w okreslonym czasie, czyli
o jaki kat ¢ obréci sie w tym czasie wektor wodzacy 7 — o tym
informuje predkos¢ katowa w.
Kat ¢ mierzymy w radianach, wiec jednostka predkosci katowej
jest radian na sekunde, czyli po prostu %, poniewaz radian to jednostka,
ktéra mozemy pomijac¢ w zapisie.
Kiedy predko$¢ katowa sie zmienia, mozemy rozwazac¢ przyspieszenie katowe:

_ Aw

€T A

_rad _ 1
[E]—%—?

Zalezno$ci miedzy wielko$ciami liniowymi i katowymi:

a — przyspieszenie liniowe
UV —wr a—€&Er przysp

M Ruch postepowy i obrotowy

Bryta sztywna moze wykonywa¢ ruch w taki sposéb, ze kazdy sktada-
jacy sie na nia wyobrazony punkt materialny pokonuje identyczny tor
(w tym samym czasie pokonuje taka sama droge). Taki ruch nazywamy
postepowym.

Wykonuje go na przyktad pojedyncza kabina w diabelskim mtynie
(rys. 9.2). Zwrd¢ uwage na to, ze chociaz przemieszcza sie ona po okre-
gu, to stale jest ustawiona pionowo. Na srodkowym rysunku naryso-
wali$my tory dwéch punktéw kabiny — tuki maja taka sama dlugos¢.
Z kolei kiedy koto wykona pelny obrét, tory ruchu obu punktéw kabiny
beda takimi samymi okregami, chociaz o réznych srodkach.

Rys. 9.2. Kabina diabelskiego mtyna porusza sie ruchem postepowym
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Dopiero gdyby kabina sie zaciela i pozostata nieruchoma wzgledem ob-
reczy, na ktérej jest zawieszona, jej fragment potozony blizej Srodka dia-
belskiego mtyna pokonywatyby podczas jednego obrotu krétsza droge
niz fragment potozony bardziej na zewnatrz.

Mieliby$my wtedy do czynienia z ruchem obrotowym wokoét pewnej
osi. W tego typu ruchu kazdy z punktéw bryly takze porusza sie po okre-
gu, ale wszystkie §rodki tych okregéw znajduja sie na tej samej osi. W ten
sposéb porusza sie na przyktad wirnik wiatraka na rysunku 9.3.

M Okres i predkosé katowa w ruchu obrotowym

Dla réznych punktéw bryly promienie wspomnianych wyzej okregéw
i predkosci liniowe moga by¢ rézne (rys. 9.3). Wraz ze wzrostem odleglosci
punktu od osi obrotu ro$nie jego predkos¢ liniowa. Bryta sztywna obra-
ca sie jednak jako calos¢, wiec wszystkie punkty tworzace bryle nielezace
na osi obiegaja 0§ w takim samym czasie, czyli okres obiegu tych punktéw
wokot osi jest jednakowy. Nazywamy go okresem obrotu bryly i oznacza-
my 7.

Takze predkos¢ katowa jest jednakowa dla ruchu wszystkich punk-
téw bryly nielezacych na osi obrotu. Wielko$¢ ta opisuje, o jaki kat ob-
raca sie cata bryta w jednostce czasu. Nazywamy ja predkoscia katowa
obrotu bryly i oznaczamy w.

Zalezno$¢ miedzy predkosciamiliniowymi i promieniami (odleglosciami
od osi obrotu) mozemy uja¢ nastepujaco:

Wréémy jeszcze do rysunku 9.3. Kazdy z zaznaczonych punktéw
znajduje sie¢ w innej odleglosci od osi i porusza sie z inna predkoscia
liniowa. Natomiast predkos¢ katowa jest dla nich jednakowa.
Zauwazmy tez, ze gdy bryla obraca sie ze stala predkoscia katowa,
mozemy korzystac z zaleznosci w = 27” oraz z pojecia czestotliwosci
ruchu obrotowego: f = %

M Przyspieszenie kgtowe bryty

Nawet jesli predkos¢ katowa bryly sie zmienia, to w kazdej chwili
z osobna jest jednakowa dla wszystkich punktéw bryty. Dlatego zmiany
tej predkosci w czasie takze sa jednakowe. Mozemy wiec mowic
o przyspieszeniu katowym bryly:

c= Do
At

Aby bada¢ ruch obrotowy bryly sztywnej, wystarczy ograniczy¢ sie do
wybranego punktu tej bryly nielezacego na jej osi obrotu.

Ruch bryty sztywnej I

= w
~
~
~
~
& —

os obrotu

Rys. 9.3. Ruch obrotowy
wirnika

Ruch obrotowy bryty
sztywnej:

f — czestotliwosc
obrotu,

T — okres obrotu,

w — predkosc katowa,
v — predkosc liniowa,
& — przyspieszenie
katowe

Z pojec T i f korzystamy
tylko wtedy, gdy
predkosc katowa jest
Stata.
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Ruch zltozony (postepowy i obrotowy) bryty szywnej

Dowolny, nawet najbardziej skomplikowany ruch bryty mozna opisac jako ztozenie
ruchu postepowego wzdtuz trzech prostopadtych do siebie kierunkdw przestrzeni
i ruchu obrotowego wzgledem trzech prostopadtych do siebie osi obrotu.

M Ruch postepowy

zA
Ruch postepowy bryty sztywnej to taki ruch, rutg;u
w ktorym orientacja bryty w przestrzeni
nie ule iani /\./\'B
ga zmianie. A

e Tor ruchu bryty w ruchu postepowym

moze by¢ krzywoliniowy. B

Wszystkie punkty bryty majg
w danej chwili takie same
predkosci i przyspieszenia.

A./o
e Kazdy punkt bryty porusza sie
po takim samym torze.
[ ] | .C
\. C

7
B Ruch obrotowy

Ruch obrotowy bryty sztywnej to taki ruch, w ktérym punkty bryty
poruszaja sie po okregach prostopadtych do osi obrotu.

zA chwila f; zA chwila £,

Bryta sztywna obraca sie jako catosc, wiec wielkosci
opisujace ruch obrotowy wszystkich punktéw tworzacych
bryte nielezacych na osi obrotu sg takie same:

okres obrotu

bryw T:TIZTZZ...:TH
czestotliwosc f= 1
obrotu Y T
predkosé _2n 2
katowa ® =7 T o, T
przyspieszenie Aw

katowe €= At
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Nieruchoma i ruchoma
os obrotu bryly

Os obracajgcej sie bryty
réwniez moze sie poruszac
(ruchem postepowym, obroto-
wym, a takze ztozonym).

Sytuacja, gdy os obrotu
porusza sie ruchem postepowym,
jest np. toczenie sie kota.

Przyktadem obrotu osi

TOR RUCHU
POSTEPOWEGO

jest ruch baczka.

<4

0 20
@) @) O
() () ®
v
obrot + przesuniecie = toczenie
os$ precesji
a/

Baczek wiruje wokoét osi, ale
os tez zatacza okregi (znacznie
wolniej niz sam baczek).

Taki ruch nazywamy precesja.

Kazdy ruch bryty sztywnej mozna
ztozy¢ z ruchu postepowego
i ruchu obrotowego.



B Bryta sztywna

M Ruch wokét ruchomej i nieruchomej osi

Rozwazmy trzy mozliwosci ruchu wokoé! osi obrotu bryly sztywnej. Dla
wygody rozpisaliémy je w diagramie.

Os obrotu j

‘ nieruchoma

obracajgca sie

poruszajgca sie bez zmiany
kierunku

tylko ruch obrotowy

np. obrét karuzeli wokoét wasnej
osi, obrét drzwi na zawiasach

Tor ciata w rzucie
poziomym,
podrecznik cz. 1 » s. 109
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ruch ztozony: ruch obrotowy
i ruch postepowy (patrz
infografika s. 130-131)

tymi przypadkami nie bedziemy
zajmowali sie w szkole sredniej

np. obrét kota roweru
jadacego prosto (0$ kota

przesuwa si¢ z catym
pojazdem), obrot puszki
toczacej sie po podtodze

np. ruch baczka, obrét Ziemi
analizowany w dtugim czasie
(patrz ,,A to ciekawe” s. 133)

M Srodek masy bryty

Zobaczmy, jak poruszaja sie rézne punkty bryly sztywnej w rzucie po-
ziomym.

Doswiadczenie 13

1. Podtuzny przedmiot, np. flamaster, chwy¢ za jeden z koncoéw.

2. Rzu¢ flamastrem w kierunku poziomym przed siebie, jednoczesnie wpra-
wiajgc go pionowo w ruch obrotowy. Obserwuj ruch przedmiotu.

3. Przyklej do flamastra skrawek papieru w kontrastowym kolorze i rzu¢ fla-
master w opisany wyzej sposob.

4. Naszkicuj tor ruchu punktu zaznaczonego papierkiem na flamastrze.

5. Przeklej skrawek papieru w inne miejsce na flamastrze. Rzu¢ flamastrem
w sposOb opisany w punkcie 2.
6. Kilkakrotnie powtérz czynnosci opisane w punktach 3-5.

7. Poréwnaj szkice przedstawiajgce tory ruchu punktu zaznaczonego na fla-
mastrze.

8. Odpowiedz, w ktérym wypadku tor ruchu byt najmniej skomplikowany.

W pierwszej cze$ci podrecznika badali§my rzut poziomy punktu ma-
terialnego. Jego tor ma ksztalt fragmentu paraboli. Wykonane przez nas
doswiadczenie pokazuje, ze w przypadku rzutu poziomego bryly sztywnej
rézne punkty bryly poruszaja sie po réznych torach.

Mozna jednak wskazac jeden punkt, ktérego tor ruchu w czasie rzutu
zawsze przyjmie ksztalt paraboli. Punkt ten nazywamy $§rodkiem masy.

Ruch bryty sztywnej IS

Okazuje sig, ze takze w przypadku ruchéw innych niz rzut $rodek masy | godek masy
porusza sie tak, jak poruszalby sie punkt materialny skupiajacy cata
mase bryty.

W przypadku ciata zlozonego ze skoniczonej liczby n punktéw material-
nych wektor polozenia §rodka masy mozemy obliczy¢ ze wzoru:

m‘ wektory potozenia
punktéw materialnych

. 1’1’1171 +W1272 ++mn7n

wektor potozenia
srodka masy

Rys. 9.4. Bumerang —

rSM my+my+..+m, przyk%ad bryty, kt_c')re_j _
) Ssrodek masy znajduje sie
masy punktoéw materialnych, z ktérych jest zbudowana bryta poza nig

Mozna udowodni¢, ze jedli jednorodna bryta ma $rodek symetrii, jest  joqnorodna bryia
on jednoczesnie jej srodkiem masy. to bryla wykonana
Zatem $rodek masy kuli, walca czy prostopadtoscianu to po prostu §ro- | z substanciji o statej
dek symetrii tej bryly. gestosci.

Srodek masy bryly moze sie tez znajdowa¢ poza bryla. Tak wlasnie jest

w przypadku bumerangu (rys. 9.4).

Srodek masy i wektor jego potozenia

zZ A ZT
AN / 4 m

TsMg® SM my
- . SM
SM " 2 o 5
-t r
rz / o
x

Jesli jednorodna bryta ma | Uktad wspédlrzednych, wzgledem ktérego opisujemy wektory
srodek symetrii, to znaj- | polozenia, mozemy wybra¢ dowolnie. Jesli umie$cimy jego
duje sie on w tym samym | poczatek w $rodku masy, to wektor 7gy = O.

punkcie co $rodek masy.

<Y

X

A to ciekawe

Ruch baczka jest przyktadem obrotu wokot osi, ktdra sama sie obraca, choc
znacznie wolniej niz sam baczek. Taki ruch nazywamy precesja (rys. na s. 131).
Podobnie obraca sie Ziemia. Wokot wiasnej osi obraca sie ona raz na dobe,
natomiast okres preces;ji jej osi trwa az 26 000 lat. Skutkiem jej precesji jest
zmiana pozornego ruchu nieba widzianego z Ziemi. Za 11 000 lat nasza
planeta ustawi sie biegunem potnocnym w strone Wegi zamiast Gwiazdy
Polarnej. Wtedy bedzie mozna wykorzystywac Wege do wyznaczania potnocy.
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orbita Plutona
wokot Stonca

Srodek
masy

Pluton

Rys. 9.5. Srodek masy
uktadu Pluton-Charon

Poréwnajmy: stosunek
mas Plutona i Charona
wynosi 8:1, stosunek
masy Ziemi i Ksiezyca
to 81:1.
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A to ciekawe

Powies¢ Rudolfa Ericha Raspego Niezwykte przygody Barona Minchhausena
(czyt. minchatzena) z 1785 roku zawiera opisy mnostwa nieprawdopodobnych
zdarzen, miedzy innymi historie, jak tytutowy bohater utknat w bagnie i sam
siebie wyciggnat za warkocz, ktory nosit zgodnie z dwczesng meska moda.
Intuicja nam podpowiada, ze taka przygoda nie mogta mie¢ miejsca, jednak
aby to uzasadni¢, musimy powotac sie na omowione w tej lekcji prawo. Sita
wewnetrzna uktadu ciat, nawet o ogromnej wartosci, nie spowoduje ruchu
Srodka masy ukfadu ani nie zmieni jego predkosci.

M Srodek masy uktadu ciat

Srodek masy mozna zdefiniowa¢ takze dla uktadu cial nietworzacych
jednej bryly sztywnej. Na przyktad gdy Ziemia i Ksiezyc kraza wokét
Stonica, w rzeczywisto$ci wokoél naszej gwiazdy krazy $§rodek masy ukta-
du Ziemia—Ksiezyc (znajduje si¢ on wewnatrz Ziemi).

Jeszcze lepszym przyktadem takiego uktadu ciat sa Pluton i jego ksiezyc
Charon (rys. 9.5). Pluton ma mase zaledwie osiem razy wieksza od swo-
jego najwiekszego satelity. Dlatego srodek masy uktadu, ktéry tworza te
ciala niebieskie, znajduje sie poza powierzchnia planety. Wokét Storica
krazy wiec $rodek masy uktadu Pluton—Charon, a wokét tego srodka
masy kraza planeta kartowata i jej ksiezyc.

M Sity zewnetrzne i ruch sSrodka masy

Polaczmy teraz dwa fakty, ktére juz znasz:

e Srodek masy bryty to punkt, ktéry porusza sie tak, jak poruszaltby sie
punkt materialny skupiajacy calag mase bryly.

 Aby poruszy¢ punkt materialny albo zmieni¢ jego predkos¢, potrzebna
jest sifa.

Wynika stad, ze:

Aby poruszy¢ srodek masy uktadu ciat lub zmieni¢ jego predkos¢,
potrzebna jest sita zewnetrzna.

Przez site zewnetrzna rozumiemy site oddzialywania z ciatami spoza
rozpatrywanego ukfadu. Ciata nalezace do uktadu moga oddziatywac na
siebie wzajemnie, ale te sity nie porusza srodka masy uktadu.

Na przyktad astronauta spoczywajacy w przestrzeni kosmicznej sam nie
moze sie rozpedzi¢. Gdyby uzyt ciezkiego przedmiotu, ktérym rzuci,
aby uzyska¢ predko$¢ o przeciwnym zwrocie, to §rodek masy uktadu
astronauta—przedmiot pozostatby w spoczynku.

Pytania i zadania

Ruch bryty sztywnej I

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_1Jﬁ

M Przyktad

Stonice i Ziemia kraza wokdt wspélnego srodka masy. Wyznacz jego polozenie za pomoca
obliczen. Przyjmij mase Storica m; = 2 - 1030 kg, mase Ziemi m, = 6 - 10?* kg, a odleglos¢
miedzy tymi ciatami 150 mln km.

Dane: m; = 2 - 1039 kg — masa Storica, m, = 6 - 1024 kg — masa Ziemi,
r=1,5.108 km — odlegto$¢ Ziemi od Storica
Szukane: polozenie srodka masy uktadu Ziemia—Stonca

Rozwiazanie:

Aby rozwigza¢ to zadanie, najwygodniej przyjaé uktad wspoétrzednych, ktérego poczatek
znajduje sie w Srodku Stonica, a 0f x jest skierowana w strone Ziemi (na rysunku nie zacho-

wano proporgji).
+ 1
X1 Xsm ' X

my

my

Interesujacy nas uktad sktada sie z dwoch ciat, ktére traktujemy jako punkty materialne
(ich rozmiary sg znacznie mniejsze niz dzielgca je odlegtos¢, a ruch obrotowy nie odgrywa
znaczacej roli w omawianym zagadnieniu). Wzér na wektor potozenia §rodka masy przyj-
muje wigc postac:

— . m171 + MQ72

"SM™ " Fm,
Oba ciata znajduja sie na osi x, wiec takze §rodek masy uktadu znajdzie sie na tej osi. Za-
pisanej wyzej zaleznosci miedzy wektorami polozenia odpowiada zalezno$¢ miedzy ich
wspoélrzednymi:

Skoro poczatek uktadu wspétrzednych przyjeliSmy w srodku Storica, to x; = 0 km, a wspét-
rzedna dla Ziemi to odlegto$¢ Ziemia—Stonice, czyli x, = 1,5 - 108 km.

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
_ 6:10**kg-1,5:10%km
2-10%%kg + 6-10%* kg

XM = 450 km

Odpowiedz: Srodek masy uktadu Ziemia—Storice znajduje sie 450 km od $rodka Storica.

Uwaga. Promien Storica wynosi ok. 700 000 km, wiec $rodek masy uktadu Ziemia—Stonce
znajduje sie we wnetrzu naszej gwiazdy, i to bardzo blisko jej srodka. Dlatego mozemy mo-
wi¢, Ze to Ziemia krazy wokoét Stonca.

Zadanias. 136 C >

135



B Bryta sztywna

G Pytania i zadania

1. e Odszukaj w tablicach astronomicznych
potrzebne dane i za pomoca obliczel wy-
znacz potozenie $srodka masy ukfadu Plu-
ton—Charon.

136

Uwaga. Zdjecie przedstawia Plutona i Cha-
rona we wlasciwej proporcji wielkosci, ale
odlegtos¢ miedzy nimi zostala znacznie
zmniejszona, aby oba ciata niebieskie zmie-
$city sie na jednej ilustracji.

. Plyta winylowa o $rednicy 30 cm obraca sie

ze stala czestotliwo$cia réwna 33 obroty na

minute.

a) Oblicz jej predkos¢ katowa.

b) Oblicz predkos¢ liniowa punktu na ob-
wodzie plyty i punktu w polowie od-
legtosci miedzy $rodkiem a obwodem

plyty.

3. Sciezki na ptycie CD znajduja sie w odle-

glosci miedzy 2 cm a 5,5 cm od jej srodka.
Podczas odczytywania plyty jej predkosc
katowa zmienia sie tak, ze predkos¢ liniowa
glowicy wzgledem odczytywanej $ciezki
jest stale réwna 1,2 “¢-. Odtwarzanie calej
plyty trwa 80 minut.

Oblicz, w jakich granicach zmienia sig
predkosc¢ katowa ptyty, a nastepnie oblicz
jej Srednie przyspieszenie katowe.

. Po przejechaniu 280 km samochéd wpadt

na zakrecie drogi w poslizg, dwukrotnie
obrécit sie wokét pionowej osi, uderzyt
w barierke i ulegl zniszczeniu. Ekipa do-
chodzeniowa musi sporzadzi¢ raport ze
zdarzenia.

Kiedy mozna traktowa¢ samochdéd jako
punkt materialny, a kiedy nalezy przyja¢, ze
jest bryla sztywna? W jakiej sytuacji w od-
niesieniu do samochodu nie mozna zasto-
sowac zadnego z wymienionych modeli?

- Ruch toczacego sie walca jest ztozeniem ru-

chu postepowego i obrotowego (wokét osi
symetrii walca).

a) Jaki warunek musza spetnia¢ predkosc
ruchu postepowego i okres obrotu, aby
ruch zachodzit bez poslizgu?

b) Rower jedzie z predkoscia 18 kTm Jego
kota o érednicy 85 cm tocza sie bez po-
slizgu. Jaki jest okres obrotu kota? Jaka
droge przejezdza koto w czasie jednego
obrotu?

moment sity

—>{ opis ruchu J

e

energia }

ruch obrotowy
zasady dynamiki

Sity powodujace
ruch obrotowy

bryta sztywna

moment pedu

—V{ sita ciezkosci }

Wazne w tej lekciji:
¢ Kiedy ciato sie obraca,

e warunki rownowagi dzwigni,
e moment sity.

Przypomnij sobie:

e Jesli sita wypadkowa dziatajgca na ciato jest rowna zeru, to pozostaje ono w spoczynku lub
porusza sie ruchem jednostajnym po linii prostej (pierwsza zasada dynamiki).

* Jedli sita wypadkowa dziatajgca na ciato nie jest rowna zeru, to porusza sie ono z przyspiesze-
niem skierowanym tak jak ta sita (druga zasada dynamiki).

M Sita wywotujaca ruch obrotowy

Wiesz juz, ze niezréwnowazona sita wprawia ciato w ruch. Teraz odpo-
wiedzmy sobie na pytanie, kiedy moze ona powodowac¢ ruch obrotowy.

Doswiadczenie 14 a)

1. Potdéz grubg tekture na gtadkim stole.

2. Popchnij palcem bok tektury (patrz zdjecie a) i obserwu;j, jakim ruchem sie
porusza. Powtérz te czynnos¢ kilkakrotnie, ale za kazdym razem przykta-
daj palec w innym punkcie wzdfuz tego samego boku tektury. b)

3. Kiedy tektura porusza sie ruchem obrotowym? Kiedy jej Srodek masy sie
porusza?

4. Nastepnie popchnij tekture z dwoch stron (patrz zdjecie b) tak, aby sie
obracata, ale nie poruszata ruchem postepowym. Co mozesz powiedziec
o sitach, ktérymi dziatajg palce?

Z dziatu 4. (podrecznik cz. 1) wiesz, ze sita przylozona do punktu
materialnego powoduje jego ruch przyspieszony (druga zasada dyna-
miki). W przypadku bryly sztywnej sita powoduje przyspieszony ruch
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Rys. 9.6. Uderzenie pitki
wzdtuz kierunku, jaki
chcemy jej nadac, nie
spowoduije jej ruchu
obrotowego. Aby
podkreci¢ pitke, nalezy
w trakcie uderzenia
dodatkowo poruszy¢
rakietg prostopadle do
kierunku ruchu pitki
(stycznie do niej)

postepowy Srodka masy, niezaleznie od tego, w ktérym miejscu bryty
zostata przylozona. Jej punkt przytozenia ma natomiast znaczenie dla
wprawiania bryly w ruch obrotowy.

Przytozona sifa nie powoduje ruchu obrotowego ciata tylko wtedy, kiedy
jej wektor lezy na prostej przechodzacej przez srodek masy tego ciata.

M Para sit wywotujacych tylko obrét

Jak wprawié ciato w ruch obrotowy tak, aby jednoczesnie nie wykonywa-
to ruchu postepowego? Nie wystarczy dziata¢ na ciato jedna sita. Trzeba
do niego w dwéch réznych punktach przylozy¢ dwie sity o jednakowych
warto$ciach, przeciwnych zwrotach i dziatajace nie wzdtuz jednej pro-
stej, ale wzdluz prostych réwnolegtych — tak jak zrobilismy w doswiad-
czeniu 14. w punkcie 4. Suma tych sit jest wtedy réwna zeru i nie powo-
duje ruchu postepowego ciata. Wprawia je natomiast w ruch obrotowy.
Zauwaz, ze dla tych dwdch sil nie da sie znalez¢ sily wypadkowe;.

M Skutki dziatania sit

Podsumujmy zatem, jakie sa mozliwe ruchy bryty sztywnej i jakie sily
je wywoluja.

RUCH

tylko postepowy

] [ postepowy i obrotowy ] [ tylko obrotowy

Jak go wywotaé

Dwie sity o réwnych wartosciach

Sity powodujgce ruch obrotowy IR

Sita tarcia a toczenie

e Pitka lezaca na stole pchnieta na wysokosci $srodka pozioma
sily F zacznie sie toczy¢, czyli poruszaé zaréwno ruchem po-
stepowym, jak i obrotowym.

* Obrét pitki powoduje nie sita F, ktérej wektor przechodzi
przez $rodek masy pilki, ale sita tarcia statycznego Fr pitki
o stél (patrz rysunek).

* Gdyby nie tarcie miedzy pitka a stotem, pitka przesuwatlaby sie po nim bez obracania.

L\
4?’
Fr

Pamietaj, ze nalezy rozpatrywac wszystkie sity dziatajace na dane ciato.
Kiedy sita nieprzechodzaca przez srodek masy karuzeli ciagniemy jedno
z jej krzeselek, powodujemy obrét karuzeli. Karuzela nie przesuwa sie
tylko dlatego, Ze oprécz naszej sity na karuzele dziata sita ze strony pod-
toza (rys. 9.7). Gdyby karuzela mogta si¢ przesuwac po podtozu, wpra-
wiliby$my ja takze w ruch postepowy.

Rys.9.7. Na karuzele
oprocz sity Fq, ktora

M Dzwignie

Jedna z sytuacji, w ktérych zasadnicze znaczenie ma punkt przylozenia —9dZiata dziecko, dziata sita

R . . s . ... . . , .. F»> ze strony podtoza
sity, jest dziatanie dzwigni. DZwignia to podiuzne cialo, ktére moze sie ? yP

obraca¢ wokoét osi do siebie prostopadtej (patrz infografika s. 146-147).

Wykonamy teraz doswiadczenie, w ktérym dzwignig bedzie linijka
oparta o zapatke. Linijka moze si¢ obraca¢ wokét osi wyznaczonej przez
zapalke tylko o niewielki kat.

Doswiadczenie 15

1. Przygotuj 20-centymetrowa linijke, zapatke i kilka monet 1 zt.

2. Potéz linijke na zapatce tak, jak to przedstawiono na zdjeciu. Gdy pode-
przesz linijke w potowie jej dtlugosci, nie powinna przechylac¢ sie w zadng
strone. Jesli sie przechyla, mozesz obcigzy¢ jg kawatkiem plasteliny lub
tasmy klejace;.
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Sita wzdtuz prostej
przechodzgcej przez

Srodek

masy

SM

Sita wzdtuz prostej
nieprzechodzacej przez
srodek masy

e SM

i przeciwnych zwrotach

dziatajgce wzdtuz prostych

réwnolegtych

o SM

3. Potéz dwie monety jedna na drugiej w odlegtosci 3 cm od srodka linijki
(czyli tak, aby srodek masy monet znajdowat sie w podanej odlegtosci).

4. Jak sgdzisz, gdzie nalezy potozyC trzecig monete, aby zrbwnowazyta pierw-
sze dwie? Sprobuj to przewidziec, a nastepnie sprawdz doswiadczalnie.

5. Poeksperymentuj z innymi liczbami monet, np. sprawdz, w jakich odle-
gtosciach powinny sie znajdowac stosiki po dwie i trzy monety, aby linijka
byta w rwnowadze, w jaki sposob jedna moneta moze réwnowazy¢ trzy
itp. Sprébuj sformutowac ogdlny wniosek.

Y e T e e =
R e R e
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Niezaleznie od tego, jak uktadamy monety, linijka nie wykonuje ruchu
postepowego, poniewaz nacisk monet na linijke oraz ciezar samej linijki
sa rownowazone przez nacisk zapatki od dotu na linijke (czyli reakcje

Sity powodujgce ruch obrotowy IR

Dzwignia nie obraca sie¢, gdy sily dziataja na nig tak, aby obréci¢ ja
jednocze$nie w przeciwne strony, a momenty tych sit maja jednakowe
warto$ci. Podobnie jest wtedy, gdy na dzwignie dziata kilka sit (rys. 9.10).

podioza).

Jednak gdy rozpatrujemy ruch obrotowy, sprawa jest bardziej skompliko-
wana. Na przyktad ciezar dwéch monet moze zréwnowazy¢ jedna moneta
(rys. 9.8) potozona dwa razy dalej po drugiej stronie zapatki (osi obrotu). ® 7

5N

Yy NY5N-8m+2N-6m=40Nm + 12 Nm = 52 Nm
N 4N-13m=52Nm

Rys. 9.10. Sity zaznaczone na zielono dziatajg tak, aby obrdci¢ dzwignie w lewo,
a sity zaznaczone na czerwono — w prawo. Momenty sit obracajgcych dzwignie
w obie strony majg réwne wartosci, wiec dzwignia pozostanie w réwnowadze

Pytania i zadania

M Przyktad

Uczniowie postanowili zwazy¢ kilka nie-
wielkich przedmiotéw. W tym celu zbudo-
wali wage z linijki. Okazalo sie, ze linijka
jest w réwnowadze, kiedy srodek gumki do
$cierania znajduje sie w odlegtosci 4,5 cm
od osi obrotu wagi, a rodek monety 1 zt
w odlegtosci 8 cm od tej osi. Masa monety
1 zt wynosi 5 g. Oblicz mase gumbki.

Rys. 9.8. Przyktad réwnowagi dzwigni

Dwie monety w odlegtosci 3 cm od zapatki moga zosta¢ zréwnowazone
przez trzy monety w odleglosci 2 cm od zapalki po jej drugiej stronie.
We wszystkich tych przypadkach zachodzi pewna prawidtowos¢: ilo-
czyn sily i odleglosci jej punktu przylozenia od osi dzwigni dla lewej
strony dzwigni jest taki sam jak dla prawej (np. dla rys. 9.8 zachodzi
rownos$é: 2F - r = F - 2r).

Warunek réwnowagi dzwigni (rys. 9.9) mozna wiec zapisa¢ w postaci:

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE L%

Dodatek matematyczny 4
= s. 391

Firy = Fory

o
Fl l Dane: r; = 4,5 cm — odleglos¢ srodka gumki od osi obrotu,
ry = 8 cm — odleglos¢ srodka monety 1 zt od osi obrotu,

Rys. 9.9. Dzwignia bedzie w stanie rownowagi, jezeli sity F; i F, oraz odlegtosciryir, my = 5 g — masa monety 1 71

spetnig odpowiedni warunek
Szukane: m; — masa gumki

B Moment sity dziatajgcej na dzwignie

Rozwigzanie:

Linijka, podparta w potowie dtugosci, stanowi dzwignie dwustronna. Gumbka dziata na nia

momentem sity o wartosci:

[loczyn Fr ma swoja nazwe: moment sily. Na razie definiujemy go tylko
dla dzwigni i tylko w przypadku, gdy dziatajace sily sa prostopadte do
dzwigni. W nastepnej lekcji zajmiemy sie jego ogdlna definicja. Powiemy
tez, jak mozna opisa¢ moment sity jako wektor.

Dzul, jednostka energii, Ciezar gumki to m4g,
totakze 1 N-m, ale M =rimg a monety mog.

gdy mowa o momencie ) . . ) o . Vv
sity, nie uzywamy Moment sity dzialajacej na dzwignie prostopadle do jej kierunku ma Moneta dziata natomiast momentem sily zwréconym przeciwnie o wartosci:

nazwy ,dzul”, poniewaz warto$é M = Fr, gdzie F jest wartoscia sily, a r odlegto$cia punktu

bigdnie sugerowatoby przylozenia sity od osi obrotu.
to zwigzek momentu

sity z energia.

Mz = romog
Moment ciezaru lewej potowy linijki i moment ciezaru prawej potowy linijki sie réwnowa-

Jak wynika ze wzoru, jednostka momentu sily jest 1 N - m. 2y, OISR |2 RS PO,
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1
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Skoro dzwignia (linijka) jest w réwnowadze, to:

r1mng = ryiog

Stad szukana masa gumbki:

_hms
my — ’”—1
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
_8cm-5g

M= "45cm

Odpowiedz: Gumka ma mase ok. 9 g.

. Czy w sytuacji przedstawionej na rysunku

ciato sie obréci? Czy zacznie sie poruszac
ruchem postepowym? Srodek masy ciata
znajduje sie w jego $rodku geometrycznym.
Rysunek przedstawia ciato widziane z géry,
a tarcie o podloze pomijamy.
a) b) c)

—_——
. Wojtek wazy 32 kg, a jego mlodszy brat
Pawet 20 kg. Pawet usiadl na siodetku hus-
tawki podobnej do tej na zdjeciu. W jakiej
odleglosci od osi obrotu powinien usiasé
Wojtek, aby hustawka byta w réwnowadze?
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e e SEEEE—

. ° Na wadze z linijki (takiej jak w przykta-

dzie) zwazono obraczke. Linijka byta
w rownowadze wtedy, gdy srodek obraczki
znajdowat sie 6 cm od osi obrotu dzwigni,
a moneta 1 zt byta 3,5 cm od tej osi. Jaka
mase miata obraczka?

~89g¢g

. Wykonaj wage z linijki tak, jak opisano

w przyktadzie, i zwaz za jej pomoca kilka
niewielkich przedmiotéw.

. Wykonaj doswiadczenie.

a) Przygotuyj szpulke (np. po plastrze) przy-
pominajacg ksztaltem te ze zdjecia. Jesli
nie mozesz znalez¢ takiej szpulki, wyko-
naj ja samodzielnie.

b) Szpulke z nawinieta nitka ustaw tak jak
na zdjeciu (nitka powinna wychodzi¢
z dotu szpulki).

c) Sprébuj przewidzieé, w ktéra strone po-
ruszy sie szpulka, gdy bedziesz ciagnac
nitke poziomo (@ = 0), a takze czy kie-
runek ruchu zmieni sie przy wiekszych
warto$ciach kata a.

d) Nastepnie sprawdz swoje przewidywa-
nia do$wiadczalnie.

Uwaga. Nitke ciagnij ostroznie, aby szpul-

ka sie nie $lizgata.

opis ruchu ’
1 energia J

Moment sity -
przypadek
ogolny

ruch obrotowy
4>{ sita ciezkosci ’

zasady dynamiki

bryta sztywna

moment pedu

Wazne w tej lekciji:
e Kierunek i zwrot momentu sity,
e iloczyn wektorowy,

e rdwnowaga bryty sztywne;.

Przypomnij sobie:

* Przytozona sita nie powoduje ruchu obrotowego ciata, jezeli jej wektor lezy na prostej prze-
chodzgcej przez srodek masy tego ciata.

* Moment sity dziatajgcej na dzwignie prostopadle do jej kierunku i do osi obrotu to iloczyn
wartosci tej sity i odlegtosci punktu jej przytozenia od osi obrotu dzwigni.

Dotychczas moéwilismy tylko o warto$ci momentu sity. Kiedy chcielismy
zaznaczy¢, w ktora strone dzZwignia obrécitaby sie pod dziataniem mo-
mentu sity — rysowali$my zakrzywiona strzalke.

B Moment sity dziatajgcej na dzwignie a)

Jednak, jak wiesz, nie istnieje pojecie ,zakrzywionych wektoréw”. Dla- >
tego moment sily opisujemy za pomocga zwykltego wektora o umownie =5 ‘F

wybranym kierunku i zwrocie.
.
Kierunek wektora momentu sity dzialajacej na dzwignie to kierunek r/)ff\

prostej poprowadzonej wzdluz osi obrotu. *f ;\%\\

Rys. 9.11. Kierunek

i zwrot wektora momentu
sity dziatajgcej na
dzwignie

Z kolei zwrot tego wektora opisuje, czy powodowany obrét zachodzi
zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara (rys. 9.11a) czy przeciwnie do ru-
chu wskazéwek zegara (rys. 9.11b).
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a)

Rys.9.12. Zwrot
wektora momentu sity

wyznaczony reguta sruby

prawoskretnej

Rys. 9.13. Sita F jest
przytozona w punkcie A

Rys. 9.14. Zaznaczamy
promien wodzacy dla
przytozonego wektora F

W poprzedniej lekdji
rozwazalismy sytuacje,
gdy a = 90°,
czylisina = 1.
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M Reguta Sruby prawoskretnej dla dzwigni

Jak rozpoznad, ktéry zwrot odpowiada obrotowi w ktdra strone? Moze-
my wykorzysta¢ regule sruby prawoskretne;.
Wyobrazamy sobie, ze wzdluz osi obrotu dZzwigni chcemy wkreci¢ srube
prawoskretng. Jesli obraca sie ona tak jak dzwignia, to jej czubek wska-
zuje zwrot wektora momentu sity (rys. 9.12).

M Definicja momentu sity

W ogélnym przypadku moment sity definiujemy wzgledem wybranego
punktu. Aby lepiej to zobrazowa¢, roztozymy definicje momentu sity
na kilka krokdw.

Krok 1. Oznaczenia
Dany jest wektor sity F dziatajacej na pewne ciato i dowolny punkt O
(niekoniecznie w obrebie tego ciata). Punkt przylozenia sily F oznacza-

my jako A (rys. 9.13).
Oe f/f

A

Krok 2. Promien wodzacy
Prowadzimy wektor od punktu O do punktu A i oznaczamy go 7 — ten
wektor to promien wodzacy punktu przylozenia sity (rys. 9.14).

o\.y’

A

Krok 3. Warto$¢ momentu sily
Wyznaczamy miedzy kierunkami wektoréw 7 i F (rys. 9.15).
Warto$¢ momentu sity wynosi:

M = rFsin

Rys. 9.15. Zaznaczamy katy miedzy promieniem wodzgcym i sitg

Moment sity — przypadek ogdiny I

Uwaga. Nie ma znaczenia, ktéry z katéw miedzy kierunkami tych wekto-
réw wezmiemy pod uwage: kat v czy kat . Interesujaca nas warto$¢
funkcji sinus pozostanie taka sama, poniewaz sin @ = sin(180° — a).

Krok 4. Kierunek momentu sity

Punkty O i A oraz wektor F wyznaczaja pewng plaszczyzne, poniewaz
istnieje tylko jedna plaszczyzna zawierajaca te dwa punkty oraz prosta
przechodzaca przez punkt A, wzdtuz ktérej dziata wektor F.

Wektor momentu sily ma kierunek taki jak prosta prostopadia do tej
plaszczyzny (rys. 9.16).

Uwaga. Wyjatkiem jest sytuacja, kiedy te wektory sa réwnolegte (czyli
wektor sity lezy na prostej OA). Wtedy sina = sin0° = 0, wigc M = 0,
a dla wektora o warto$ci zero nie wyznaczamy kierunku ani zwrotu.

Krok 5. Zwrot momentu sily

Wektor momentu sity lezy na prostej wyznaczonej w poprzednim kro-
ku, znamy wiec jego kierunek. Wyobrazmy sobie teraz, ze sita powoduje
obroét ciata wokoét tej prostej. Na podstawie kierunku obrotu ciata moze-
my okresli¢ takze zwrot wektora momentu sity.

* Jesli ciato obraca sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, to wektor
jest zwrécony nad plaszczyzne zawierajaca wektory 7 i F.

e Jesli cialo obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, to wektor
jest zwrécony pod plaszczyzne zawierajaca wektory 7 i F.

Dla ulatwienia mozemy zastosowac regute sruby prawoskretnej, podob-
nie jak w przypadku dzwigni. W sytuacji z naszego rysunku wierzchotek
$ruby musi by¢ skierowany w gére, a wiec moment sity takze jest zwré-
cony w gore (rys. 9.17).

Rys. 9.17. Obracajaca sie sruba prawoskretna wyznacza zwrot momentu sity

Dodatek matematyczny 8
- s.395

Rys. 9.16. Ptaszczyzna
opisana w kroku 4.

Jesli punkt O jest
Srodkiem masy ciata,

a sita dziata wzdtuz
prostej przechodzacej
przez ten punkt, to
moment sity wzgledem
Srodka masy wynosi 0.
| rzeczywiscie, taka sita
nie powoduje obrotu.

Jesli nie masz
wprawy we wkrecaniu
Srub, pocwicz te
czynnos¢ — pomoze
ci to wyznaczac¢ zwrot
wektorow.

Wektor momentu sity
mozna zdefiniowac

za pomocg iloczynu
wektorowego (dodatek
matematyczny 5 <
s.392): M=7xF.
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M Przypadki szczegdlne

Jak pokazalismy wcze$niej, moment sity definiujemy wzgledem punktu.
Ten punkt mozna wybra¢ dowolnie, przy czym moment sity zalezy od
tego wyboru. Jednak w praktyce najczesciej wystepuja dwie mozliwosci.

e Okreslamy moment sity wzgledem $rodka masy ciata. Tak byto w do-
$wiadczeniu 15. (s. 139).

i
* Kiedy cialo moze si¢ obracac¢ tylko wokét jednej osi, a sita jest do niej
Eys. 9-k1t§- Przyktadem prostopadta, interesuje nas moment sity wzgledem tej osi.
Oggéaéovﬁggzzrﬁesﬁok& Scilej méwiac, jest to moment sity wzgledem punktu O lezacego na
jednej osi, sa drzwi osi obrotu najblizej punktu przylozenia sity (rys. 9.18).

Dzwignie wokot nas i w nas

Zasada dziaftania dzwigni jest wykorzystywana w wielu przedmiotach codziennego uzytku.
Dzieki dzwigniom mozna wykonywac rézne czynnosci, dziatajac wiekszg sitg niz sita na-
szych miesni. Okazuje sig, ze dZzwignie znajduja sie réwniez w naszych ciatach.

Dzwignia jednostronna: sity przytozone
sg po tej samej stronie osi obrotu

Dzwignia dwustronna: sity przytozone
sg po dwadch stronach osi obrotu

0$ obrotu

kombinerki

Kazde z tych narzedzi to dwie dzwignie o wspodlnej osi obrotu.

Warunek réwnowagi dla wszystkich rodzajéw dzwigni jest taki sam —
suma momentéw dziatajacych sit musi wynosi¢ zero
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B Wypadkowy moment sity

Jesli na ciato dzialaja rézne sity, to momenty tych sit wzgledem ustalone-
go punktu mozemy dodawac zgodnie z zasadami dodawania wektoréw.
Przyktadem zastosowania dodawania momentéw sit jest dzwignia.

Moment sily obracajacej dzwignie zgodnie z ruchem wskazéwek zega- | Rownowaga dzwigni
. . S ) . . 140

ra i moment sity obracajacej dZwignie w druga strone maja przeciwne | 7°

Zwroty.

Jesli momenty te maja jednakowe wartosci, to ich suma jest réwna zeru.
Pamietaj jednak, ze mozemy bada¢ dowolna liczbe momentoéw sit, a tak-
ze rozpatrywac sily dziatajace pod dowolnym katem.

Jezeli sita I:'1 i promien wodzgcy r+ nie sg do siebie prostopadte,
we wzorze na moment sity trzeba uwzglednic¢ czynnik ,,sin«”.

M, =M,
MlzrlFlsina M2:r2F2Sinﬁ

Kiedy podnosimy ciezki przedmiot

w wyciggnietej dtoni, miesien zginajacy reke

w tokciu musi dziata¢ sitg wieksza niz ciezar
tego ciata. Jednak dzieki temu, gdy miesien
kurczy sie o 1 cm, dtor przebywa duzo dtuzsza
droge. Zatem dzieki tej dzwigni nasze konczyny
poruszajg sie szybciej, a zasieg ich ruchu jest
wiekszy.
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Momenty sit — ale jakie?

Moment sily zalezy od tego, wzgledem ktérego punktu go wyznaczamy. Zatem jaki punkt
najlepiej wybra¢, gdy badamy réwnowage bryty sztywnej? Okazuje sie, ze dowolny — wazne
jest tylko to, aby wszystkie momenty sit oblicza¢ wzgledem tego samego punktu.
Rozwazmy przyktad dzwigni, ktéra moze si¢ obracaé¢ wokét pionowej osi przechodzacej
przez punkt O (ptaszczyzna rysunku jest pozioma). Na te dZwignie dzialamy dwiema po-
ziomymi sitami przytozonymi w punktach A i B. Kolorem czerwonym zaznaczyliSmy trzecia
site dziatajaca na dzwignie — site reakcji dZwigni. PomineliSmy natomiast sily dzialajace
pionowo (czyli prostopadle do rysunku) — sife ciezkosci i site, ktéra ja réwnowazy.

30N

Ae 0e

5t
lZON 10Ny

Wyznaczmy momenty dzialajacych sit. Na kazdym z ponizszych rysunkéw zaznaczono,
w ktora strone dana sita stara sie obréci¢ dzwignie wzgledem danego punktu (obrét w lewo
oznaczamy dodatkowo znakiem ,+”, a w prawo znakiem ,-").

Moment sit wzgledem punktu O Moment sity wzgledem punktu A Moment sity wzgledem punktu B

lm lm T lm
30N 30N 30N
7 AN AN AN 7 N\
| +(Ae O6 Be ) Ae O )+ Be | | +(Ae O® )- Be |
' 10N$/ ‘ 7 ION;/ \¢ £ 10NY
20N 20N 20N

20N-2m+30N-Om-10N-4m= 20N:-0+30N-2m-10N-6m= 20N-6m-30N-4m+10N-Om=
=40Nm+0Nm-40Nm =0 =0Nm+60Nm-60Nm=0 =120Nm-120Nm+0Nm =0

Pytania i zadania

M Warunek réwnowagi bryty sztywnej

Jak wiesz, aby ciato nie poruszato sie ruchem postepowym, dzialajace
na nie sity musza si¢ rownowazy¢. Podobnie jest w przypadku ruchu
obrotowego: w tym przypadku réwnowazy¢ muszg si¢ momenty sit.

Warunek konieczny réwnowagi bryly sztywnej:

Aby bryla sztywna pozostawata w spoczynku (nie poruszata sie
ani ruchem obrotowym, ani postepowym), musza sie réwnowazy¢
zaréwno dziatajace na nig sity, jak i momenty tych sit.

Zwréémy uwage na to, ze podany warunek nie jest wystarczajacy.
Moze sie zdarzyc¢ tak, ze sity dzialajace na ciato sie réwnowaza, a ono sie
porusza — mamy wtedy do czynienia z ruchem jednostajnym. Réwniez
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momenty dzialajacych sit moga sie réwnowazy¢, choc to cialo si¢ obra-  Zicmia obraca sie
ca — w takim przypadku jego predkos¢ katowa jest stala. Wiecej naten | od miliardéw lat bez
temat powiemy w lekcji 9.6. powodujacej to sity,

tylko ze wzgledu na
swojg bezwtadnosc.
B Ramie sity
Na koniec wprowadzimy uzyteczne pojecie. Zauwaz, ze wzor na war-
to$¢ momentu sity mozemy zapisa¢ w nieco innej postaci:
Odlegtos¢ punktu
od prostej zawsze
mierzymy po
najkrotszej drodze,
czyli prostopadle do tej
prostej.

M =rFsinae = F - rsina

Wyrazenie rsina oznacza odlegtos¢ punktu O od prostej, wzdtuz ktorej
dziala sifa F. Te odleglo$¢ nazywamy ramieniem sity (rys. 9.19).

Rys. 9.19. Ramie sity to
odlegtos¢ puntu O od
prostej, na ktorej lezy
wektor F

Z ostatniego wzoru wynika natychmiast, ze przesuwanie silty F wzduz

jej kierunku nie zmieni momentu sity. Kiedy @ = 90°, ramie jest réwne

po prostu dfugosci wektora r. Tak sie dzieje np. w rozwazanym wczesniej | bzwignia 5 s. 141
przypadku sit dziatajacych prostopadle na dzwignie.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/i|ﬁ

M Przyktad

Na rysunku widzisz sity, jakimi dwoje dzieci ciagnie linki
przywiazane do karuzeli. Kazda z sit, jakimi dzialaja, ma
warto$¢ 100 N, a kazdy z katéw miedzy sita a promieniem
wodzgcym wynosi @ = 50°.

a) Wyznacz wypadkowy moment sit dziatajacych na karuzele.
b) Jak zmienilby sie ten moment, gdyby kat @ byt wiekszy?

Dane: F = 100 N — wartos¢ sity,
a = 50° — kat miedzy sita a promieniem wodzacym

Polecenie ,,wyznacz wektor’
obejmuje takze okreslenie
Rozwigzanie: kierunku i zwrotu wektora,
a nie tylko jego wartosci.

Szukane: M — wypadkowy moment sity

a) Sytuacja jest symetryczna, wiec kazda z sit ma taki sam
moment o wartosci:
M =rFsina
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t.aczny moment sit wynosi zatem:

M. =2M = 2rF sina

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

M.=2-0,8m-100 N - sin 50° = 123 Nm

Moment sit jest skierowany wzdluz osi obrotu. Jak wynika z rysunku, sity powoduja ruch
karuzeli przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, a wiec zgodnie z reguta §ruby prawoskret-

nej moment sity jest zwrécony w gére.

Odpowiedz: Warto$¢ momentu sity wynosi ok. 123 Nm, jego kierunek jest prostopadly do
rysunku, a zwrot — w gére (na rysunku oznacza to zwrot w kierunku patrzacego).

b) We wzorze na moment sily mamy sinus kata.

¢ Dla katéw ostrych jego wartos¢ roénie wraz ze zwiekszaniem sie kata. To oznacza, ze
moment sity bedzie sie zwiekszal wraz ze wzrostem kata.

¢ Dla @ = 90° warto$¢ momentu sily osiaggnie maksymalng warto$¢ 2rF.

¢ Jezeli dalej bedziemy zwiekszac kat @ (caly czas bierzemy pod uwage kat zaznaczony na
rysunku przy tresci zadania), to warto$¢ momentu sily bedzie sie zmniejszata az do zera

dla @ = 180°.

. Zgodnie z instrukcja obstugi pewnego sa-

mochodu $ruby mocujace kota powinny
by¢ przykrecone silg, ktérej moment wy-
nosi 110 Nm.

a) Dlaczego w instrukcji podano moment
sity, a nie site?

b) Jaka wartos¢ powinna mie¢ sita, ktéra
trzeba dziala¢ prostopadle na koniec
klucza o dtugosci 30 cm, aby odpowied-
nio dokreci¢ §ruby?

. ° Dwa holowniki obracaja okret o dtugo-
$ci 100 m wokdt osi pionowej przechodza-
cej doktadnie przez jego srodek. Sily,
jakimi dziataja holowniki, sa réwne co do
wartosci 5 - 10° N kazda i s3 skierowane
pod katem @ =120° do osi podtuznej okre-
tu, tak jak to przedstawiono na rysunku.
Wyznacz wypadkowy moment sity dziata-
jacy na okret wzgledem jego srodka.

N

3. Na oparciach dwoéch krzeset potozono kij

od szczotki, a na nim zawieszono ciezka
torbe. Znajduje sie ona blizej lewego krze-
sta niz prawego. Na ktore z krzeset kij dzia-

ta wiekszg silg?

4. Tym razem kij od szczotki zostal oparty

tylko na jednym krzesle. Drugi koniec
trzyma w reku Karol. Kij jest nachylony
do poziomu pod pewnym katem @ < 20°.
Dzigki sile tarcia ciezka siatka nie zeslizguje
sie wzdtuz kija. Kij jest znacznie 1zejszy od
siatki, wiec mozemy pominac jego ciezar.

a) Kiedy Karol dziala wigksza sita: kiedy
jest ona prostopadta do kija czy kiedy
ma kierunek pionowy? Zaktadamy, ze
kat @ w obu przypadkach jest taki sam
i rézny od zera.

b) Karol trzyma kij pod katem a = 10°
i dziata sita do niego prostopadta. Czy
ta sita sie zwiekszy, zmniejszy czy po-
zostanie taka sama, gdy uczen zwigkszy
kat @ do 20°?

Moment sity — przypadek ogdiny I

c) Karol trzyma kij pod katem @ = 10°
i dziala na niego sita w kierunku piono-
wym. Czy ta sila sie zwiekszy, zmniej-
szy czy pozostanie taka sama, gdy uczen
zwiekszy kat a do 20°?

. Pracownik, ktéry remontowat mieszkanie,

nie mogl otworzy¢ drzwi, poniewaz jego
kolega postawitl przy nich skrzynke z na-
rzedziami. Oblicz site, jaka nalezy dziatac
na drzwi prostopadle do ptaszczyzny $ciany
(a nie do drzwi!), aby je poruszyé. Masa
skrzynki wynosi 4 kg, a jej wspdtczynnik tar-
cia statycznego o podloge jest réwny 0,4. Po-
zostale potrzebne dane odczytaj z rysunku.

\E

X

a =60 cm
b=30cm
B =30°
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Sita ciezkosci
dziatajgca na bryte

lezacy po drugiej stronie srodka masy — w tej samej od niego odlegtosci. .
Momenty dziatajacych na te fragmenty sit ciezkosci obliczane wzgledem ; ;
srodka masy kasuja sie¢ wzajemnie (rys. 9.21).

bryta sztywna

Rys. 9.21. Momenty sity
ciezkosci wzgledem
srodka masy dla
zaznaczonych punktéw
sie rownowaza

B Srodek masy a podpieranie ciata

Sita reakcji, jaka palec dziala na tekture, rownowazy taczng sile ciez-
kosci. Zatem tektura zachowuje si¢ tak, jakby cata sita cigezkosci byta
przytozona w srodku masy. Z tego wynika, ze takze moment tej sity
wzgledem srodka masy wynosi zero.

Mozemy zatem sformufowa¢ bardziej ogélna zasade. Jak widzisz nary-  g)

sunku 9.22a, gdy punkt podparcia ciata lezy na pionowej prostej prze-

chodzacej przez srodek masy, wypadkowy moment sit dziatajacych na ~
ciato obliczany wzgledem tego punktu wynosi zero. *Fg
Podparcie w jakimkolwiek innym punkcie (rys. 9.22b) powoduje poja- *
wienie si¢ momentu sity i obrét ciala.

Wazne w tej lekcji:
e punkt przytozenia sity
ciezkosci,

e stabilnogé ciata, Uwaga. Rozwazamy sytuacje, w ktérej rozmiary ciala sa tak mate b)

e energia potencjalna bryly. w stosunku do promienia Ziemi, ze sity c1¢zk’osc1 dziatajace na jego PN
poszczegblne fragmenty mozemy uznac za niezalezne od odleglosci *f
od powierzchni planety i doktadnie réwnolegte (mozemy poming¢ za- ¢ *
krzywienie powierzchni Ziemi). Z takimi wtasnie sytuacjami mamy do

Przypomnij sobie:

 Srodek masy to punkt, ktdry porusza sie tak, jak poruszatby sie punkt materialny o masie catego czynienia na co dzies.

ciafa pod wptywem sumy sit zewnetrznych dziatajgcych na to ciato.

* Ramig sity F wzgledem punktu O to odlegtos¢ tego punktu od prostej rownolegtej do kierunku
dziatania sity i zawierajgcej punkt jej przytozenia.

e Energia potencjalna grawitacji zalezy od tego, na jakiej wysokosci nad poziomem odniesienia
znajduije sie ciato.

Rys. 9.22. Ciato podparte
a) pod srodkiem masy,

M Srodek masy a warunek réwnowagi bryty sztywne; D) o iy Bk

W wielu sytuacjach interesuja nas warunki, jakie muszg zaistnie¢, aby
bryta sztywna pozostala w réwnowadze, czyli nie poruszata si¢ ani
ruchem postgpowym, ani obrotowym. Przypomnijmy, ze dzieje sie to
wtedy, gdy:

e rownowazg sie wszystkie dzialajace na nia sity,

e réwnowazg si¢ momenty wszystkich dziatajacych na nig sit.

Aby wyznaczy¢ momenty sit, trzeba zna¢ ich punkty przylozenia. Teraz
juz wiemy, jak postepowac z sita ciezkosci.

M Gdzie przytozona jest sita ciezkosSci
Nasze rozwazania rozpoczniemy od prostego do§wiadczenia.

Doswiadczenie 16

1. Wez niewielka prostokatng tekture i potéz jg na wyciggnietym w gére
palcu tak, aby nie spadata.

T

Gdy jedna z dziatajacych sil jest sita ciezkosci, za punkt jej 8
przylozenia mozemy przyjac §rodek masy.

2. Zaznacz miejsce, w ktorym podpierates tekture.

Zauwazysz, ze aby tektura nie spadata, musisz ja podeprze¢ w srodku Rys. 9.23. Mozna przyjac,
ze sita ciezkosci jest

symetrii, czyli w srodku masy (patrz s. 133). Przyktad znajdziesz w ramce ,Jest na to spos6b” na nastepnej stronie. zaczepiona w $rodku

ﬁﬂﬂ* * masy

f

P

dziata na wszystkie
czasteczki ciata

"
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Skoro tektura nie obraca sie i nie spada, to suma momentéw dzialaja-
cych na nig sit obliczanych wzgledem punktu podparcia w §rodku masy
jest rowna zeru. Jest to ogélna cecha $rodka masy. W naszym przykta-
dzie kazdemu malemu fragmentowi tektury odpowiada drugi fragment,

Uwaga. By¢ moze spotkates sie z tradycyjna nazwa ,$rodek ciezkosci”.
Przy naszych zastrzezeniach o sile ciezkosci (uwaga powyzej) oznacza
ona to samo co $rodek masy i jest uzywana wtedy, gdy badamy wplyw
sity ciezko$ci na ruch obrotowy bryty.
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B Bryta sztywna

JEST NA TO SPOSOB

Jak uwzgledni¢ ciezar przy badaniu rownowagi

Chlopak trzyma dwiema rekami jednorodna listwe, tak jak to po-

kazano na rysunku. Jedna reka trzyma listwe za koniec P, a druga —
w punkcie R, potozonym o 1 m od korica P. Masa listwy wynosi 2 kg,
a jej dlugo$¢ jest réwna 3 m. Listwa pozostaje nieruchoma. Wyznacz
sity, jakimi chtopak trzyma listwe. Przyjmij g = 10 s_rr21

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU

Q3 sporzadzamy rysunek

Schematyczny rysunek znajdujemy w tresci zadania, ale
uzupelnijmy go.

m Zaznaczmy $rodek listwy S. — >

m Zapiszmy diugosci odcinkéw zgodnie z trescia zadania.

m Rysujemy wektory sit dziatajacych na listwe

Jedna z sit jest cigzar F, = mg, przytozony w $rodku masy. Poniewaz listwa jest jednorodna,
wiec $rodek masy znajduje sie w jej srodku geometrycznym, czyli w punkcie S.

Fr
P R S

.a 1 4—»1—»
Fo m O,Sm"Fg 1,5m

Pozostale dwie sily sg przytozone w punktach P i R (oznaczmy je jako FpiFR)i maja kierunek
pionowy. Musimy okresli¢ ich zwroty.

m Gdyby chlopak puscit listwe w punkcie P, obrécitaby sie ona zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara. A skoro sita Fp zapobiega temu obrotowi, to znaczy, ze dziata w dét.

m Analogicznie przekonujemy sie, ze sita Fr dziata w gore.

Wektor sity Fr narysowali$my jako wigkszy od wektora sity Fp, poniewaz sita FR musi
zréwnowazy¢ nie tylko site Fp, ale dodatkowo ciezar listwy. Jednak nawet gdybysmy nie byli
tego pewni, wlasciwe wartosci otrzymamy z obliczen.

m Zapisujemy warunek réwnowagi sit i momentow sity
Listwa nie porusza sie ruchem postepowym, poniewaz sity na nia dzialajace sie rownowaza:
Fp alx Fg = FR

Momenty sil dziatajacych na listwe mozemy obliczy¢ wzgledem dowolnego punktu (wazne, aby
byl to ten sam punkt dla wszystkich trzech sit — patrz ramka na s. 148). WybraliSmy punkt R:

Fp-1m=F;-05m
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Sita ciezkosci dziatajgca na bryte I

> . S
QXY wykonujemy obliczenia
Obliczmy najpierw wartos¢ sity F g
Fy=mg=2kg-10-5=20N
Z warunku réwnowagi momentéw sit mozemy obliczy¢ warto$¢ sity Fp:
Fp-1m=F-05m
F,=05F=05-20N=10N
Teraz wystarczy skorzysta¢ z warunku réwnowagi sit:
Fp+ Fy = F
Fr=20N+10N=30N
Odpowiedz: Sita przylozona w punkcie P ma warto$¢ 10 N i jest zwrdcona w dét, a sita

przytozona w punkcie R ma wartos¢ 30 N i jest zwrocona w gére.

Sprawdz, czy rozumiesz

0 Oblicz momenty sit dzialajacych na listwe z powyzszego zadania, ale tym razem wzgledem
punktu S. Czy momenty sie réwnowaza?

e Chlopak z powyzszego zadania puscil listwe w punkcie P, ale za to jej przeciwlegly koniec
opart na krzegle (rys. a). Jaka sita dziala teraz na listwe w punkcie R? Jaka sifa na listwe
dziata krzesto?

a) b)

A 0

e Pozioma belka o masie 4 kg jest podparta wspornikiem w odleglosci % dlugosci od lewego
konca (rys. b). Na prawym koncu belki zawieszono ciezarek o masie 10 kg. Oblicz, jaka sife
dziatajaca w dot nalezy przyltozy¢ do drugiego konca belki, aby znalazta sie ona w réwnowadze.

B Srodek masy a energia potencjalna

Wiesz juz, ze energia potencjalna grawitacji punktu materialnego o ma-
sie m znajdujacego sie na wysokosci /1 nad poziomem odniesienia wy-
raza sie wzorem:

. Energia potencjalna
Ep - ngh grawitaciji,
podrecznik cz. 1 - s. 209
W przypadku cial, ktérych rozmiaréw nie mozna pomina¢, korzystamy

z tego samego wzoru — pamietamy tylko, aby za / przyjmowac wyso-
kos¢, na jakiej znajduje si¢ sSrodek masy ciatla.
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Rownowaga bryty sztywnej

Rodzaje rownowagi bryty sztywnej

Rdéwnowaga bryty sztywnej ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Od niej zalezy

m.in. stabilno$é budowli czy urzadzen, co przektada sie na bezpieczenstwo zdrowia i zycia. T e MEEI SO S e @ Réwnowaga trwata (stabilna) — ma miejsce
przed.staW|aja stan rowhowagl. wtedy, gdy ciato z niej wytrgcone samoczynnie
- _ ) W kazdym przypadku sity wypadkowe do niej powraca. Srodek masy bryly znajduije sie
Warunki rownowagi bryty sztywnej wynosza zero, podobnie jak momenty w najnizszym mozliwym potozeniu.

Ogdlne warunki rownowagi bryty sg dwa:

sit. Jednak stabilnos¢ kuli w kazde;

sytuacji jest inna. Wyrdzniamy cztery A Ep
n wypadkowa sita dziatajgca na bryte wynosi E wypadkowy moment sity dziatajgcy §tany rownowagi zalezne od potozenia
zero, czyli rdwnowaza sie wszystkie sity na bryte wynosi zero, czyli réwnowaza sie srodka masy Dryty.

dziafajgce na bryte, wszystkie momenty sit. w

>
. . . . . 7 X
To, czy bryta pozostanie nieruchoma, zalezy od potozenia srodka masy
wzgledem powierzchni wyznaczonej przez punkty podparcia.
9 Réwnowaga chwiejna (niestabilna) — ma migjsce
wtedy, gdy ciato wytrgcone z tego stanu przyjmuje
Pitka nie spadnie, dopoki jej Gdy rzut srodka masy znajduje an\;ve po ’rlozenle, ,{W. ktqrym JSEO o po‘éerl\galna
Srodek masy znajduie sie nad : / sie poza obszarem podparcia, jest mnigjsza (potozenie srodka masy sie obniza).
punktem podparcia. pojawia sig niezrownowazony
moment sity, w wyniku ktérego A E
bryta sie obraca. p
srodek
masy b :
@ -
punkt e, X
podparcia m— oS obrotu bryty
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\ & 9 Réwnowaga obojetna — wytrgcenie ciata z potozenia
"‘\‘b;‘x‘i rownowagi nie powoduje zmiany jego energii potencial-
;-""“\“ — nej. Srodek masy znajduje sie na statej wysokosci.

e
A Ep
X
Opisane zjawiska wynikajg z ogolne; (4] Réwnowaga metastabilna — bryta jest w takim potozeniu,
zasady przyrody, zgodnie z ktérg ze jej energia potencjalna znajduje sig w lokalnym minimum.
ciala daza do stanu, w ktérym maja Ciak? Wytracon?kz tego star;u_nie.wielkal s+i’ra powraca do
jak najmniejszg energie potencjalng — S Oz O O wytrac;one
. ; wiekszg sitg znajduje nowe potozenie rownowagi.
w tym przypadku energie potencjalng
grawitacji.
A Ep
Foka nie przewrdci sie, dopdki jej
Srodek masy nie wychyli sie poza
powierzchnie ptetwy.
>
X
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B Bryta sztywna

Rys. 9.24. Dzwig
Z wysunietymi bocznymi
podporami

>

a) b)
B F
¥ N\ |F
M o 9
1
SM!
F, -
Fg
\J

Rys. 9.25. Sita ciezkosci
powoduje obroét ciata (a)
do momentu, az srodek
masy znajdzie sie pod

punktem zawieszenia (b)
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M Obnizanie sSrodka masy

Im nizej znajduje si¢ srodek masy, tym trudniej jest przechyli¢ ciato tak,

aby znalazt si¢ on poza jego podstawa (infografika » s. 156-157). Co za

tym idzie — tym trudniej je przewréci¢. W wielu sytuacjach staramy sie

przenies$¢ srodek masy ciala jak najnizej, przyktadowo:

e Lampy stofowe maja cigzkie podstawy.

* Dolna cze$¢ dzwigu samochodowego (rys. 9.24) jest mocno obcigzona,
a powierzchnia podstawy jest zwiekszona dzieki bocznym podporom.

M Srodek masy zawieszonego ciata

Do tej pory rozwazalis§my sytuacje, gdy ciato bylo podparte od dotu,
a wiec gdy sita réwnowazaca jego ciezar byta przylozona w punkcie znaj-
dujacym sie nizej niz srodek masy.

Inaczej jest, gdy ciato zostaje zawieszone. Poznamy teraz sposéb wyzna-
czania $rodka masy takiego ciafa.

Doswiadczenie 17

1. Wez nitke i na jednym z jej koncéw przymocuj ciezarek (np. spinacz biuro-
wy, nakretke od Sruby, kulke plasteliny), a drugi koniec przywiaz do szpilki.

2. Wbij szpilke w kawatek tektury o nieregularnym ksztatcie tak, aby mogt sie
on obracac z niewielkim tarciem.

3. Poczekaj, az tektura i nitka z ciezarkiem sige ustabilizujg, a nastepnie odry-
suj na tekturze utozenie nitki.

4. Powtérz doswiadczenie kilka razy. Za kazdym razem wbijaj szpilke w inne
miejsce. Co zauwazasz?
Jesli starannie wykonale$ doswiadczenie, wszystkie odrysowane na tek-
turze linie przeciety sie w jednym punkcie. Mozesz sprawdzi¢ metoda
znang ci z doswiadczenia 16. (s. 152), ze ten punkt to §rodek masy.
Dlaczego tak jest? Na zawieszona tekture dziataja dwie sity: sita ciez-
kosci Fy oraz sita F, ktéra podtrzymuje ja szpilka (rys. 9.25). Moment
sily F wzgledem punktu zawieszenia O jest zawsze réwny zeru. Rozwaz-
my teraz dwie mozliwosci:
$rodek masy SM nie znajduje si¢ pod punktem zawieszenia O — mo-
ment sily ciezkoéci F, powoduje obrét ciata (rys. 9.25a),
 srodek masy SM znajdzie si¢ pod punktem zawieszenia O — moment
sity ciezkosci bedzie réwny zeru, wigc w tym polozeniu cialo moze
wisie¢ bez ruchu (rys. 9.25b).
Ciato swobodnie puszczone moze przez chwile sie waha¢, ale z powodu
tarcia zatrzyma si¢ w koricu w polfozeniu z rysunku 9.25b.
Teoretycznie mozliwa jest jeszcze sytuacja, gdy srodek masy znajdzie sie
ponad punktem zawieszenia. Ciato moze w tym polozeniu spoczywac,
poniewaz obie dziatajace na nie sity maja zerowy moment. Jednak nawet
bardzo male wychylenie z tego polozenia spowoduje, Ze ciato obrdci sie
do polozenia z rysunku 9.25b. Jest to wiec réwnowaga chwiejna.

Pytania i zadania

Sita ciezkosci dziatajgca na bryte NI

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_ijf

M Przyktad |

W latach trzydziestych XX w. londynskie pigtrowe
autobusy musiaty przejs¢ specjalny test: nie mo-
gly sie przewréci¢ mimo odchylenia o 28° wzgledem
poziomu. Aby test bardziej przypominal rzeczywiste
warunki, na fotelach umieszczano worki z piaskiem
0 masie réwnej przecietnej masie pasazera.
Rozstaw kot autobusu wynosit 2,5 m. Na jakiej wy-
sokosci mogt sie znajdowac srodek masy tak obcia-
zonego pojazdu? Jaka to cze$¢ wysokosci autobusu,
wynoszacej 4,8 m?

Dane: @ = 28° — kat wychylenia autobusu, Szukane:
d = 2,5 m — rozstaw két autobusu, h — wysoko$¢ srodka masy
H = 4,8 m — wysoko$¢ autobusu

Rozwiazanie:
Skoro autobus si¢ nie przewracal, to znaczy, ze srodek masy nie wystawal poza podstawe,
czyli obszar ograniczony kotami. W przypadku granicznym znajdowatby si¢ nad zewnetrz-
nym brzegiem kola (czyli na zielonej prostej na rysunku).

Zaktadamy, ze autobus jest symetrycznie obciazony
z lewej i prawej strony, a wiec $rodek masy znajdu-
je sie takze na niebieskiej linii.

Otrzymalismy tréjkat prostokatny o kacie ostrym
@ = 28° oraz przyprostokatnych / i % Znamy d, na-
tomiast wielko$cia szukana jest 4. Sa to dwie przy-
prostokatne, wiec skorzystamy z funkcji trygonome- =524 g
trycznej tangens: L

o

1 1
S ~d
) )
tg28 - h h tg28o
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
h= 71823“1 ~2,35m

ObliczyliSmy wysoko$¢ w przypadku granicznym. Oznacza to, ze srodek masy mégt sie
znajdowac tez nizej (i prawdopodobnie tak wtasnie byto).
Obliczmy, jaka czescia wysoko$ci autobusu jest graniczna wysokos$¢ srodka masy:

h _ 2,35

H 48

~ 0,49 = 49%

Odpowiedz: Srodek masy moze znajdowac¢ sie maksymalnie na wysokosci 2,35 m, stano-
wiacej nieco mniej niz potowe wysokosci pojazdu.

Zadanias. 160 >
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G Pytania i zadania
1.

Dwoch turystéow przechodzito po ktadce
przez potok. Obaj byli tego samego wzro-
stu, mieli takie same plecaki i spakowali do
nich taki sam bagaz. Jednak jeden z nich
ciezkie przedmioty spakowal na dnie ple-
caka, a drugi w klapie na gérze. Ktéremu
tatwiej zachowac réwnowage? Dlaczego?

° Szeroko$¢ czolgu wynosi 4 m. Jego

srodek masy znajduje sie 0,8 m nad podto-
zem. Przy jakim maksymalnym kacie na-
chylenia wzgdrza czolg moze bezpiecznie
jechac¢ po jego zboczu w poprzek stoku?

. Zaprojektuj i przeprowadz do$wiadczenie

pozwalajace na wyznaczenie masy linijki
z wykorzystaniem stolu i monety jedno-
zlotowej (masa takiej monety to 5 g).

. Wejscie na strych jest zamkniete klapa
o masie 5 kg. Jaka silg trzeba dziata¢ na
uchwyt, aby ja otworzy¢? Czy ta sita zmie-
nia sie¢ w miare otwierania klapy? Od czego
to zalezy?

. Jednorodny klocek drewniany ma wymiary

20 cm X 20 cm X 40 cm i mase 8 kg. Klocek
najpierw lezal na jednej z wigkszych $cian,
a potem postawiono go na jednej z mniej-
szych. Jak zmienita si¢ energia potencjalna

. @ Deseczka zostata prze-

klocka? Odpowiedz, czy wzrosta czy zma-
lata, i o ile dzuli.

bita gwozdziem i moze sie
wokot niego obracac.
Réwnowaga jest mozliwa
w dwéch potozeniach: gdy F
srodek masy znajduje si¢ 5
pionowo nad gwozdziem &
(rys. A) lub pionowo pod nim (rys. B). Z ja-
kiego rodzaju réwnowaga mamy do czynie-
nia w kazdej z tych sytuacji?

. Szybkie motocykle, tzw. $cigacze, rozwijaja

na prostych odcinkach predko$¢ do 250 kTm

Podczas wchodzenia motocyklisty w za-
kret predko$¢ pojazdu powinna by¢ znacz-
nie mniejsza.

a) Oblicz maksymalng mozliwa wartos¢
predkosci, z jaka moze jecha¢ motocy-
klista na zakrecie toru wyscigowego po
tuku o promieniu 23 m, jesli wspélczyn-
nik tarcia statycznego két o nawierzch-
nie wynosi 0,9.

b) Oblicz kat nachylenia motocykla wzgle-
dem pionu, gdy jedzie on po opisanym
tuku z predkoscig 50 <. Zaldz, ze $ro-
dek masy porusza sie po tuku o takim
samym promieniu, mimo ze motocykli-
sta jest przechylony.

moment sity ]

opis ruchu ’

Energia
kinetyczna w ruchu
obrotowym

energia

ruch obrotowy
4>{ sita ciezkosci ’

zasady dynamiki }

bryta sztywna

moment pedu }

Wazne w tej lekcji:
e moment bezwtadnosci,
® energia kinetyczna.

Przypomnij sobie:

e Energie kinetyczng ciata o masie m poruszajgcego sie z predkoscig v mozna obliczy¢
ze wzoru £, =tmv?,

¢ Predkosc liniowa v i predkos¢ katowag @ w ruchu po okregu tgczy zaleznosc v = wr.

B Bezwtadnosé bryty

Wiemy, ze w ruchu postepowym jedyna wielkoscia opisujaca bezwtad-
no$¢ ciata jest jego masa. Wykonajmy proste dos§wiadczenie i sprawdz-
my, czy tak samo jest w przypadku ruchu obrotowego.

Doswiadczenie 18 - obowiazkowe

Badanie ruchu ciat o roznych momentach bezwtadnosci
1. Przygotuj dwie takie same nici o dtugosci ok. 30 cm.
2. Do jednego z koricéw kazdej z nich przywigz zapatke tak, aby wezet znaj- ‘
dowat sie w potowie diugosci zapatki. ‘ |
3. Przymocuj wolne korice nitek do drazka lub krawedzi stotu np. tasma kle-
jaca tak, aby zapatki znalazty sie na takiej samej wysokosci.
4. Do kazdej z zapatek przyczep po dwie klamerki do bielizny. Do jednej
z zapatek przypnij klamerki pionowo, a do drugiej — poziomo.

5. Obroc¢ kazda z zapatek z klamerkami 10 razy wokot osi wyznaczanej przez
nitke. Pus¢ jednoczesnie obie zapatki i obserwuj ruch klamerek.

i

Wiemy, ze kazdy z uktadéw (zapatka i klamerki) ma taka sama mase.
Jednak przeprowadzone doswiadczenie pokazuje, ze pod wplywem tego
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m
14

Rys. 9.26. Punkt
poruszajacy sie
po okregu

Rys. 9.27. Punkty
materialne potozone

w réznej odlegtosci od osi
obrotu poruszajg sie z ta
sama predkoscig katowa

I — moment
bezwtadnosci bryty,
my, Mo, ..., M, —Masy
punktdéw materialnych,
ry, ra, ..., I, — odlegtosci
tych punktéw od osi
obrotu
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samego momentu sity (pochodzacego od identycznie skreconej nici) wi-
rowaly one w innym tempie.

Widzimy wiec, ze znajomos$¢ masy ciala nie wystarczy do okreslenia
jego bezwladnosci w ruchu obrotowym. Aby to zrobi¢, musimy takze
znac¢ polozenie masy wzgledem osi obrotu.

Wielkoscia uwzgledniajaca rozktad masy bryly jest moment bezwtad-
nosci. Aby go zdefiniowaé, wyznaczymy najpierw energie kinetyczna
wirujacego ciata.

M Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

Wprawienie ciala w ruch obrotowy wymaga wykonania pewnej pracy,
a wiec takze z tym rodzajem ruchu jest zwiazana energia kinetyczna.
Wzér na nig wyprowadzimy w kilku etapach.

Etap 1. Punkt materialny

Zajmijmy sie pojedynczym punktem materialnym o masie m porusza-
jacym sie z predkos$cia v po okregu o promieniu r (rys. 9.26). Jak wiemy,
jego energia kinetyczna wyraza sie wzorem: Ey = %mvz.

Skorzystamy z zalezno$ci miedzy predkoscia liniowa a katowa v = wr
i przeksztalcimy wzér na energie do postaci:

E = %m (wr)?= %mrza)2
Etap 2. Bryla sztywna
Dowolnag bryte sztywna mozemy traktowac jako zbiér #n punktéw mate-
rialnych o masach m;, m,, ..., m,, potozonych odpowiednio w odlegto-
$ciach ry, ry, ..., r,, od osi obrotu (rys. 9.27).
Energie kazdego z tych punktéw materialnych obliczamy z wyprowa-
dzonego wczesniej wzoru. Po zsumowaniu energii wszystkich punktéw
otrzymamy catkowita energie kinetyczna bryty:
E = %mlr% w?+ %mzr% wr+.. .+ %mnr%wz
Po uporzadkowaniu wzoru otrzymujemy:
E = %(mlr% +myry+.. A+ m,re) v’

Etap 3. Moment bezwladnosci
Wyrazenie w nawiasie nazywamy momentem bezwladnosci bryly
i oznaczamy symbolem I:

I=myr?+ myri+ ..+ m,r?
Jednostka momentu bezwtadnosci jest 1 kg - m2.

Moment bezwladnosci ciata wzgledem zadanej osi obrotu jest wiec tym
wiekszy, im wieksza jest masa ciata i im dalej od osi jest roztozona.

Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

Etap 4. Energia a moment bezwladnosci
Wzér na energie kinetyczna ruchu obrotowego bryly przyjmuje zatem
postac:

energia kinetyczna
ruchu obrotowego

}/2\ moment bezwtadnosci

-1
Ek ) lw predkosé katowa bryty

B Masa a moment bezwtadnosci

W czasie wyprowadzania wzoru na energie kinetyczna ruchu poste-
powego zauwazyliSmy, ze zalezy ona od wielkos$ci, ktéra nazwalismy
momentem bezwladnosci.

W ruchu obrotowym miara bezwladnosci ciata jest moment
bezwladnosci.

Poréwnajmy wielko$ci okreslajace bezwladnos¢ ciata.

RUCH POSTEPOWY ] [ RUCH OBROTOWY

J

Bezwtadnosé ciata okresla jego:

masa moment bezwtadnosci

Im wiekszy moment bezwtadnosci,
tym wiekszg prace musimy
wykonaé, aby wprawi¢ ciato w ruch
obrotowy.

Im wieksza masa, tym wiekszg
prace musimy wykonac, aby
wprawic ciato w ruch postepowy.

Wzory na energie kinetyczng w ruchu postepowym i w ruchu obroto-
wym maja podobna postac.

Ruch postepowy: E=+5mv>

Ex=+1 w?
wielko$¢ opisujaca predkosc¢
bezwladnos$¢ (liniowa v lub katowa w)

Ruch obrotowy:

Wazna réznice dostrzegamy w wielkosci opisujacej bezwtadnos¢. Cialo
ma taka sama mase niezaleznie od tego, w ktodra strone sie porusza,
natomiast moment bezwladnosci zalezy od osi obrotu (patrz ramka na
nastepnej stronie).

Rys. 9.28. Tyczka
linoskoczka jest dtuga,
ma wiec duzy moment
bezwtadnosci mimo
niewielkiej masy.

To ufatwia zachowanie
rownowagi
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B Bryta sztywna

jego srodek.

Moment bezwtadnos$ci zalezy od osi obrotu

Wyobraz sobie pret obracajacy si¢ wokét osi do niego prostopadtej i przechodzacej przez

Moment bezwtadno$ci preta to suma momentéw bezwtadnosci jego czesci A i B.

A

C

A B

Przetézmy teraz cze$¢ A na drugi koniec preta bez zmiany polozenia osi obrotu (znajduje sie
ona ciagle na lewym skraju czesci B).

B A

Moment bezwladnosci czesci B pozostat bez zmian, ale moment bezwtadnosci czesci A sie
zwiekszyt, poniewaz oddalita si¢ ona od osi obrotu.
Oznacza to, ze moment bezwladnosci preta w drugim przypadku jest wiekszy.

Rura moze miec taki
sam promien i mase jak
petny walec, jesli jest
dtuzsza albo wykonana
z substanciji o wiekszej
gestosci.
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B Moment bezwtadnos$ci réznych bryt

Wyznaczanie momentu bezwladnosci bryt o réznych ksztattach za po-
mocy obliczen wykracza poza zakres matematyki omawiany w szkole
sredniej. W tabeli 9.1 (s. 165) podajemy kilka przyktadowych wzoréw
na moment bezwladnosci dla bryt o jednorodnej gestosci i wybranych
ksztattach.

Gdy przyjrzymy sie tym wzorom, zauwazymy zaleznosci dotyczace mo-
mentéw bezwtadnosci poszczegélnych bryt:

1. Pierwszy wzor wynika wprost z definicji momentu bezwladnosci:
wszystkie punkty rury sa w takiej samej odlegtosci od jej osi.

2. Czy jesli wydrazymy walec i otrzymamy rure, to moment bezwtadno-
$ci wzro$nie? Nie, poniewaz w tym przypadku zmniejszy si¢ znacznie
masa tego ciala. Rura ma wiekszy moment bezwtadnosci od walca, ale
przy jednakowych masach i promieniach.

3. Dla kuli warto$¢ I jest mniejsza niz dla walca o takiej samej masie
i takim samym promieniu, poniewaz w przypadku kuli wieksza czesé
masy znajduje sie blizej osi obrotu.

4. Dwa ostatnie wzory sa zgodne z rozwazaniami z ramki powyzej.
StwierdziliSmy w nich, ze w drugim przypadku moment bezwladno-
$ci jest wiekszy, a teraz dodatkowo widzimy — ile razy.

Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

Tabela 9.1. Momenty bezwtadnosci dla kilku bryt

. . Moment bez- .
Rodzaj bryty Os obrotu wiadnosci Rysunek
Cienkoscienna 0s symetrii prostopadta do !
obrecz lub rura y P P mr2
L podstawy
0 promieniu r |
i
Kula o promieniur 08 symetrii %mﬂ
Petny walec 0% walca 1, '
o promieniu r omr
Cienki pret prostopadta do preta prze- 1 ., | K.
o dtugosci / chodzgca przez jego srodek ﬁml
Gienki pref Droechodzaca pracs ogo e
o diugosci / P aca przez jeg 3ml

koniec

" Na rysunku linia przerywana to o$ obrotu.

M Energia kinetyczna w ruchu ztozonym

Kiedy ciato porusza si¢ ruchem ztozonym, czyli jednoczesnie ruchem
postepowym i obrotowym, jego catkowita energia kinetyczna jest réwna
sumie energii kinetycznej ruchu postgpowego $rodka masy i ruchu ob-
rotowego woké! srodka masy:

masa ciata /\ moment bezwtadnosci
energia kinetyczna /\‘ ’/—

' >my* + [a)
w ruchu ztozonym 2 \ sl lalme
predkosc srodka masy

Uwaga. Bedziemy rozwazali tylko sytuacje, kiedy o$ obrotu przechodzi
przez $srodek masy. Pamietaj, aby w obliczeniach skorzysta¢ z momentu
bezwladnos$ci wokét odpowiedniej osi.

Rys. 9.29. Energia
kinetyczna ruchu
obrotowego Ziemi wynosi
ok. 2 - 1029 J, a jej ruchu
postepowego wokét
Storica 2,7 - 1033 J,
zatem energia ruchu
postepowego to
praktycznie cata energia
kinetyczna naszej planety

A to ciekawe

Wirujgce koto o duzym momencie bezwtadnosci, czyli koto zamachowe,
Mmoze przez pewien czas magazynowac energie mechaniczng. Wtasciwosc

te wykorzystywano juz w czasach prehistorycznych. Masywne wirujgce kota
byty uzywane przez garncarzy do wyrobu ceramiki. Obecnie kota zamachowe
stosuje sie m.in. w silnikach spalinowych do zapewnienia ich rownomiernej
pracy.
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Pytania i zadania
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ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_in

M Przyktad

Walec stacza si¢ bez poslizgu z réwni pochytej o wysokosci # = 20 cm. Do jakiej predko-
$ci sie rozpedzi? Pomin tarcie toczne.

Dane: h = 20 cm — wysoko$¢ réwni

Szukane: v — predkos¢ toczacego sie walca na dole réwni Na dole rowni walec

osiggnie najwiekszg

Rozwiagzanie: predkosc.
Analizujemy sytuacje d
Zastanéwmy sie przede wszystkim, jaka funkcje moze spelnia¢ tarcie w ruchu walca na
rowni.
Jesli walec toczy sie bez poslizgu, to jego obrét jest wywotany przez tarcie statyczne miedzy
walcem a réwnia.
Tarcie miedzy walcem a réwnia jest statyczne, poniewaz punkt styku walca z réwnia
nie porusza sie wzgledem réwni. Nie ma znaczenia, ze caly wa-
lec sie porusza. @) 72\
Tarcie statyczne nie powoduje strat energii (tylko tarcie toczne )
powodowatoby straty energii, ale ten rodzaj tarcia pomijamy).
Wybieramy metode rozwiazania zadania
Mozna je rozwigzac¢ z wykorzystaniem:
1. zasad dynamiki,
2. zasady zachowania energii, poniewaz nie mamy strat energii.
Skorzystamy z tej drugiej metody. Rozwazamy sytuacie na
poczatku i na koncu ruchu —

Zapisujemy réwnania wynikajace z zasady zachowania energii to zazwyczaj sprzyja
Poczatkowo energia potencjalna walca wynosita: obliczeniom zwigzanym

Ep _ ngh (1) Z energia. ,

Dla toczacego sie walca mozemy przyjaé, ze poczatkowa energia potencjalna walca (1)
zmienia sie w jego energie kinetyczna (ruchu postepowego i obrotowego):

mgh = %mv2 + %Ia)2 (2)

Zwigzek miedzy predkoscia
liniowa i katowa » s. 128

Predko$¢ katowa nie zostala podana w tresci zadania, ale wiemy,

ze predkosc¢ liniowa i katowa sa ze soba zwigzane zaleznoscia:
4

_ _v
v=or - 0= (3)

We wzorze (2) oprdécz szukanej predkoéci v nie znamy takze momentu bezwladnosci. Jed-
nak dla walca mozemy go odczytac z tabeli 9.1 na s. 165:

_ 1 2
I=5mr (4)

Wyznaczamy predkos¢ v walca

Podstawiamy do réwnania (2) wzory (3) i (4):

mgh = %mzﬂ +

1

2

1

2

Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

2
2\ V% . m
mr)r2 |.2

— 24+ L
26h=v>+ v

Zth%vz - vzzggh — vzﬁ/%gh

Po podstawieniu danych otrzymujemy: v =1,6 .

Odpowiedz: Walec osiagnie predkos¢ 1,6 3+

.

Uwaga. Zauwaz, ze obliczona predkos¢ nie zalezy ani od masy, ani od wymiaréw walca.

. Dwie kulki maja taka sama mase i taki sam

promien, ale jedna jest jednorodna kulka
ze stali, a druga to kulka ofowiana pusta
w $rodku. Ktéra z nich ma wigekszy moment
bezwladnosci? Uzasadnij swoja odpowied?z.

. ° Kula stacza sie bez poslizgu z réwni po-
chytej o wysokosci 20 cm. Do jakiej predko-
$ci sie rozpedzi? Pomin tarcie toczne.

. Do jakiej predkosci rozpedzitby sie walec
omawiany w przykladzie, gdyby zsuwat sie
z rOowni bez tarcia, a wiec i bez obrotu?

. lle razy wieksza jest energia kinetyczna
ruchu postepowego od energii kinetycznej
ruchu obrotowego jednorodnej kuli tocza-
cej sie bez poslizgu?

- Kazde z két poruszajacego sie samochodu
o masie 1400 kg ma mase 14 kg. Przyjmijmy
dla uproszczenia, ze moment bezwtadnosci
kota samochodowego mozna obliczy¢ ze
wzoru I = 5mr2. Oblicz stosunek energii
kinetycznej ruchu obrotowego két do ener-
gii kinetycznej ruchu postepowego pojazdu.

6. Na zdjeciu widzisz model cyrkowego toru

dla motocykli — pomoc dydaktyczna do na-
uczania mechaniki. Z gérnego korca toru
puszcza sie kulke. Podczas ruchu przez
pewien czas nie ma ona pod soba podtoza,
a jednak nie spada. Jaka powinna by¢ wy-
sokos¢ punktu startowego w stosunku do
$rednicy okregu?

Zaloéz, ze kulka jest znacznie mniejsza od
rozmiarow toru, a wiec mozna pominac
fakt, ze srodek jej masy porusza sie po
okregu o nieco mniejszej Srednicy.
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Wazne w tej lekcji:

Zasady
dynamiki w ruchu
obrotowym

opis ruchu ’ moment sity

energia

ruch obrotowy

4>{ sita ciezkosci ’

zasady dynamiki

bryta sztywna

moment pedu

* przyspieszenie kgtowe,

e zasady dynamiki.
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Przypomnij sobie:

* Moment sity to wektor bedacy iloczynem wektorowym promienia wodzgcego i sity.

¢ Wielkoscig opisujgcg bezwtadnosc¢ ciata w ruchu obrotowym jest moment bezwtadnosci.

* Przyspieszenie katowe € definiujemy jako iloraz zmiany predkosci kgtowej i czasu, w jakim
ta zmiana nastagpita: e = 52

At

M Zasady dynamiki dla ruchu postepowego bryty

Znasz juz zasady dynamiki rzadzace ruchem punktu materialnego.
Okazuyje sie, ze takie same zasady dynamiki obowiazuja takze w ruchu
postepowym bryly sztywnej dla ruchu $rodka masy.

Zatem przyspieszenie srodka masy mozemy wyznaczy¢ ze wzorua =L,
Gdy bryta porusza si¢ ruchem zlozonym (postepowym i obrotowym), jej
punkty inne niz $rodek masy moga sie poruszac zupelnie inaczej. Tak
byto w przypadku mazaka w doswiadczeniu 13. (s. 132).

M Pierwsza zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

Pierwsza zasada dynamiki dla ruchu obrotowego bryly sztywnej brzmi:

Jesli na bryle sztywna dzialaja sity, ktérych wypadkowy moment
jest réwny zeru, to bryta si¢ nie obraca albo obraca sie ze stala
predkoscia katowa.

Zasady dynamiki w ruchu obrotowym

W tak sformutowanej zasadzie widzimy analogie do pierwszej zasady
dynamiki dla ruchu postepowego. A jak jest z druga zasada dynamiki?

B Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

Jak wiesz, zgodnie z druga zasada dynamiki dla ruchu postepowego
przyspieszenie ciata jest wprost proporcjonalne do dziatajacej sity, a od-
wrotnie proporcjonalne do masy:

_F
2=

Z naszych dotychczasowych rozwazan wynika, ze role analogiczng do sity
w ruchu postepowym odgrywa w ruchu obrotowym moment sity, a analo-
giczna do masy — moment bezwladnosci.

Okazuje sie, ze druga zasada dynamiki dla ruchu postepowego réwniez
ma swoj odpowiednik w ruchu obrotowym:

Jesli na bryle sztywna dziala wypadkowy moment sity M réwnolegty
do osi obrotu, to bryta obraca si¢ z przyspieszeniem katowym &
wprost proporcjonalnym do wartosci dziatajacego na nia momentu
sity i odwrotnie proporcjonalnym do momentu bezwtadnosci ! tej
bryty:

_ M#* > moment sity

przyspieszenie katowe A =
I >~ moment bezwiadnosci

Uwaga. Przypomnijmy, ze rozwazamy wylacznie ruch obrotowy wokot
statej, zadanej osi i przy zalozeniu, ze dziatajaca sita lezy w plaszczyznie
prostopadlej do osi obrotu.

Przypomnijmy doswiadczenie z poprzedniej lekciji (s. 161). Na oba uktady
zlozone z zapalki i klamerek dziatatly sity o takim samym momencie.
Jednak uktad z klamerkami przyczepionymi réwnolegle do nitki miat
mniejszy moment bezwladnosci, wiec jak wynika z drugiej zasady dy-
namiki, uzyskal wieksze przyspieszenie katowe € (obracat sie szybciej).

M Trzecia zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

W trzeciej zasadzie dynamiki dla ruchu postepowego méwimy o sitach
wzajemnego oddziatlywania. Sa one réwne co do wartosci, ale przeciw-
nie zwrdcone i dziataja wzdluz tej samej prostej. Poniewaz sily te dzia-
taja wzdluz tej samej prostej, to ich momenty wzgledem wybranego (ale
tego samego!) punktu réwniez sa réwne co do wartosci, ale przeciwnie
zwrdcone (rys. 9.30).

Trzecia zasada dynamiki dla ruchu obrotowego méwi wiec o réwnosci
momentéw sit wzajemnego oddziatywania.

Druga zasada dynamiki,
podrecznik cz. 1 = s. 154

Sprawdzenie

jednostek:
m
g=Nem 9 T
kg-m?2 kg-m2
_ 1
el=—

Fap = Fpa

ﬁAB = _FBA

My = Fgan sinay = Fgpad
My = Fapry sinay = Fgpad
M1 =—M>

Rys. 9.30. kgczny

moment sit oddziatujacy
na uktad ciat wynosi zero
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L OLEROS0 > Druga zalezno$¢ taczy przyspieszenie liniowe wiadra i przyspieszenie katowe belki.
Jak opisac¢ przyspieszony ruch obrotowy Predkos¢ wiadra jest w kazdej chwili réwna predkosci liniowej punktu na obwodzie

obracajacej sie belki: v = wr. Wobec tego analogiczna zalezno$¢ zachodzi miedzy

W skansenie znajduje sie stara studnia. Jej kolowrét sktada / ) o )
przyspieszeniem liniowym i katowym:

sie z belki drewnianej o masie m1, = 30 kg oraz ze stalowej
korby. Gdy ze studni wyciaggano wiadro z woda o tacznej
masie m,, = 12 kg, w pewnym momencie spréchniata belka
puscita i zaczeta sie swobodnie obraca¢ na korbie. Oblicz
przyspieszenie katowe belki obracajacej sie pod wptywem
ciezaru wiadra. Pomin opory ruchu oraz mase fanicucha.

a=¢er (3)

Q5N wyznaczamy ostateczny wzér i podstawiamy dane

Mamy teraz trzy niewiadome (£, 4, €) i trzy rownania, wigc mozemy wyznaczy¢ kazda
z niewiadomych, w tym szukane w zadaniu przyspieszenie a.

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU Ze wzoru (2) wyznaczamy site F: ;
r=2=tL
m Zastanawiamy sie, jakie czesci wygodnie wyrozni¢ w uktadzie r
Podstawiamy to wyrazenie do wzoru (1):
Narzuca si¢ wyrdznienie wiadra z woda, belki i taricucha. B 2 el
m Wiadro porusza sie tylko ruchem postepowym. a=8&~ my, £~ My,

m Belka porusza sie tylko ruchem obrotowym.
tancuch przenosi site miedzy wiadrem i belka, ale jego mase pomijamy, wiec nie musimy sie

zajmowac sila potrzebna do nadania mu przyspieszenia. _ __ _al
1782 My

. . .. __a
Teraz podstawiamy wyrazenie € = —=, wyznaczone ze wzoru (3):

QPN Analizujemy sity dziatajace na wiadro Przeksztafcamy je:

Na wiadro dziataja dwie sity:

[ _ g
v+ —, L a1+ S S
a rlm,, g d<1 1+ =1

r2m,,

):g - a=

r2m,,

1. sifa grawitacji £y = m, g — skierowana w dot, Belka ma ksztalt walca, wiec jej moment bezwladnosci wynosi (patrz tabela 9.1 + s. 165):

2. sita naprezenia taricucha F — skierowana w gére. I= %mb r

Sita grawitacji przewaza, wiec sila wypadkowa F,, = EF,—F powoduje ruch wiadra Po podstawieniu tego wzoru do wyznaczonego wyrazenia i po uproszczeniu otrzymujemy:

w dot z przyspieszeniem zgodnym z druga zasadg dynamiki: =98
= 14 52
Fy=mya Podstawiamy dane liczbowe: o rty
9,81
— _ ’ S . m
4= Fw:mwg F:g_ F (1) Q—W'\«LL,LL 52
My My My 2-12kg
m Analizujemy sity dziatajace na belke Odpowiedz: Wiadro bedzie opuszczaé si¢ z przyspieszeniem ok. 4,4 3.
Na belke dziata sita naprezenia farnicucha F, skierowana w dét. Jest ona réwnowazona przez Sprawdz, czy rozumiesz

site F,,, ktéra metalowa o$ podtrzymuje belke, wiec belka nie porusza si¢ ruchem postepowym.

Za to porusza sie ruchem obrotowym pod wptywem momentu sity F z przyspieszeniem o Dlererg o v preagt s EXevate S P Iie esE e Tise | ezl st

katowym wynikajacym z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego: 9 Oblicz warto$é sity F.
e= % = % 2) e Rozwiaz powyzsze zadanie drugim sposobem:
Sita F,, przytozona w srodku masy, nie ma wptywu na ruch obrotowy belki. = Skorzystaj z faktu, ze energia potencjalna wiadra zmienia si¢ w energie ruchu
postepowego wiadra i energie ruchu obrotowego belki.
m taczymy opisy ruchu wiadra i belki m Wyznacz wzdr na predkosé liniowa wiadra w chwili, gdy tancuch rozwinat sie
Jedna z zaleznosci taczacych ruch wiadra i belki juz uwzglednilismy: wiadro ciagnie belke taka o dtugosc s, a wiec wiadro przebylo taka droge.

sama silg, jaka belka ciagnie wiadro, dlatego wartos$ci obu sit oznaczyliSmy F. = Na tej podstawie wyznacz przyspieszenie.
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Pytania i zadania

1. Drewniane koto o promieniu 50 cm i mo-

B Bryta sztywna

M Analogie miedzy ruchem postepowym a obrotowym

Podsumujmy analogie miedzy zasadami dynamiki w obu rodzajach ru-
chu. Zasady dynamiki przypominamy tutaj tylko w skrocie.

[ Ruch postepowy ] Ruch obrotowy
[ Pierwsza zasada dynamiki ]
Gdy nie dziata sita, ciato albo sie nie porusza, Gdy nie dziata moment sity, ciato albo sie
albo nie zmienia predkosci nie obraca, albo nie zmienia predkosci kgtowej
[ Druga zasada dynamiki ]
e A

Przyspieszenie jest:
e wprost proporcjonalne do sity
e odwrotnie proporcjonalne do masy

Przyspieszenie katowe jest:
e wprost proporcjonalne do momentu sity
¢ odwrotnie proporcjonalne do momentu

bezwtadnosci
\ J
Ve . . . . \ Ve . . . .
Wzér na obliczanie przyspieszenia: Wzér na obliczanie przyspieszenia katowego:
_ F _M
= m |

\ Y,
[ Trzecia zasada dynamiki ]

Sity wzajemnego oddziatywania majg te sama Momenty sit wzajemnego oddziatywania majg

wartosé, ale sa przeciwnie zwrécone te sama wartosc¢, ale sa przeciwnie zwrécone

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE [:[;If

mencie bezwladnosci 2 kg - m? moze obra-
cac sie na osi bez tarcia. Poczatkowo koto
spoczywalo, a nastepnie bylo przez pe-
wien czas ¢ rozpedzane przez moment sity
0,5 N - m. Nastepnie obracatlo sie ze stata
predkoscia katowa i wykonywato jeden ob-
rét na sekunde. Oblicz czas ¢.

. Sztywny pret o dlugosci / = 24 cm, za-
mocowany w ten sposéb, ze moze sig
swobodnie obraca¢ wokét osi poziomej

przechodzacej przez jego koniec, ustawio-

no poziomo.

a) Oblicz przyspieszenie katowe, z jakim
bedzie sie poruszal pret w chwili, gdy
puscimy jego swobodny koniec.

b) Ocen, czy przyspieszenie to bedzie rosto
czy malato w trakcie ruchu preta.

AN

3*. Drewniana szpulka o rozmiarach przed-

stawionych na rysunku jest umocowana
tak, ze moze sie kreci¢ wokédt poziomej osi.
Na szpulke nawinieto sznurek, na ktérym
zawieszono stalowa nakretke o masie 30 g.
Oblicz, z jakim przyspieszeniem bedzie sie
opuszczac nakretka.

Przyjmij, ze szersze czesci szpulki sa pel-
nymi walcami, i pomin moment bezwtad-
nosci wezszej czesci szpulki. Szpulka jest
wykonana z drewna o gestosci 0,5

cm3”’

2 cm 2 cm

- r-—p—,
' '

L

___10 cm

4. Rozwazmy jeszcze raz szpulke z poprzed-

niego zadania. Wyobrazmy sobie teraz, ze
sznurek nawinieto na szersza czes$¢ szpulki.
Czy nakretka bedzie sie poruszac z wiek-
Szym czy mniejszym przyspieszeniem niz
w sytuacji z zadania 3.7

Zasady dynamiki w ruchu obrotowym

5. Dwa stalowe walce o jednakowych wymia-

rach, jeden pusty w srodku, a drugi pelny,
staczaja sie z rowni. Ktéry walec stoczy sie
szybciej?

- Mala pitke stawiamy na dwéch pochy-

tych szynach, miedzy ktérymi odstep jest

mniejszy od jej srednicy (patrz zdjecie).

Czy przyspieszenie pitki na szynach bedzie

wieksze czy mniejsze, gdy odstep miedzy

szynami bedzie mniejszy?

a) Zapisz swoje przewidywania wraz z uza-
sadnieniem.

b) Sprawdz swoje przewidywania do-
$wiadczalnie. Szyny mozesz zbudowac
z klockéw albo wykorzysta¢ np. dwie
linijki. Nie musisz wyznaczy¢ wartosci
przyspieszenia — wystarczy, ze zmie-
rzysz czas ruchu po torze o okreslonej
dtugosci.
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Moment pedu jest
Cczasami oznaczany

opis ruchu } moment sity

[ energia }

ruch obrotowy
zasady dynamiki

bryta sztywna

moment pedu

—>{ sita ciezkosci l

WAl Moment pedu

Wazne w tej lekcji:

e moment pedu bryty sztywnej, =, =
e zasada zachowania momentu pedu. = = : '_ R

Przypomnij sobie:

* Ped to iloczyn masy i predkosci: p =muv.

* Jesli wypadkowa sit zewnetrznych dziatajgcych na ukfad ciat jest rowna zeru, to catkowity ped
uktadu (suma pedow ciat wchodzgcych w jego sktad) nie zmienia sie (zasada zachowania pedu).

* Moment bezwtadnosci jest wielkoscig opisujgcg bezwtadnosc ciata w ruchu obrotowym.

Il Moment pedu w ruchu po okregu

Pokazywalismy juz analogie pomiedzy wielkosciami opisujacymi ruch
postepowy i ruch obrotowy, np. masa i momentem bezwtadnosci (s. 163).
Ped réwniez ma swoéj odpowiednik w ruchu obrotowym. Jest nim mo-
ment pedu. Z najprostsza sytuacja mamy do czynienia w przypadku
ruchu punktu materialnego po okregu.

Jesli punkt materialny o masie m porusza sie¢ po okregu o promieniu »
z predkoscia liniowa v, to jego moment pedu wzgledem $rodka

. okregu ma warto$¢:
terg J. momentpeau < 87 Y, _plyl
ped ciata - Y k/ masa ciata

promien.okregu

predkosc liniowa

, . _ 2
Jednostka momentu pedu jest wiec: kg -m - - = kg - "t

W powyzszy sposéb zdefiniowalismy tylko warto§¢ momentu pedu.
A co z jego kierunkiem i zwrotem?
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M Kierunek i zwrot wektora momentu pedu

Kierunek wektora momentu pedu zdefiniowanego wzgledem srodka
wspomnianego okregu jest taki jak kierunek osi obrotu, a zwrot mozna
wyznaczy¢ za pomocg reguly sruby prawoskretnej.

Gdy wyobrazimy sobie §rube wkrecana w te sama strone, w ktéra naste-
puje ruch po okregu, jej czubek pokaze nam, jaki jest zwrot wektora mo-
mentu pedu (rys. 9.31). Ta umowa przyda nam sie za chwile, kiedy zdefi-
niujemy moment pedu bryty wzgledem osi obrotu. Dzieki takiej umowie
jesli moment sity M wprawi bryle w ruch obrotowy, to uzyskany przez
nig moment pedu L bedzie miat ten sam kierunek i taki sam zwrot jak M.
Znowu widzimy podobieristwo miedzy ruchem postepowym i obroto-
wym. Gdy sita wprawia w ruch postepowy ciato, ktére poczatkowo spo-
czywa, nadaje mu ona ped zwrdcony w strone, w ktéra dziata.

M Definicja momentu pedu bryty wzgledem zadanej osi obrotu

Zajmijmy sie teraz obrotem bryty sztywnej wokét nieruchomej osi. Mo-
ment pedu bryty zdefiniujemy nie wzgledem jednego punktu, ale wzgle-
dem osi obrotu. Zwrd¢ uwage na to, ze kazdy z punktéw materialnych
m; sktadajacych sie na bryte, jesli tylko nie lezy na osi obrotu, to poru-
sza sie po okregu wokot pewnego punktu na osi. Mozemy wiec méwic
0 jego momencie pedu L; wzgledem tego punktu. Moment pedu bryly
sztywnej wzgledem osi obrotu to suma tych momentéw pedu L;.

Uwaga. Na razie zdefiniowali§my moment pedu dla punktu poruszaja-
cego sie po okregu i dla bryty sztywnej. W cz. 3 podrecznika uogélnimy
to pojecie tak, ze bedzie obejmowato ruch dowolnego punktu po dowol-
nym torze. Okaze sie to przydatne w opisie ruchu planet wokét Storica.

B Wz4ér na moment pedu bryty

W rozwazanej sytuacji momenty pedu poszczegélnych punktéw mate-
rialnych majg jednakowy kierunek (sa skierowane wzdtuz osi obrotu)
i taki sam zwrot, a r6znia sie co najwyzej wartoscia (rys. 9.32). Dodawa-
niu takich wektoréw odpowiada dodawanie ich wartosci, co oznacza, ze
warto$¢ momentu pedu catej bryly wynosi:

L = myrivy + myryVy + ... + m,r,v,
Stad z zaleznos$ci miedzy predkoscia liniowa i katowa mamy:
L = mriwry + myry@ry + ... + m,r,wr,
L= (myr?+ myr3+ ... + mypHo

Suma w nawiasie to moment bezwladnosci bryty, wiec ostatecznie:

momentpedu & 4~ moment bezwladnosci

L=loa——— predkosé katowa

Moment pedu I

momentu
pedu

D

b)

a) T zwrot
|
1
1
1
|
1

(4
1
I
zwrot
momentu

pedu

Rys. 9.31. Zwrot
momentu pedu

w ruchu po okregu

jest wskazywany przez
czubek sruby wkrecanej
w te sama strone, w ktéra
nastepuje ruch ciata

Rys. 9.32. Moment pedu
bryly sztywnej zalezy od
rozktadu masy wzgledem
osi obrotu
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B Bryta sztywna

Zasada zachowania pedu,
podrecznik cz. 1 = s. 220

176

B Wzory na ped i na moment pedu - poréwnanie

Jezeli zestawimy ze soba wzory na warto$¢ pedu w ruchu postepowym
i warto$¢ momentu pedu w ruchu obrotowym, zobaczymy, ze majg ana-
logiczna postac.
Ruch postepowy: p
Ruch obrotowy: L=1 w

wielko$¢ opisujaca predkosc
bezwladno$¢ (liniowa v lub katowa w)
Zauwaz, ze podczas wyprowadzania wzoru na moment pedu w ruchu ob-
rotowym nie korzystaliSmy z faktu, ze bryla jest sztywna, ale opieralismy sie
na tym, ze wszystkie czesci uktadu poruszaja sie wokdt ustalonej osi z jed-
nakowa predkoscia katowa. Dlatego moment pedu mozna zastosowac takze
do wyjasnienia doswiadczenia, ktdre za chwile opiszemy.

M Zasada zachowania momentu pedu

Wykonajmy proste doswiadczenie. Bedziemy mogli w nim zaobserwo-
wac kolejna zasade zachowania — tym razem momentu pedu.

Doswiadczenie 19 - obowigzkowe

Demonstrowanie zasady zachowania momentu pedu

1. Wez w dtonie hantle (mozna je zastgpi¢ duzymi butelkami petnymi wody).

2. Usigdz na krzesle obrotowym (patrz zdjecie) i zacznij sie obracag.

3. Bez dotykania nogami podtogi wyciagnij rece, a potem z powrotem przy-
ciagnij je do ciata.

4. Zaobserwuj, jak zmienia sie predkosé¢ katowa twojego ruchu. Opisz zmia-
ne momentu bezwtadnosci uktadu ztozonego z ciebie, hantli i krzesta.

1

Zauwaz, ze w tym do$wiadczeniu wystepowata zmiana momentu bez-
wladnosci uktadu ciatl, ztozonego z ciebie, hantli i krzesta. Im dalej od
osi obrotu znajdowaty sie hantle, tym wigkszy byl moment bezwtadnosci
ukfadu i mniejsza predkos¢ katowa.

Doktadniejsze pomiary pokazatyby, ze predkos¢ katowa zmniejszata sie
tyle samo razy, ile razy wzrastal moment bezwladnosci. To oznacza, ze

nie zmienial sie iloczyn predkosci katowej i momentu bezwtadnosci,
czyli moment pedu L = Jw. Sytuacja przedstawiona w do§wiadczeniu
obrazuje zasade zachowania momentu pedu, ktéra brzmi nastepujaco:

Jesli wypadkowy moment sit dziatajacych na uktad wynosi zero, to
catkowity moment pedu uktadu sie nie zmienia.

Przez ,calkowity moment pedu” rozumiemy tutaj sume momentéw
pedu poszczegdlnych ciat wchodzacych w sktad uktadu.

(F) @M Z czego wynika zasada zachowania momentu pedu

Wyjasnijmy, z czego wynika ta zasada. Przypomnijmy, ze jesli ciala AiB
oddziatuja miedzy soba, to sily oddziatywania F s i Fpa nie tylko maja
réwne wartosci i przeciwne zwroty, lecz takze dzialaja wzdluz jednej
prostej (rys. 9.30 s. 169). Wynika stad trzecia zasada dynamiki dla
ruchu obrotowego, ktéra méwi, ze: momenty sit wzajemnego oddziaty-
wania cial sa réwne co do wartosci, ale maja przeciwne zwroty.
Zalézmy, ze na uktad nie dziata zewnetrzny moment sity. Ciata w obre-
bie uktadu moga na siebie oddzialywac (np. sita mieéni przesuwa hantle,
silnik helikoptera obraca jego wirnik). Momenty tych sit sa jednak prze-
ciwne i ich taczny wptyw na obrét uktadu jest zerowy.

M Efekt zyroskopowy

Doswiadczenie 20
1. Usiadz na krzesle.

2. W rekach wyciagnietych przed siebie trzymaj koto rowerowe w taki spo-
soOb, aby jego 0$ obrotu byta utozona poziomo (jak na zdjeciu). Aby uta-
twi¢ sobie zadanie, do osi kota mozesz zamocowac dodatkowe uchwyty.

3. Popros kogos, aby mocno rozkrecit trzymane przez ciebie koto.

4. Gdy koto bedzie wirowac, sprobuj zmieni¢ kierunek jego osi.

5. Co mozesz zaobserwowac w tym doswiadczeniu?

Wektorowy charakter momentu pedu ma duze znaczenie praktyczne.
Zgodnie z zasada zachowania momentu pedu state pozostaja nie tylko
warto$¢, lecz takze kierunek i zwrot momentu pedu, a zatem — o$ obro-
tu bryly. Wtasnie dlatego trudno jest zmieni¢ o$ obrotu szybko kreca-
cego sie kota. Z tego samego powodu baczek utrzymuje swoje pionowe
polozenie (ewentualnie podlega precesji) tylko wtedy, gdy wiruje, ale po
zatrzymaniu — natychmiast si¢ przewraca.

Tendencje ciata do zachowywania osi obrotu nazywamy efektem zyro-
skopowym, a przyrzad, w ktérym to zjawisko wykorzystujemy — zyrosko-
pem (rys. 9.33). W zyroskopie znajduje si¢ cialo, ktére szybko sie obraca
i jest zawieszone w sposdb umozliwiajacy zachowanie osi obrotu.

Moment pedu I

Trzecia zasada dynamiki

dla ruchu obrotowego
2 s.169

Rys. 9.33. Zyroskop
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Zasada zachowania momentu pedu

Warto$¢ momentu pedu L zalezy od momentu bezwtadnosci / oraz
predkoéci katowej: IE=@. Moment bezwtadnosci z kolei zalezy
od masy i jej rozmieszczenia wzgledem osi obrotu.

Masa akrobaty w trakcie skoku sie nie zmienia,
ale w wyniku skupienia jej blizej osi obrotu
maleje moment bezwtadnosci sportowca.
Aby moment pedu sportowca pozostawat staty,
musi wzrasta¢ predkosc¢ katowa.

2 Poczatkowo obrot
sportowca jest powolny.

os$ obrotu

Sportowiec zwija ciato
blizej Srodka masy. Jego
moment bezwtadnosci
maleje, a predkos¢
katowa rosnie.

4 oS obrotu

W najwyzszym

punkcie lotu moment
bezwtadnosci jest
najmniejszy, a predkos¢
katowa najwieksza.

~ Jesli tyzwiarka roziozy
rece, bedzie sie
obracac wolniej.

Jezeli przyciagnie

je do osi obrotu,
ponownie zwiekszy
predkos¢ wirowania.

Gwintowanie lufy wprawia wylatujacy
pocisk w ruch obrotowy, dzieki czemu
jego lot jest stabilniejszy (trudniej
zmienic jego kierunek ruchu), poniewaz
zachowane sg zaréwno wartosc, jak

i kKierunek momentu pedu.

Gdyby nie smigto na ogonie helikoptera
obrat wirnika powodowatby obracanie
sie catej maszyny w przeciwng strone,
tak aby catkowity moment pedu
Smigtowca i wirnika wynosit zero.

5 oS obrotu

- Rozprostowanie ciata
powoduje spowolnienie
Y ". el e Uktad Stoneczny powstat z wolno
mozliwia stabilne ) . X

o Ao obracajgcego sie obtoku gazu, ktéry
zapadajgc sie grawitacyjnie, zwigkszat
swoja predkosé obrotu. Prawie
wszystkie planety uktadu obracaja sie
wokot Storica w tym samym kierunku

co ten pierwotny obtok.




B Bryta sztywna

Zastosowania zyroskopu

Waznym zastosowaniem zyroskopu jest
sztuczny horyzont — urzadzenie wskazu-
jace pilotowi potozenie samolotu wzgledem
poziomu, niezbedne w czasie lotu przy sta-
bej widocznosci (zdjecie a).

Zyrokompas, czyli kompas wykorzystuja-
cy wlasciwosci zyroskopu, wskazuje péinoc
geograficzna (zdjecie b). Stalowe elementy
okretu nie zaklécajg dziatania zyroskopu.

Zyroskop jest przyrzadem, w ktérym wykorzystuje sie tendencje ciata do zachowania osi
obrotu. Jego dziatanie opiera sie wiec na zasadzie zachowania momentu pedu.

Czujniki ruchu wykorzystywane w kon-
solach do gier oraz niektdrych telefonach
komoérkowych takze sa nazywane zyrosko-
pami (zdjecie c), jednak dziatajg na innej za-
sadzie: w ich przypadku zachowana zostaje
przez cialo ptaszczyzna ruchu drgajacego,
a nie obrotowego.

C) i

Taki czujnik dostarcza telefonowi informa-
cji o jego ustawieniu wzgledem powierzch-
ni Ziemi, a odbiornik GPS — o potozeniu
geograficznym. Dzieki temu urzadzenie
moze wyswietla¢ obraz nieba widocznego
za telefonem (zdjecie d). Aby sie dowie-
dzie¢, jaka gwiazde czy gwiazdozbiér sie
widzi, wystarczy po zainstalowaniu od-
powiedniego oprogramowania wyciagnac
reke z telefonem w odpowiednia strone.

d)

Pytania i zadania
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Moment pedu I
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M Przyktad

Dziecko o masie 40 kg stato na karuzeli takiego
typu jak przedstawiona na zdjeciu obok, w odle-
glosci 80 cm od osi obrotu. Karuzela wykonywa-
ta wtedy jeden obrét na 4 sekundy. Kiedy dziecko
przesuneto sie w strone srodka karuzeli i znala-
zto w odleglosci 30 cm od osi obrotu, karuzela
przyspieszyla do jednego obrotu na 3 sekundy.
Wyznacz moment bezwtadnosci pustej karuzeli.
W obliczeniach zaldz, ze cala masa dziecka znaj-
duje sie w podanej odlegtosci od osi obrotu.

Dane: m = 40 kg — masa dziecka, r; = 80 cm = 0,8 m — poczatkowa odlegtos¢ od osi ob-
rotu, 77 = 4 s — poczatkowy okres obrotu karuzeli, ry = 30 cm = 0,3 m — koricowa
odlegtos¢ od osi obrotu, Tj = 3 s — konicowy okres obrotu karuzeli

Szukane: I — moment bezwladnosci pustej karuzeli

Rozwiagzanie:

Ilustracja
Przedstawiamy na schematycznych rysunkach sytuacje poczatkowa i konicowa.
@y Wy
7, =80 cm
372 =30cm

Wzory na moment bezwladnosci

Zapisujemy wzory na moment bezwladnosci karuzeli razem z dzieckiem. W kazdym
z przypadkow jest to suma szukanego momentu bezwtadnosci pustej karuzeli 7 oraz mo-
mentu bezwladnosci dziecka wzgledem osi obrotu karuzeli:

oI, =1+m r% Zakl’radlamy, ze cata ma/sg dzieckg
znajduje sie w odlegtosci r od osi
o, =1+ mr% obrotu. Jego moment

bezwtadnosci to mr?.
Zasada zachowania pedu

Moment pedu jest zachowany, wiec mamy réwnos¢:

Lw)=1hwy
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Obliczenia
Podstawiamy zapisane wyzej wzory na momenty bezwladnosci:

(1 + mr%)wl — (1 + mr%)a)z
i wyznaczamy szukany moment bezwladnosci pustej karuzeli (zauwaz, ze szukana wielko$¢
wystepuje po obu stronach réwnania):

I, +mriw, = lwy + mriw,
_ — 2 D
v, — Iwy =mrjwy — mriwy

_ m(rjwy —riw))

! w1 — Wy

Znamy okresy obrotu karuzeli — na tej podstawie mozemy obliczy¢ jej predkosci katowe:

2t _2x 1 _ w1 _ 2t _ 2t 1

COITTT T 4 s T 2 27T, "3 s

Podstawiamy dane liczbowe do wzoru na moment bezwtadnosci:

2 2t 1l 2 w1l
1:401<g-((0,3m) 2L 0gm?- I S)

w1l _2rl
2's 3 s
ke -m2 L
[[]:¥:kg.m2
S
Ostatecznie moment bezwladno$ci wynosi:
1 =62,4kg-m?

Odpowiedz: Moment bezwladno$ci pustej karuzeli wynosi 62,4 kg - m?.

. Witek chce zmielié¢ ziar-

na ciecierzycy za pomoca
blendera (patrz zdjecie).

W raczce tego urzadze-

nia znajduje sie silnik _
elektryczny, napedzajacy '
ostrza ukryte za ostonka.

Chtopak zaobserwowat, ze (( ?\
po uruchomieniu sprzetu l
czuje wyrazne szarpniecie,
wiec gdyby nie trzymat go
mocno, maszyna zaczetla-
by sie obraca¢ wokét wia-
snej osi (jak pokazuje czer-
wona strzatka).

ostrza

a) Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.

b) W ktora strone obracaja sie ostrza: tak,
jak pokazuje strzatka, czy przeciwnie?

c) Jesli masz w domu blender, sprawdz, czy
potwierdzisz obserwacje Witka.

Uwaga. Pamietaj o zasadach bezpie-
czenstwa — ostrza blendera moga po-
waznie zranic.

2. Plyta winylowa ma 2,5 razy wieksza $redni-

ce niz ptyta kompaktowa (CD) i 9 razy wiek-
sza od niej mase. Za to CD obraca sie ze
$rednio 10 razy wieksza predkoscia katows.

Wykonaj obliczenia i odpowiedz na pyta-
nia. Mozesz pominac¢ fakt, ze kazda z ptyt
ma otwor posrodku.

a) Ktéra z ptyt ma podczas obrotu wiekszy
moment pedu? lle razy wiekszy?

b) Ktéra z ptyt ma podczas obrotu wieksza
energie kinetyczna ruchu obrotowego?
Ile razy wieksza?

3.GKaruzela takiego samego typu jak

w przyktadzie krecila sie bez zadnego ob-
cigzenia i wykonywata 1 obrét na sekunde.
Kiedy dziecko o masie 30 kg weszlo na nia
i stanelo 80 cm od osi obrotu, karuzela
zwolnita i teraz jeden jej obroét trwa 1,32 s.
Oblicz moment bezwladnosci pustej
karuzeli.

. Okragta plyta drewniana o $rednicy 10 cm,

grubosci 3 mm i gestosci 0,6 Crig byla za-

mocowana na pionowej osi, wokot ktorej
mogla sie obracac bez tarcia. Z géry spadta
na nia stalowa nakretka o momencie bez-
wladno$ci I, =30 g - cm? = 3 - 107® kg - m?
obracajaca sie z czestotliwoscia 5 razy na
sekunde. Kiedy nakretka upadta na ptlyte,
z powodu tarcia zatrzymata sie wzgledem
plyty, ale caly uktad (ptyta z nakretka) za-
czal sie obracac. Oblicz czestotliwo$¢ tego
obrotu.

Wskazowka. Wzér na objetosé walca
znajdziesz w dodatku matematycznym 2 »
s. 389. Moment bezwtadnosci plyty wy-
godniej obliczy¢ w g - cm?, ale jesli chcesz,
mozesz uzywac jednostek podstawowych

Moment pedu I

(kg i m) — w takim przypadku skorzystaj
z wartosci I, w odpowiedniej jednostce.

5. Sprawdz, ze w sytuacji opisanej w przykta-

dzie catkowita energia kinetyczna ruchu
obrotowego karuzeli i dziecka nie byta za-
chowana, ale zwiekszyla sie w momencie,
gdy dziecko przysuneto sie do osi obrotu.
Skad wzieta sie ta dodatkowa energia?

Wskazowka. Mozesz znalezé taka karuzele
na placu zabaw i sprawdzi¢, jak przyspiesza,
gdy przesuwasz sie do jej srodka. Uwazna
obserwacja przebiegu tego zjawiska pomo-
ze ci znalez¢ odpowiedz.

6. Wykonaj doswiadczenie.

a) Wez nitke i nawlecz na nig nakretke $ru-
by, pier§cionek lub podobny przedmiot.

b) Trzymaj dwa korce luznej nitki w dto-
niach i wpraw ja w ruch tak, jak pokaza-
no na zdjeciu.

c) Pociagnij nitke dfornmi, aby sie wypro-
stowala.

d) Jak zachowuje sie pierscionek?

e) Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.
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][l Analiza ruchu: jo-jo D Bryta sztywna

Cel projektu m Bryla sztywna to model ciata fizycznego, w ktérym mimo dziatania sit zewnetrznych
nie zmieniaja si¢ odlegtosci miedzy punktami.

Nauczysz sie stosowacé w praktyce prawa fizyki dotyczgce bryty sztywne;j.

® Bryla moze wykonywac ruch postepowy i obrotowy.

Zadania
» W ruchu postepowym nie zmienia si¢ ustawienie bryly w przestrzeni.

1. Przygotuj jo-jo. Mozesz kupi¢ je w sklepie z zabawkami. Wybierz najprostszy model, ztozony tylko

z dwdch pierscieni potagczonych osig, na ktérg nawija sie nic. » W ruchu obrotowym punkty bryly poruszaja sie po okregach o srodkach lezacych na jed-
nej prostej, zwanej osig obrotu, dlatego ich predkos¢ katowa jest jednakowa.
: m Srodek masy ciata to punkt, ktéry porusza sie tak, jak poruszatby sie punkt materialny o ma-
Y p yp Jakp ysie p Y
: sie calego ciata pod wplywem sumy sit zewnetrznych dziatajacych na to ciato. Polozenie
srodka masy mozna obliczy¢ ze wzoru:
— _ m171+m272+...+mn7n
» TsSM — my+my+ ...+ m, z4
gdzie: m,, m,,..., m, — masy punktéw materialnych,
2. Pobaw sie chwile zabawka, aby przypomnieé sobie, jak dziata. Jakie przemiany energii zachodza z ktérych zbudowana jest bryla, ry, 7o, ..., 7, — wektory 1
w trakcie jej ruchu? polozenia tych mas. TsMg® SM
n my
3. katwo zauwazyc, ze jo-jo puszczone na sznurku porusza sie z przyspieszeniem znacznie » Jesli jednorodna (wykonana z materialu o statej ge- , -
mniejszym od ziemskiego. Ale ile razy mniejszym? Sprébuj najpierw obliczy¢ to teoretycznie, stosci) bryfa ma érodek symetrii, to jest on srodkiem r
na podstawie znanych ci praw fizyki, a potem zmierz doswiadczalnie i ocen poprawnosc¢ swoich m brvt ’ -
przewidywan. asy bryly. Y
» Aby poruszy¢ srodek masy lub zmieni¢ jego pred-
4. Kiedy catkowicie rozwiniete jo-jo zawiesimy na sitomierzu, przyrzad wskaze jego ciezar. A jaka Kodd yP b Y, 1 < Y J€80 Pre *
site wskaze sitomierz, gdy jo-jo bedzie poruszac si¢ na sznurku w dét? A gdy bedzie poruszac sie KOSC, potrzebna jest sifa zewnetrzna.
w gore? . . . . . /1 . C e .
gore » Przylozona sita nie powoduje ruchu obrotowego ciala, jesli prosta réwnolegta do dziatajacej

Odpowiedzi na te pytania uzyskasz za pomoca odpowiednich obliczeA. Postaraj sie sprawdzié je sity zawierajaca punkt przylozenia tej sity przechodzi przez $rodek masy.
doswiadczalnie.
m Kiedy badamy zachowanie bryly pod wplywem dziatajacych sit, site ciezkos$ci mozna sobie

5. Nawet bez sitomierza mozna zaobserwowac, ze sita naciggu nici jest bardzo duza, gdy jo-jo znaj- L, ) ,
wyobrazac jako przytozona w srodku masy.

duje sie w najnizszym punkcie w czasie ruchu. Wyjasnij to zjawisko.
» Energia potencjalna grawitacji bryly sztywnej zalezy od potozenia srodka masy bryly ponad

Wskazowki wybranym poziomem odniesienia.

* Moze cig zainspirowac przyktad ze s. 166-167, w ktorym mowiliSmy o walcu staczajgcym sie po ® Moment sity E wzgledem wybranego punktu O przedstawiono na rysunku.

réwni pochytej.
» Wartos¢ momentu sity mozna obliczy¢ ze wzoru:

e Jo-jo ma dosc¢ skomplikowany ksztatt, dlatego w obliczeniach mozesz przyja¢ uproszony model.
. , , ) o _ . ) _ ) M = Frsina (wg oznaczen na rysunku)
e Srednice osi, na ktérg nawija sie sznurek, mozesz zmierzy¢ suwmiarka albo wyznaczy¢ na pod-

stawie diugosci sznurka. » Iloczyn r sin@ nazywamy ramieniem sily F — jest

e Jesli zatozymy, ze ruch jest jednostajnie przyspieszony, to wystarczy, ze zmierzymy droge to odlegtos¢ punktu O od prostej zawierajacej punkt

przebyta przez jo-jo w okreslonym czasie, aby wyznaczyé przyspieszenie. Aby pomiar czasu byt przylozenia sily i réwnolegtej do kierunku jej dziatania
doktadny, mozesz sfilmowac zjawisko (patrz podrecznik cz. 1 - s. 67-68). (patrz rysunek obok).
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m Poréwnanie wielkosci opisujacych ruch postepowy oraz ruch obrotowy wokét ustalonej osi.

Ruch
postepowy obrotowy wokaét ustalonej osi
przemieszczenie r kat, o jaki obrdcito sie ciato [0
o . AF s _Ag
predkos¢ liniowa U="AF predkos¢ katowa O=3f
przyspieszenie liniowe a= AA—? przyspieszenie katowe e= AA—Cz?
sita F moment sity M=TFXF
masa m moment bezwtadnosci I=mqr +... + m,r3
ped p=mv wartos¢ momentu pedu L=Ilw
energia kinetyczna E= %mUQ energia kinetyczna E= %/a)2
Zasady dynamiki dla ruchu obrotowego
i |
Pierwsza zasada dynamiki Druga zasada dynamiki Trzecia zasada dynamiki
Jesli momenty sit dziatajacych na Jesli momenty sit dziatajgcych na Momenty sit wzajemnego
bryte sie rownowaza, to bryta sie bryte sie nie réwnowaza, to bryta oddziatywania ciat sg réwne
nie obraca albo obraca sie obraca sie z przyspieszeniem co do wartosci, ale maja
ze statg predkoscia katowa. katowym o wartosci € = % przeciwne zwroty.

m Jezeli cialo porusza sie ruchem ztozonym, czyli jednoczesnie ruchem postepowym i ruchem
obrotowym wokét srodka masy, to energia kinetyczna tego ciala wynosi:

Ey =% mv*+Slw?

m Zasada zachowania momentu pedu

Jesli momenty sit zewnetrznych dziatajacych na uklad ciat sie réwnowazg, to catkowity mo-
ment pedu uktadu nie ulega zmianie.

» Jesli cialo obraca sie swobodnie wokét ustalonej osi, to ze wzrostem momentu bezwladnosci
ciala maleje jego predkos¢ katowa i na odwrét.

» Zgodnie z zasadg zachowania momentu pedu state pozostaja nie tylko wartos¢, lecz takze
kierunek i zwrot wektora momentu pedu.
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk

Zadanie 1. (0-3)
Z réwni pochylej o kacie nachylenia do poziomu @ = 10° stacza sie bez poélizgu petny jednorodny
walec. Pomijamy straty energii. Oblicz przyspieszenie liniowe walca.

Tarcie, ktére powoduje obrot bez To oznacza przyspieszenie Rozktadanie sit ciezkosci,
strat energii, to tarcie statyczne. jego srodka masy. podrecznik cz. 1. > s. 146-147

Rozwiazanie:

Najpierw rysujemy sily dzialajace na walec toczacy sie po réwni pochytej.

® Na réwni pochytej site ciezkosci F ¢ dzialajaca na walec mozna roztozy¢ na sktadowe: prosto-
padta do réwni Fai réwnolegta do rowni F1. Pierwsza z nich jest rownowazona przez sife reakcji
réwni Fr, a druga powoduje ruch przyspieszony w dét.

Z definicji funkcji sinus wynika, ze:

F = Fysina = mgsina

Nie zaznaczamy takze
sity ciezkosci, ktdra
zostata zastgpiona
sktadowymi.

N

® Na kolejnym rysunku nie zaznaczamy sit dziatajacych prostopadle do réwni, poniewaz one sie
réwnowaza. Oprécz sity F1 zaznaczamy natomiast site tarcia /1. Ma ona mniejsza warto$¢ niz
F1, skoro walec sie stacza.

Przypomnij sobie informacje z ramki
»oita tarcia a toczenie” » s. 139

F
G-

Korzystamy z drugiej zasady dynamiki:

® w ruchu postepowym

Sita wypadkowa o wartosci F; — Fr nadaje walcowi przyspieszenie liniowe a o wartosci:
_h-F

a="C )
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® w ruchu obrotowym

Sifa F1 jest przylozona w érodku masy, wiec jej moment wzgledem osi symetrii walca jest réwny
zeru.

Sifa FT ma wzgledem $rodka masy moment Fyr, ktéry powoduje obrét walca z przyspieszeniem
katowym:

_M_FTV_ FT}" _2FT
T T T L2

(2)
gdzie za moment bezwladnos$ci podstawilismy 7 = %mr2 — moment bezwladnosci walca.

Gdy walec toczy si¢ bez poslizgu, w kazdej chwili jego predkosci liniowa i katowa spelniaja
warunek v = wr. Wobec tego analogiczny zwiazek dotyczy przyspieszenia liniowego i katowego:

\ Patrz > s. 129 a=E¢&r (3)
Réwnania (1), (2), (3) mozemy przeksztalci¢ odpowiednio do postaci:

F,— Fr=ma (1"

Fr= %mr& (2"
_a |
e=- (3)

Do réwnania (2') podstawiamy (3') i otrzymujemy:
1
Smra 1
FT = 2# = jma

Podstawiamy te zalezno$¢ do réwnania (1'):
1 _ _ 3
F —Syma=ma — F =5ma

Wyznaczamy szukane przyspieszenie, podstawiamy F; = mgsina i otrzymujemy:

_2F  2mgsina 9 .
=T 3w~ 3&sina

Po podstawieniu danych liczbowych dostajemy:

a=% 981 sinl0°=1,14 12

Odpowiedz: Walec stacza sig z przyspieszeniem liniowym 1,14 3.

Warto zapamietac!

B Toczenie sie ciata powoduije sita tarcia. Gdy ciato toczy sie bez poslizgu, jest to tarcie statyczne,
a zatem nie ma strat energii.

B Kiedy ciato toczy sie bez poslizgu, miedzy wielkosciami opisujgcymi ruch postepowy i ruch
obrotowy obowigzuja zaleznosci v = wr, a = er.

m W opisie ruchu przyspieszonego bryty sztywnej mozemy korzystac z drugiej zasady dynamiki
zarowno dla ruchu postepowego, jak i dla ruchu obrotowego.
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Zadanle analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE g’;lf

Zadanie. Jednorodna kula stacza sie bez poslizgu z réwni pochytej o kacie nachylenia do po-
ziomu a = 10°.
Wyznacz przyspieszenie liniowe kuli.

Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE EE;IW

Zadanie 1. Sity i momenty sit

Stalowa szyna o masie 100 kg i dlugosci 12 m jest podparta na obu koricach. W jednej trzeciej
dtugosci usiadl na niej cztowiek o masie 75 kg.

Oblicz sity dzialajace na szyne w obu punktach podparcia. Przyjmij g = 10 3.

l

[— ]

L A

1
3 )

Zadanie 2. Srodek masy

Rozstaw két samochodu wynosi 170 cm, a jego srodek masy znajduje sie na wysokosci 100 cm
nad powierzchnig poziomej drogi. Samochdd skreca na poziomej jezdni po zakrecie o promieniu
krzywizny 50 m.

Oblicz, przy jakiej predkosci pojazd przewrdci si¢ na bok. Przyjmij, ze nie wpadnie w poslizg.

Zadanie 3. Ztagczone walce

Walec o masie M; = 1 kg i promieniu R; = 20 cm oraz walec o masie M, = 4 kg i promieniu
R, =40 cm sg sklejone i umieszczone na wspélnej osi, wokét ktérej moga si¢ obracaé. Na mniejszy
walec nawinieto sznurek i powieszono na nim obciaznik o masie m = 200 g.

Oblicz przyspieszenie, z jakim ciezarek bedzie si¢ opuszczal.

Zadanie 4. Réwnia pochyta

Réwnia pochyta jest nachylona do poziomu pod katem 10°. Z réwni stacza sig¢ walec.

Jaki warunek musi spelnia¢ wspdlczynnik tarcia statycznego miedzy walcem a réwniag, aby
walec staczal si¢ bez poslizgu?

189




Bryta sztywna

Zadanie 5. Rzut miotem

Rzut miotem polega na wyrzuceniu metalowej kuli przymocowanej do stalowej linki z uchwytem.
W fazie poprzedzajacej wyrzut mlota zawodnik z wyprostowanymi w tokciach ramionami wyko-
nuje wraz z nim trzy lub cztery obroty ciata wokét ustalonej osi pionowej.

Zadanie 5.1. Na treningu miotacz doskonalit technike krazenia wraz z mlotem w plaszczyznie | O - R u C h d rg aj qcy

poziomej oraz technike zwiekszania predkosci kuli przed wyrzutem. Uzywat kuli o masie m = 4 kg
i linki o dtugosci / = 0,7 m. W poczatkowej fazie predkos¢ katowa kuli wynosita w; = 4 %,
a odleglos¢ od osi obrotu r; = 1 m. Zmniejszenie odlegtosci kuli od osi obrotu w sposéb pokaza-
ny na rysunku powoduje zwigkszenie predkosci katowe;j.

Przyjmij, ze moment bezwtadno$ci miotacza nie zmienia si¢ w czasie przyciggania kuli i wynosi
I, = 1,1 kg - m2. Pomin site ciezkosci oraz opory ruchu wynikajace z oddzialywania stép miota-
cza z ziemig w czasie przyciggania kuli.

S os$

> o~

sl P

a) Zastosowana przez zawodnika technika zwigkszenia predkosci katowej podlega pewnej fizycznej
zasadzie zachowania. Podaj jej nazwe.

b) Kula przyciagnieta przez zawodnika krazy po okregu o promieniu r, = r; — . Litera x ozna-
czono odlegto$¢, o jaka krazaca kula zblizyta sie do osi obrotu.

Wyznacz zalezno$¢ predkosci liniowej kuli od promienia okregu, ktory zatacza. Przerysuj
tabelke do zeszytu i uzupelnij ja o brakujace wartosci.

X — zmiana odlegtosci, m 0,1 0,2
m .
U5 e A =

1. Badanie ruchu drgajacego 5. Wahadto matematyczne
2. Prawo Hooke’a 6. Energia w ruchu

3. Drgania harmoniczne harmonicznym

4. Wahadto sprezynowe 7. Rezonans

c) Na podstawie danych z uzupelnionej tabeli sporzadz w zeszycie wykres zaleznosci v(r,).

Zadanie 5.2. Zawodnik wykonuje prace, przyciagajac krazaca po okregu kule mtota do osi
obrotu z odleglosci r; na odlegtos¢ r,.

Oblicz te pracedlar; =1mir, = 0,5 m.




e ruch drgajacy,

e amplituda, okres
i czestotliwosc,

¢ analiza wykresu
zaleznosci x(t).

Przypomnij sobie:

samym torze.

Rys. 10.1. Poszczegolne
punkty szarpnietej struny
poruszaja sie ruchem
drgajacym
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Badanie ruchu
10.1 drgajacego

Wazne w tej lekcji:

—>‘ sita sprezystosci ’
—Pi ruch harmoniczny ’
—>i rezonans ’

ruch drgajacy

S00%  Aue & ) 303

B e

¢ Ruch drgajacy to ruch, w ktdrym ciato cyklicznie przemieszcza sie tam i z powrotem po tym

e Okres w ruchu po okregu to czas potrzebny na przebycie tego okregu.
e Czestotliwosc to odwrotnosc okresu, czyli liczba okresow na sekunde.

M Drgania

W tym dziale zajmiemy si¢ badaniem ruchu drgajacego, o ktérym byta
juz mowa w szkole podstawowe;.

Drgania wystepuja powszechnie wokét nas. Drgaja struny instrumen-
téw muzycznych (rys. 10.1), struny gtosowe, membrany glo$nikéw, ato-
my w krysztale.

Wahadto starego zegara $ciennego porusza si¢ tam i z powrotem, po-
dobnie hustawka. To takze, zgodnie z definicja, sa przyktady ruchu drga-

jacego.

B Badanie ruchu ciezarka na sprezynie

Badanie ruchu drgajacego zaczniemy od przyktadu, do ktérego bedzie-
my jeszcze wracali: wahadla sprezynowego, czyli ciezarka zawieszonego
na sprezynie.

Doswiadczenie 21

1. Zawie$ na statywie sprezyne, a na niej ciezarek.

2. Przygotuj miarke z zerem posrodku.

3. Zatrzymaj ewentualne drgania ciezarka. Przymocuj miarke réownolegle do
statywu tak, aby zero znalazto sie na wysokosci wybranego przez ciebie
punktu na ciezarku albo na wysokosci przyczepionej wskazowki, a liczby
dodatnie — powyzej (patrz zdjecie).

4. Sprawdz, czy ciezarek moze spoczywac tylko na jednej wysokosci, czy
moze ma kilka takich potozen.

5. Przesun ciezarek nieco w dot od miejsca, gdzie spoczywa. Pusc¢ go. Jak
sie zachowuje?

6. Co sie dzieje, gdy ustawiasz ciezarek nieco powyzej potozenia, w ktdérym
spoczywat, a nastepnie puszczasz?

7. Odczytaj z podziafki, jak daleko ciezarek oddala sie od potozenia, w kto-
rym spoczywat. Czy mozna te wielkos¢ zmienic?

8. Zmierz, jak dtugo trwa jeden petny cykl drgan, czyli np. czas od chwili,
gdy ciezarek znajduje sie w najwyzszym potozeniu, do nastepnej takiej
chwili. Co zrobi¢, aby taki pomiar byt doktadniejszy?

Uwaga. Nie rozbieraj uktadu doswiadczalnego. Wykorzystamy go do na-
stepnego doswiadczenia.

M Pojecia opisujace ruch drgajacy
Wyniki doswiadczenia pozwalaja nam przypomnie¢ pojecia opisujace
ruch drgajacy, ktére poznates w szkole podstawowej.

Potozenie rownowagi

Ciezarek moze spoczywac tylko w jednym potozeniu. Skoro spoczywa,
to znaczy, ze dzialajace na niego sily si¢ r6wnowazg. Dlatego to poloze-
nie nazywamy polozeniem rownowagi.

Gdy cigzarek wychylimy z potozenia réwnowagi w gére, zacznie si¢ po-
rusza¢ w doél, a gdy wychylimy go w doét — poruszy sie w gére. W obu
tych przypadkach mozna powiedzie¢, ze wychylony ciezarek zaczyna sig
porusza¢ w strone polozenia réwnowagi.

Wychylenie

Jest to polozenie ciezarka wzgledem potozenia réwnowagi. W naszym
do$wiadczeniu miarke ustawili$émy tak, aby odczytywac z niej bezpo-
$rednio wychylenie ciezarka.

Wychylenie wyrazamy w jednostkach dtugosci. U nas zwykle beda to
centymetry.

Amplituda

Maksymalne wychylenie ciezarka wzgledem potozenia réwnowagi na-
zywamy amplituda i oznaczamy A (rys. 10.2). W zaleznosci od tego, jak
mocno wychyliliSmy ciezarek na poczatku, amplituda moze by¢ wigksza
lub mniejsza. Ja réwniez wyrazamy w jednostkach dtugosci.

Badanie ruchu drgajgcego I

Rys.10.2. Amplituda
drgan to maksymalne
wychylenie z pofozenia
réwnowagi

W niektorych
dziedzinach nauki
amplitude rozumiemy
inaczej, np. dobowa
amplituda temperatury
to réznica miedzy
wartosciami
maksymalng i minimalnag.
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Aby uzyskac
dokfadnigjszy wynik,
warto zmierzy¢ np.

20 okresow drgan

i podzieli¢ wynik przez
20. Niepewnosc¢ bedzie
mniejsza niz przy
pojedynczym pomiarze.
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Okres i czestotliwosé

Czas jednego pelnego cyklu drgan nazywamy okresem drgan i oznacza-
my 7. Mozna go zmierzy¢ za pomoca stopera.

Czesto, zwlaszcza w przypadku szybkiego ruchu drgajacego, interesuje
nas to, ile okreséw przypada na jedna sekunde. Informuje o tym czesto-
tliwos¢ — wielkos$¢ réwna odwrotnosci okresu.

Zalezno$¢ miedzy okresem a czestotliwoscia mozna opisaé wzorem:

czestotliwos¢ —— f= 1
T~ okresdrgan

Jednostka czestotliwosci jest herc: 1 Hz = %

Oto przyktady:

¢ gdy ciato wykonuje 4 drgania na sekunde, wtedy okres drgan wynosi
% s, a czestotliwo$c 4 Hz,

* gdy ciato wykonuje 1 drganie na 4 sekundy, wtedy okres drgan wynosi
4 s, a czestotliwos¢ % Hz.

Ml Wykres opisujacy ruch drgajacy

Kiedy badali$my ruchy jednostajny i jednostajnie zmienny, filmowali-
$my je i na tej podstawie badali$my ich wlasno$ci. Podobnie postapimy
z ruchem drgajacym.

Doswiadczenie 22 D .

1. Wykorzystamy uktad zbudowany do poprzedniego doswiadczenia.
Dodatkowo bedzie nam potrzebna kamera, np. w telefonie.

2. Umocuj kamere w sposob umozliwiajgcy rejestrowanie ruchu cigezarka i jg
wiacz.

. Pociggnij ciezarek lekko w dét i pusc.

. Sporzadz wykres zaleznosci potozenia ciezarka (odczytanego z miarki) od
czasu. Mozesz skorzystac¢ z programu Tracker (patrz podrecznik cz. 1 =
s. 133) albo obejrzec¢ film klatka po klatce i samemu wpisac kolejne poto-
zenia ciezarka do arkusza kalkulacyjnego.

Uwaga. Zachowaj opracowany plik — bedzie jeszcze potrzebny.

H W

Wykres zaleznosci potozenia (wychylenia cigezarka) od czasu sporzadzo-
ny na podstawie naszych pomiaréw przedstawiono na nastepnej stronie
na rysunku 10.3.

Twdj wykres z pewnoscia wyglada podobnie. Ma on ksztalt krzywej

zwanej sinusoida (jej zwiazek z funkcja sinus wkrétce sie wyjasni).

Przyjrzyjmy sie wykresowi.

e Analize utatwia fakt, ze o$ x jest na nim skierowana tak samo jak
w rzeczywistosci w czasie pomiaru — w gére. Tak wiec wznoszenie sie
wykresu odpowiada ruchowi ciala w gore, a opadanie wykresu — ru-
chowi w doét.

e Wykres sktada sie z jednakowych czesci — kiedy cialo powraca do naj-
nizszego polozenia, caly ruch zaczyna si¢ od nowa i przebiega doktad-
nie tak samo jak wcze$niej.

x,cm A
4,0 1

TN ™~ A
1’0 f ‘\ f \ If \
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_1’0 | 7f IO’I5(I)I XQ 1?6 200 ZIS(I)I | 3:O(I)I | I3,I5I - |4,|00 t,;
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Rys. 10.3. Wykres zaleznosci x(t) dla ciezarka na sprezynie — wyniki doswiadczenia 22.

e Z wykresu fatwo mozemy odczyta¢ amplitude drgan (patrz zielona
strzalka na rysunku 10.4). Wynosi ona A = 3 cm.

Gdy przypatrzysz si¢ wykresowi bardzo uwaznie, mozesz zauwazy¢, ze
amplituda stopniowo sie zmniejsza. Dzieje sie tak na skutek oporéw ru-
chu. Jednak te zmiany sa minimalne i nie bedziemy si¢ nimi zajmowac.

e Latwo takze odczytac¢ okres drgan. Dla zwiekszenia doktadnosci mo-
zemy odczytac czas trwania kilku okreséw i podzieli¢ go przez ich
liczbe, podobnie jak przy bezposrednich pomiarach.

W naszym przypadku odczytujemy czas trwania dwdch okreséow —
patrz czerwona strzatka na rysunku 10.4:

27=29s-0,3s=2,65

Zatem okres wynosi: T = 1,3 s. Stad mozemy obliczy¢ czestotliwos$¢
drgan cigzarka:

f=tst~077He
X, cm A
4,0
3,0

A ™\ AN
T2 7\ 7\
ool A Y A ;1\ i

o 050 10 | L 200 \ 250 7300 350 400 ts
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Rys. 10.4. Wykres drgan z zaznaczonymi amplituda i okresem drgan

Badanie ruchu drgajgcego I

tatwiej odczytac

punkt przeciecia z 0sig
czasu niz maksymalne

wychylenie.
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Zjawiska okresowe w przyrodzie

W przyrodzie wiele zjawisk zachodzi w sposéb okresowy, to znaczy powtarza
sie wielokrotnie w ten sam sposéb. Zmiany te niekoniecznie muszg dotyczyc
potozenia. Okresowym zmianom moga podlegac rowniez inne wielkosci

fizyczne, jak np. jasnosc¢ lub temperatura.

Gwiazda
Polarna

Cefeidy to gwiazdy, ktorych jasnos¢ mocno
sie zmienia w sposob okresowy. Pulsacje
cefeid wigzg sie ze zmianami ich wielkosci
oraz temperatury ich powierzchni. Przyktadem
cefeidy jest Gwiazda Polarna.

O

Pulsar to wirujgca gwiazda neutronowa,
ktora emituje wigzke promieniowania elektro-
magnetycznego. Gdy taka wiazka omiata
Ziemig, mozemy jg obserwowac w postaci
regularnych impulséw, podobnie jak swiatto
latarni morskie;.

Temperatura ciata wielbtadow zmieni

w cyklu dobowym od ok. 35°C w nocy do ok
40°C w dzien. Dzieki temu zwierze =

nie musi ochtadzac ciata przez pocenie i tracic

w ten sposodb cennej na pustyni wody. W nocy
zgromadzone ciepto jest uwalniane do otoczenia.
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Pltywy morskie

Przyptywy i odptywy wynikaja z oddziatywania
grawitacyjnego Ksiezyca, i w mniejszym
stopniu Storica, na morza i oceany. Poziom
morz i oceandw zmienia sie regularnie co

mniej wiecej 12 godzin. Rekordowe zmiany
poziomu wody zachodzg w Zatoce Fundy

u wybrzezy Kanady i moga wynosi¢ nawet 16 m.

Pytania i zadania

Badanie ruchu drgajgcego I

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/i|f

1. Ciezarek drga na sprezynie. Na rysunkach
pokazano go w najwyzszym i najnizszym
polozeniu. Jaka jest amplituda drgan cie-
zarka?

% )

18 cm
12 cm

2. Wahadlo w paryskim Panteonie (patrz
zdjecie) potrzebuje 8 s na pokonanie drogi
od jednego skrajnego wychylenia do prze-
ciwnego, a nastepnie kolejnych 8 s, aby
wroéci¢ do punktu wyijscia. Jaki jest okres
drgan wahadta? Jaka jest czestotliwo$¢?

3. Na rysunku pokazano wykres zaleznosci
wychylenia drgajacego ciezarka od czasu.
Za chwile poczatkowa £y = 0 s przyjeto

moment, w ktérym ciezarek byl maksy-
malnie wychylony w gére z potozenia réw-
nowagi.

X, cm 4

\
2_
1_\ /\ /
0 T T T >
N/ NS e

-11
-2 -

a) Odczytaj z wykresu amplitude i okres
drgan ciezarka.

b) Oblicz liczbe petnych drgan wykonywa-
nych przez cigzarek w czasie 1 min.

4. Okres drgan wahadta wynosi 12 s. O godzi-
nie 12:00:00 wahadlo przechodzito przez
potozenie réwnowagi.

Wypisz cztery najblizsze chwile, w ktérych
wahadlo bylo maksymalnie wychylone
(obojetnie, w ktdra strone).

5. W jednym ukfadzie wspo6trzednych naszki-
cowano zaleznos¢ potozenia od czasu dla
dwoch ciezarkéw powieszonych na sprezy-
nach i wprawionych w ruch drgajacy. Osie
ukladu wspétrzednych nie sa wyskalowa-
ne. Oblicz stosunek amplitud T; i stosunek
czestotliwo$ci drgan 7; tych ciezarkéw.

x A ciezarek 1

ciezarek 2
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—>[ podstawowe pojecia J Prawo Hooke’a IS

oy
@ , .
% _,[ ruch harmoniczny } B Prawo Hooke'a } Ax, cm
P H k y = Wykonali$my pomiary dla siedmiu ciezarkéw. Wykres zaleznosci wy-
rawo Hooke’a > rezonans ] ¢t

dtuzenia sprezyny Ax od wartosci sity F dla naszych pomiaréw przed-
stawia rysunek 10.5.

Widac z niego, ze w granicach niepewnosci pomiarowej punkty po- o
miarowe uktadaja sie na prostej przechodzacej przez poczatek uktadu
wspotrzednych. To znaczy, Ze sita potrzebna do rozciagniecia sprezyny 2-
jest proporcjonalna do jej wydtuzenia:

sta— A F =A% wyduzenie 0 1 2

stata opisujaca sprezyne Rys. 10.5. Wykres

zaleznosci wydtuzenia
sprezyny od ciezaru

Zaleznos¢ ta nosi nazwe prawa Hooke’a (czyt. huka) od nazwiska Ro- AR
obcigzenia

berta Hooke'a (1635—-1703), angielskiego przyrodnika, ktéry je odkryl.
Stata k nosi nazwe wspoélczynnika sprezystosci i opisuje, jak trudno

jest rozciagnaé sprezyn atrz ramka ponizej).
Wazne w tej lekcii: j agna¢ sprezyne (p ponize))

e sita sprezystosci,
* prawo Hooke’a,
e wspotczynnik sprezystosci.

Wspotczynnik sprezystosci

Stata k we wzorze opisujacym prawo Hooke’a to wspélczynnik sprezystosci. Mowi ona, jaka
sita jest potrzebna do rozciggniecia sprezyny o jednostke diugosci.
Przypomnij sobie: , . ) . N ) . o )
. . - . , Przyktadowo: wspélczynnik sprezystosci k = 300 - oznacza, ze do rozciggniecia sprezyny
e Ciezarek powieszony na sprezynie porusza sie ruchem drgajgcym. bna i 1 s .m 1 , . le nie da si
* Sita, ktorg rozciggnieta sprezyna dziata na przymocowane do niej ciato, nazywa sie sitg o 1 m potrzebna jest sifa 300 N. Oczywiscie moze si¢ okazac, Ze sprezyny w ogéle nie da sig
sprezystosci. rozciggnac o caly metr, ale te sama wielko$¢ mozemy zapisac jako:

k=300 =3 N

M Rozcigganie sprezyny a wiec do rozciagniecia sprezyny o 1 cm potrzebna jest sita 3 N.
Waznym przyktadem badanego przez nas ruchu drgajacego jest ruch
ciezarka na sprezynie. Na poprzedniej lekcji na podstawie tego ruchu Poréwnajmy dwie sprezyny o réznych wspélczynnikach sprezystosci. Chcemy kazda z nich
przypomnieliSmy pojecia opisujace ruch drgajacy. rozciagnac o 1 cm.
W tej lekcji zajmiemy sie sama zmiana dtugosci sprezyny zachodzaca
: -——-—‘—"* podczas tego ruchu. Bez przylozone;j sily Rozcigganie
B . - L k=1 N k=3 N k=1 N k=3 N
: s Na poczatek wykonamy do$wiadczenie i zbadamy doktadniej site spre- cm m cm - cm -
zystosci, ktérg sprezyna dziata na cigzarek. Q ) ,\g_ GQ %
; Doswiadczenie 23 5 vem § vem é Jem %:/% Jem
, K 1. Na statywie zawies$ sprezyne. Obok zamocuj linijke (patrz zdjecie). = _ !’2_ \j_ _ %é _
| § 2. Odczytaj potozenie dolnego konca sprezyny. ) NT - Lem b ol Lem
: 3. Sprezyne obcigz ciezarkiem i ponownie odczytaj potozenie jej konca. 3N
4. Doktadaj kolejne ciezarki o takiej samej masie i notuj w zeszycie potozenia

konca sprezyny. Do rozciagniecia sprezyny o wiekszym wspoétczynniku sprezystosci jest potrzebna wieksza

sita. Taka sprezyne trudniej wigc rozciaga¢ — méwimy, ze jest twardsza.

(4]

. Przedstaw w tabeli i na wykresie zaleznos¢ wydtuzenia sprezyny (zmiany
jej dtugosci) od liczby ciezarkéw.
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Rys.10.6. Zachowanie
sprezyny w zaleznosci
od przytozonej sity

Rys. 10.7. Wzajemne
oddziatywanie
ciezarka i sprezyny

Trzecia zasada dynamiki,
podrecznik cz. 1> s. 158

Pytania i zadania

M Zakres stosowalnosci prawa Hooke’a

Prawo Hooke’a nie jest podstawowym, bezwzglednie obowigzujacym pra-
wem przyrody, takim jak np. zasada zachowania energii. Obowigzuje ono
w przyblizeniu i tylko dla pewnego zakresu przytozonych sit (rys. 10.6).

Axﬂ
zerwanie .
: |
! |
| ! |
: : |
A B i
0~ . A 5 A F
prawo Hooke’a gdy sita jest za przy jeszcze ... aprzy
jest spetnione duza, wydtuzenie wiekszej sile jeszcze
dla niewielkich sit nie jest juz sprezyna wiekszej
proporcjonalne trwale sie — peknie
do sity rozciggnie...

Uwaga. Odtad bedziemy badac¢ tylko sytuacje, w ktérych sita dziatajaca
na sprezyne jest na tyle niewielka, ze obowiazuje prawo Hooke’a.

M Sita dziatajgca na sprezyne a sita sprezystosci

Powiedzieli$my, Ze zbadamy site sprezystosci, ktéra sprezyna dziata na

zawieszone na niej ciato. Badali$émy natomiast sile dziatajacq na sprezy-

ne. Te dwie sily przedstawia rysunek 10.7:

e ciezarek ciggnie sprezyne w dot sila Fes i powoduje jej rozciagniecie,

esprezyna ciagnie ciezarek w gére sila Fic i zapobiega jego upadkowi
(réwnowazy jego ciezar).

Zgodnie z trzecig zasada dynamiki te dwie sity maja réwne wartosci.

Dlatego wzoru F = kAx mozemy uzywac takze przy obliczaniu warto$ci

sity sprezystosci.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |j\Jﬁ

M Przyktad

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 10.5 oblicz wspéiczynnik sprezystosci
sprezyny uzytej w dos§wiadczeniu 23.

Rozwigzanie:

Znajdujemy na wykresie punkt, ktérego wspéirzedne fatwo odczytaé. Moze to by¢ na przy-
kfad punkt pomiarowy dla najwiekszej sity. Jego wspotrzedne to:

200

F=2N,Ax=7,5cm

Prawo Hooke’a IS

Ze wzoru F = kAx wyznaczamy wspétczynnik sprezystosci:

v— F _ 2N

2N

Ax 7,5cm 0,075m

~ 27N

Odpowiedz: Wspdélczynnik sprezystosci sprezyny uzytej w do§wiadczeniu 23. wynosi 27 %

1. Sprezyna miata dtugos$¢ 25 cm. Kiedy po-

wieszono na niej ciezarek o masie 50 g,
rozciggneta sie do 28 cm. Jaka diugosc
osiggnie, kiedy zamiast tego ciezarka po-
wiesimy inny, o masie 75 g?

. Wspotczynnik sprezystosci pewnej sprezy-

ny wynosi 50 . Jaka sita spowoduje roz-
ciggniecie tej sprezyny o 2 cm?

3. ° Uczniowie wieszali na sprezynie ob-

ciazniki o réznej masie. W uktadzie wspét-
rzednych zaznaczyli wyniki pomiarow:
dtugos¢ sprezyny i mase obcigznika. Na
podstawie wykresu wyznacz wspoétczynnik
sprezystosci tej sprezyny.

Wskazowka. Podkreslenia w tresci zada-
nia zwracaja uwage na réznice miedzy tym
wykresem a wykresem rozwazanym w do-
$wiadczeniu 23. (rys. 10.5 s. 199).

Lcm 4

25 I
20 - I I

15

10

4. Powiekszony na zdjeciu fragment wagi

sprezynowej wyskalowanej w gramach
przedstawiono w skali 1 : 3,5. Wyznacz
stala sprezystosci sprezyny tego przyrzadu.

5. Dwie sprezyny o réznych wspétczynnikach

sprezystosci faczymy tak jak na rysunkach
(a, b). Po polaczeniu sprezyn mozemy je
traktowac jak jedna sprezyne. Jaki jest jej
wspoéltczynnik sprezysto$ci w kazdym
z przypadkéw?

)= b
3
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| przyspieszenia.

Przypomnij sobie:

Rys. 10.8. Podskakiwanie
na dragzku pogo

to przyktad ruchu
drgajacego, ktéry nie jest
ruchem harmonicznym

202

Drgania
103 harmoniczne

Wazne w tej lekcji:
zaleznosci x(t), v(t), a(t),

sita powodujgca ruch harmoniczny,
zwigzek z ruchem po okregu,
maksymalne wartosci predkosci

—>‘ podstawowe pojecia ’
. . .. wahadto
—>i sita sprezystosci ’ sprezynowe
wahadto
matematyczne
przemiany
energii

ruch drgajacy

—>| rezonans I

e Sita sprezystosci ma wartos¢ wprost proporcjonalng do wychylenia z potozenia rownowagi.
e Amplituda ruchu drgajgcego to maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi.
* Okres ruchu drgajgcego to czas trwania petnego cyklu drgan.

B Drgania moga by¢ rozne

Kiedy badalismy ruch ciezarka na sprezynie, stwierdziliSmy, ze wykres
zaleznosci jego potozenia od czasu ma ksztalt sinusoidy (rys. 10.9a).
Mozna jednak wyobrazi¢ sobie ciato poruszajace sie wielokrotnie w te
i z powrotem po okreslonym torze, a jednak wykonujace zupetnie inny
ruch. Przykladem moze by¢ pitka, ktéra toczy sie po podtodze, odbija
od $ciany, zawraca, odbija si¢ od przeciwleglej Sciany itd. (rys. 10.9b).
Pomiedzy chwilami zderzen pitka porusza sie ruchem jednostajnym,
w odréznieniu od wahadta, ktérego predko$¢ nieustannie sie zmienia.

a) b)

A
VAN

Rys. 10.9. a) drgania harmoniczne, b) ruch nieharmoniczny

/\ .
\VARN

M Drgania harmoniczne

Okazuje sig, ze drgania, ktérych wykresem jest sinusoida — nazywane

drganiami harmonicznymi — maja szczegdlne znaczenie w fizyce. Jest

tak z kilku powodow:

e wywoluje je sita o wartosci proporcjonalnej do wychylenia, a wiec na
przyktad sita sprezystosci,

¢ sa stosunkowo proste w opisie matematycznym,

e maja zastosowanie przy badaniu fal, miedzy innymi dzwieku i Swiatfa,

* 53 podstawg opisu bardziej skomplikowanych drgan,

e wiazg sie w ciekawy sposéb z ruchem po okregu.

M Drgania harmoniczne a ruch po okregu

Wtasnie ich zwiazek z ruchem po okregu pozwoli nam $cisle opisac ten
rodzaj drgan. Zacznijmy od prostego doswiadczenia.

Doswiadczenie 24

1. Przygotuj: lampke biurkowa, plastikowa szpulke po plastrze, gwézdz, pla-
steling, ni¢ i otdwek.

2. Nawin ni¢ na szpulke.

3. Przyczep plasteling gw6zdz do brzegu szpulki. Do jego gtéwki przyklej
dosc¢ duza kulke z plasteliny, tak jak na zdjeciu (kulka jest oznaczona P).

4. Natoz szpulke na otdwek. Wez otdwek ze szpulka do reki.
5. Wiagcz lampke i ustaw jg tak, aby gwézdz rzucat wyrazny cien na sciane.
6. Ciagnij jednostajnie ni¢ i obserwuj ruch cienia gwozdzia.
Aby wyjasni¢ wynik dodwiadczenia, rozwazmy, jak poruszaja si¢ koniec
gwozdzia (punkt P) i jego cienl (punkt Q).

e Punkt P porusza sie ruchem jednostajnym po okregu, ktérego srodek
znajduje sie w poczatku uktadu wspétrzednych (rys. 10.10a).

e Punkt Q, ktéry jest rzutem punktu P na o$ x, porusza sie ruchem drga-
jacym (rys. 10.10b).
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Rys.10.10. a) punkt P porusza sie po okregu, a jego rzut Q porusza sie po osi x
ruchem drgajgcym, b) wykresem ruchu punktu Q w funkcji czasu jest sinusoida

Drgania harmoniczne S

Dzwiek o czystym tonie
i Swiatto o jednej barwie
to fale, w ktorych opisie
korzystamy z drgan
harmonicznych.

Ruch jednostajny po
okregu, podrecznik
cz.1->s.123-125
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BN Ruch drgajgcy

Czestotliwosc to

w obu przypadkach
odwrotnos¢ okresu

(a wiec liczba okreséw
na sekunde).

Rys.10.11. Punkt Q
porusza sie po osi x
ruchem drgajacym
opisanym wzorem
x(t) = Rsin @(t), gdzie
R — promien okregu

Dodatek matematyczny 6
> s.393

Wkrétce zajmiemy sie
sytuacja, gdy czas
zaczynamy mierzy¢
w dowolnym innym
momencie.
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Wielkosci opisujace ruch punktéw P i Q sa ze soba powigzane:

kres ruchu punkt P po okregu _ .
1. ¢ : Y T =T, okres drgan punktu Q
(czas obiegu okregu) ’ Q (czas jednego cyklu drgan)
2. fr=Jq
3,  Ppromien okregu, po ktérym\_/v = A w_____ amplituda drgan punktu Q

porusza sie punkt P

M Opis matematyczny ruchu harmonicznego

Ruch punktu Q (rys. 10.11) wzdluz osi x mozemy opisac za pomoca funk-
¢ji trygonometryczne;j:
x(t) = Rsing(t)

Jesli ruch po okregu odbywa sie ze stala predkoscia katowa w, ktéra
obliczamy ze wzoru @ = -, a czas zaczynamy mierzy¢ w chwili, gdy
punkt P znajduje sie najdalej od $ciany, co odpowiada najnizszemu po-
fozeniu na rysunku 10.11, to mozemy zapisac:
@(t) = wt
Zatem:
x(t) = Rsin (wt)

Amplituda drgan jest réwna promieniowi okregu: A = R, natomiast

predkosc¢ katowa ruchu po okregu — zwana takze czestoscia kolowa

, . ) . 2.3 _ 2«
drgan — jest zwigzana z okresem zaleznos$cia w = 7.

Pozwoli nam to wyprowadzi¢ wzoér opisujacy potozenie ciala w ruchu
harmonicznym:

potozenie ciata w chwili ¢ 2T ) amplituda drgan

x(t) = Asin (wt) = A sin(Tt
czestos¢ kotowadrgan — W W/, okresdrgan

X 4 -
x(t) = Asin(f t)

T
AT 7 T ﬁ ___________
0 T T T T V4 -
1 1 3 5 3 7
it LN 3T/t sT o IR IT AT

B R i it

Rys. 10.12. Wykres zaleznosci x(f) dla ruchu harmonicznego jest sinusoidg

Ruch drgajacy, w ktérym zalezno$¢ potozenia od czasu jest opisana
za pomoca funkcji sinus, nazywamy ruchem harmonicznym.

Jak powiedzielismy, czas zaczynamy mierzy¢ w chwili, gdy punkt P znaj-
duje sie najdalej od $ciany. Wtedy punkt Q znajduje sie¢ w punkcie x = 0
(w potozeniu réwnowagi) i porusza sie w prawo.

M Predkosé w ruchu harmonicznym

W pierwszej czesci podrecznika w temacie po$§wieconym rzutowi pozio-
memu oméwili$my zasade niezalezno$ci ruchéw. Méwi ona, ze ruch krzy-
woliniowy mozna bada¢ osobno dla kierunkéw poziomego i pionowego.
Z tej wlasnosci skorzystamy takze przy opisie ruchu harmonicznego.
Predkos$¢ punktu poruszajacego si¢ po okregu mozemy roziozy¢ na skta-
dowe réwnolegte do osi x i y. Jak wiesz, predkosc jest stale skierowana
stycznie do toru, czyli prostopadle do promienia (rys. 10.13a).
Sktadowa pozioma predkosci wynosi:

v, =vcosp = Rw cosp = Rw cos(wt) = Aw cos(wt)

\ \

v=Rw Q= wt A=R
zawsze w ruchu ) .9 widac to na
po okregu poniewaz @ =" yysunku 10.13a
a) Uy =UVCOSQ b) a,=—asing
i v,=vsing YA ay=acosg
x(t) x(t)
0 \ x ON\R & x
¢ | 12 N
I | —
_______ a .
b7 L7 gl
N\ Y N
Uy

Rys. 10.13. Rozktad wektorow: predkosci liniowej (a) i przyspieszenia dosrodkowego (b)

w ruchu po okregu na sktadowe: réwnolegta do osi x i réwnolegta do osi y

Przeszlismy do opisu ruchu wzdtuz jednej prostej, wiec zgodnie z umo-
wa z cz. 1 podrecznika stosujemy oznaczenia v i a zamiast v, i a,. Mo-
zemy zatem zapisa¢ wzor:

czestosc¢ kotowa drgan

preckos¢ <~ A, = A4 %os (wt)

¥ ___—czas

amplituda drgan

M Przyspieszenie w ruchu harmonicznym
Wzdbr na przyspieszenie mozemy znalez¢ w analogiczny sposéb. Tym
razem rozkladamy na sktadowe wektor przyspieszenia (rys. 10.13b).
W ruchu jednostajnym po okregu jest ono skierowane do srodka okregu,
stad pochodzi jego nazwa — przyspieszenie dosrodkowe. Przypomnijmy,
ze wzor na jego warto$¢ ma postac:

a=w?R

Drgania harmoniczne I

Niezaleznos¢ ruchéw,
podrecznik cz. 1 < s. 107

Predkos¢ w ruchu po okregu,
podrecznik cz. 1 = s. 125

Przyspieszenie dosrodkowe,
podrecznik cz. 1 = s. 132
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BN Ruch drgajgcy

Dla przyspieszenia jest
bez minusa, poniewaz
mowa 0 wartosci.

Ui

Zgodnie z rysunkiem 10.13b na poprzedniej stronie:
a, =—asing =—w2R sing = —w?Asin(wt)

Tak wiec:

przyspieszenie — A czestosc¢ kotowa drgan
a==Aw? sin(wt)

amplitudadrgan ¥ w.__ - czas

B Maksymalne wartosci predkosci i przyspieszenia
Ze wzordw na predkosc¢ i przyspieszenie wyptywa wazny wniosek: po-
niewaz najwieksza wartoscia funkcji sinus i cosinus jest 1, wiec maksy-
malna predkos$¢ ruchu harmonicznego i maksymalne przyspieszenie
w tym ruchu mozna opisa¢ prostymi wzorami:

Vmax = Aw

b)

~Vmax 7

VUmax ‘\" """"
0

~Omax 7

Rys. 10.14. Wykresy zaleznosci: a) predkosci, b) przyspieszenia, od czasu dla ruchu drgajacego

Rownanie a = —w?x
nosi nazwe

rownania oscylatora
harmonicznego.
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M Sita w ruchu harmonicznym

Udowodnimy wazng zalezno$¢, ktéra umozliwi nam ustalenie, jaka sita
powoduje ruch harmoniczny. Poréwnajmy wzory na potozenie i przy-
spieszenie ciata w ruchu harmonicznym:
x = Asin (wt) a = —w?Asin (wf)

Réznig sie one wylacznie wspélczynnikiem —w?, wiec mozemy zapisac:

a= —wx
Przyspieszenie jest wywotane przez site wypadkowa F. Zgodnie z druga
zasada dynamiki F = ma, czyli:

minus, wiec sita ma

. A stata razy x, wiec jest
przeciwny zwrot F= —ma)zx to proporcjonalnosc¢ prosta

--—_

UdowodniliSmy wiec wazna wlasciwo$¢ ruchu harmonicznego.

Ruch harmoniczny wywotuje sita proporcjonalna do wychylenia
ciata z potozenia réwnowagi, ale zwrécona przeciwnie do niego.

Na wcze$niejszej lekcji (10.2) poznates juz jedna site o tej wlasciwosci —
jest to sita sprezystosci.

B Faza w ruchu harmonicznym

Spdjrz na zielony wykres na rysunku 10.15. Przedstawia on ruch harmo-
niczny ciezarka na sprezynie wychylonego i puszczonego w chwili £ =0 s.
Okres jego drgan wynosi 4 s.

Gdybysmy drugi, identyczny ciezarek na identycznej sprezynie puscili
w tym samym momencie, oba ciezarki poruszatyby si¢ doktadnie tak
samo, a wykresy ich ruchu by sie pokryty.

Ciezarki jednoczesnie przechodzityby przez polozenie réwnowagi oraz
jednoczesnie znajdowaly sie w polozeniach najwyzszym i najnizszym.
Méwimy w takim przypadku, ze drgania ciezarkéw sa zgodne w fazie.

Jesli jednak drugi ciezarek puscimy po6t sekundy pdzniej, wykres przed-
stawiajacy jego ruch bedzie przesuniety — jest to czerwony wykres na

rysunku 10.15.
X, cm 4
6 65/ 75 8L

(N4

T
05 1IN\Ly 2 25/3 B5 4 45 5\5,

—A-

Rys. 10.15. Wykresy ruchow o jednakowym okresie, ale przesunietych w fazie

Drugi ciezarek powtarza ruch pierwszego, ale z takim opdznieniem,
z jakim zostal puszczony: o p6t sekundy pdzniej osiaga potozenie réw-
nowagi i skrajne polozenia. W takiej sytuacji méwimy, ze drgania cie-
zarkow sa przesuniete w fazie.

Skrajnym przypadkiem takiego przesuniecia jest ruch w przeciwnej
fazie (inaczej: w przeciwfazie). Polega on na tym, ze gdy jeden z cie-
zarkéw znajduje sie w najnizszym potozeniu, wtedy drugi ciezarek jest
w najwyzszym — i na odwrét (rys. 10.16).

X, Cm A
A-

0,5 /1\ 1,5 2 2,5 /3\ 35 4 45 /5\ 55 6 6,5 7,5 81t

e

Rys.10.16. Drgania w przeciwfazie

Drgania harmoniczne I

Zauwaz, ze tym razem
zaczelismy wykres

od maksimum, a nie
jak poprzednio od
potozenia réwnowagi,
poniewaz naszg
analize zaczynamy od
chwili, gdy puscilismy
wychylony ciezarek
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BN Ruch drgajgcy

XA

Ponizej widzisz przyktady ruchu o fazie zgodnej i o fazie przeciwne;.

Rys.10.17. a) czirliderki, ktére w zgodnej fazie machaja pomponami, b) dzieci
hustajg sie z ta samg czestotliwoscig, ale w przeciwfazie

M Faza jako wielko$¢ fizyczna

Na rysunku 10.18 poréwnujemy wykres opisujacy ruch harmoniczny
z rysunkami ruchu po okregu.

Na osi poziomej tego wykresu zaznaczyliSmy nie czas, ale wielkos$¢
@ = wt, zwana faza. Dzieki temu skala na osi poziomej dotyczy dowol-
nego ruchu harmonicznego, niezaleznie od tego, jaki jest jego okres. Jak
widac¢ na rysunku, faza jest réwna katowi, jaki zostat zatoczony przez
punkt na okregu od poczatku ruchu.

Rys. 10.18. Ruch punktu po okregu a zmiany potozenia jego rzutu. Uktad wspotrzednych, w ktérym narysowalismy
okrag, zostat obrocony tak, aby 0s$ x byta ustawiona pionowo, tak jak na wykresie powyzej
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Dzieki pojeciu fazy drgan tatwiej jest opisa¢ ruch harmoniczny, zwtasz-
cza wtedy, gdy rozwazamy drgania ogdlnie, a nie dla konkretnego okre-
su. Zamiast méwic: ,uptynat czas réwny % okresu od chwili, gdy ciato
poruszajace si¢ zgodnie ze zwrotem osi x mineto polozenie réwnowagi”,
méwimy krétko: ,faza ruchu ciala wynosi 57, poniewaz % to ¢ kata
pelnego (2m).

Analogicznie, zamiast méwic: ,ruch jednego z ciat jest opdézniony wzgle-
dem ruchu drugiego ciata o % okresu drgan”, méwimy: ,fazy ruchu ciat
réznia sie o 7, poniewaz:

T _1
4 =g

M Przesuniecie fazowe

Z réwnania opisujacego polozenie ciata w ruchu harmonicznym:
x(t) = Asin(wt)

oraz z przedstawiajacego je wykresu (rys. 10.19) wynika, ze powyzsze
réwnanie opisuje sytuacje, w ktdrej czas mierzymy od momentu, gdy
drgajace cialo przechodzilo przez polozenie rownowagi i poruszato sie
zgodnie ze zwrotem osi x.

Bywa jednak tak, ze wygodniej mierzy¢ czas od innego momentu (patrz
drgania w przeciwfazie rys. 10.16). W takim przypadku wykres ruchu
ciata jest przesuniety w poziomie (czyli wzdluz osi czasu) wzgledem
wykresu sporzadzonego wedtug rownania x(¢) = Asin(wt) (rys. 10.19).

a) X, cm A

A

Drgania harmoniczne I

b) yh
P, N\
iy Pl
LA
Q, Q =x

Rys. 10.19. a) wykresy x(f) dla dwdch ciat poruszajagcych sie ruchem harmonicznym przesunietych w fazie

o] % okresu (czyli o %), b) interpretacja tej sytuacji jako ruchu dwoéch punktéw po okregu

Jak wiesz z lekcji matematyki, przesunieciu wykresu w poziomie od-
powiada dodanie lub odjecie statej od argumentu. Tak wiec czerwony
wykres opisujemy wzorem:

x(t) = Asin(w (¢ + £y))

gdzie ¢, (w naszym wypadku 0,5 s) jest op6znieniem ciala zielonego
wzgledem czerwonego.
Przeksztal¢my ten wzor:

x(t) = Asin(w(t + tp)) = Asin(wt + wty) = Asin(wt + ¢g)

Zauwaz, ze ¢y = Wty jest faza ruchu czerwonego ciata w chwili £ = 0s,
co najlatwiej zaobserwowac, gdy popatrzymy na jego ruch przed chwila
zerowa. Dlatego tez te wielko$¢ nazywamy faza poczatkowa albo prze-
sunieciem fazowym.

W tym przypadku faze definiujemy ogélniej:

faza ruchu harmonicznego ¢ = wt + ¢

Wzor x(t) = Asin(wt + ¢() pozwala opisa¢ ruch harmoniczny nie-
zaleznie od tego, w ktérym momencie zaczeliSmy mierzy¢ czas.

Na przyktad

wykres funkgiji

fix—-2) otrzymamy, gdy
przesuniemy wykres
funkcji f(x) o 2 jednostki
W prawo.
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BN Ruch drgajgcy

Na przyktad ruch

w przeciwfazie
odpowiada przesunieciu
fazowemu o .

Pytania i zadania
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Analogicznie zmieniaja si¢ wzory na predkosc i przyspieszenie. Otrzy-

mujemy wiec:

x(t) = Asin(wt + @)
v(t) = Awcos(wt + @)
a(t) = —Aw?sin(wt + @)

o ile rézni sie ¢ dla jednego ciata od ¢ dla drugiego ciata.

M Przyktad

Ciezarek o masie 100 g powieszono na sprezynie i wprawiono w ruch. Porusza sie on teraz
ruchem drgajacym z okresem 0,8 s i amplituda 3 cm. Oblicz:

a) z jaka predkoscia ciezarek przechodzi przez potozenie réwnowagi,

b) jaka sita wypadkowa dziata na ciezarek przy maksymalnym wychyleniu.

Dane: Szukane:
m = 100 g — masa ciezarka, VUmax — predkos¢ w potozeniu réwnowagi,
T = 0,8 s — okres drgan, F,, — sita wypadkowa w maksymalnym
A = 3 cm — amplituda drgan wychyleniu
Rozwiazanie:
Obliczmy najpierw czestos$¢ kotowa ruchu ciezarka:
_ 2T
@=T
Po podstawieniu danych mamy:
_ 2T 1
®=038s =785

a) W potozeniu réwnowagi predkosé ciezarka jest maksymalna. Mozemy ja obliczy¢
ze Wzoru:

VUmax — Aw
Wszystkie wielkosci juz znamy, wiec otrzymujemy:
Umax =0,03m 7,85+ =024

b) Przy maksymalnym wychyleniu przyspieszenie cigzarka, a wigc réwniez dziatajaca na
nie sita wypadkowa sa maksymalne. Na podstawie drugiej zasady dynamiki:

K

wyp — M%max

Gdy drgania dwoch ciat sa wzgledem siebie przesuniete w fazie, mo-
zemy tatwo stwierdzi¢, ile wynosi to przesuniecie. Wystarczy obliczy¢,

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |’i/r

Drgania harmoniczne I

Maksymalna warto$¢ przyspieszenia mozemy obliczy¢ ze wzoru:

— 2
Amax — AW

czyli wzér na maksymalnag warto$¢ sity wypadkowej przyjmuje postaé:

Fuy

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

Fuy

»=0.1kg 0,03 m (7,85

= = 2
p = Mlmax = MA®

%)2 =0,18N

Odpowiedz: Przy przechodzeniu przez potozenie réwnowagi ciezarek osiaga predkosé¢
0,24 ¢, a sita dziatajaca na niego w maksymalnym wychyleniu wynosi 0,18 N.

1. ° Boja morska swobodnie unoszaca sie

na wodzie wykonuje pionowe drgania har-
moniczne o amplitudzie 40 cm i czestotli-
wosci 0,25 Hz.

a) Oblicz predko$¢ boi w chwili przejscia
przez polozenie réwnowagi.

b) Jaka maksymalna sita wypadkowa dziata
na boje w czasie drgan, jezeli masa boi wy-
nosi 45 kg?

kierunek przesuwania kartki

2.

3.

Chtopiec wskoczyt na t6zko z materacem
sprezynowym. Powierzchnia materaca za-
czeta drga¢ ruchem harmonicznym z cze-
stotliwo$cia % Hz. Oblicz przyspieszenie
chtopca na drgajacym materacu w chwili,
gdy powierzchnia materaca ugina sie 4 cm
wzgledem polozenia réownowagi.

Wykonaj doswiadczenie przedstawione na
zdjeciu ponizej. Poréwnaj otrzymany wy-
kres z wykresem funkcji sinus wygenero-
wanym za pomoca programu komputero-
wego.
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—P‘ podstawowe pojecia ’ opis

—>‘ sita sprezystosci ’

wahadto
sprezynowe

wahadtfo
matematyczne
przemiany
energii

Wahadto
sprezynowe

‘ ruch drgajacy ’
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Wazne w tej lekcji:

e sity dziatajgce na
ciato na sprezynie,

e okres drgan wahadta
Sprezynowego,

e wielkosci wptywajgce
na ten okres.

Przypomnij sobie:

e Ciezarek zawieszony na sprezynie porusza sie ruchem drgajgcym.

e Aby odksztatci¢ sprezyne, nalezy dziata¢ na nig sitg o wartosci proporcjonalnej do pozadanego
wydtuzenia.

e Pod wptywem sity proporcjonalnej do wychylenia, ale przeciwnie skierowanej, ciato porusza sie
ruchem harmonicznym.

M Sita powodujgca ruch ciata — drgania w poziomie

Na poczatek przeanalizujemy poziomy ruch wézka na sprezynie. Na
ten ruch wplywa tylko sita sprezystosci. Nastepnie wrécimy do waha-
dfa sprezynowego, czyli ciezarka zawieszonego na sprezynie (dosw. 22.
s. 194), ktére porusza sie pod wptywem sity sprezystosci i sity ciezkosci.
Przypomnijmy, Ze sita sprezystosci nie tylko dziata w strone przeciwna
do wychylenia x ciata, lecz takze ma warto$¢ wprost proporcjonalna do
tego wychylenia. Te zalezno$¢ mozemy zapisaé w postaci:

k — wspoétczynnik N

. e . sita sprezystosci — = ™F = _
sprezystosci, [k] = W___wychylenie ciata

k;/—\ wspotczynnik sprezystosci

gdzie Fjest wspélirzedna sity, a wiec znak minus oznacza zwrot przeciw-
ny do wychylenia. Jak wiemy, ruch ciata pod wplywem sity o tej wtasci-
wosci jest ruchem harmonicznym.
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Wahadto sprezynowe Il

Drgania w poziomie

Przeanalizujmy poziomy ruch wdézka na sprezynie na podstawie sytuacji przedstawionych

na kolejnych rysunkach.

fmmm%

| X
-6-5-4-3-2-1 01 2

-—— kierunek ruchu

K11 ;

| X
-6-5-4-3-2-1 01 2 3

-—— Kierunek ruchu

AT L]

T

-6-5-4-3-2-101 2 3

-—— kierunek ruchu

mmm%

““T"“T""W"I‘“T'""I‘“TF"TF""““I““T"W X
-6 -5 -4 -3 -2 -1 3

”“““T""W"P“F"T"““T"“T"“l"“""l”’f"“l""T""T""W"F“TW"T""'x

-6 -5-4-3-2-1 1 2

Wézek spoczywa w polozeniu réwnowagi (x = 0).
Wypadkowa dziatajacych na niego sit jest rowna zeru,
wiec wdzek sam sie nie poruszy.

Wozek zostaje przesuniety poza polozenie réwnowagi
(x = 2) i puszczony.

Dzialajaca na niego sita sprezystosci powoduje ruch
w strone polozenia réwnowagi.

W miare jak wozek zbliza sie do polozenia réwnowagi
(x = 1), sita sprezystosci maleje, ale nadal dziata w strone
polozenia réwnowagi.

W potozeniu rownowagi (x = 0) wypadkowa sit jest réw-
na zeru. Wézek porusza sie dalej z powodu swojej bez-
wladnosci.

Gdy wdzek oddala sie od polozenia réwnowagi (x = 1),
sprezyna jest $ciskana do dtugosci mniejszej niz zwykle,
wiec sita sprezystosci dziata tak, aby ja wyprostowac.
Zauwaz, ze ta sila hamuje wézek.

Jesli pominagc tarcie, wézek zatrzymuje sie w takiej samej
odleglosci od potozenia réwnowagi, z jakiej zostat pusz-
czony, tylko ze po drugiej stronie (x = —2).

Od tego momentu wézek zaczyna sie poruszaé w prawo,
az do polozenia z rysunku 2. — wtedy zaczyna sie nastep-
ny cykl drgan.
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—

E s — Sita sprezystosci,
l—_g — sita ciezkosci
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M Sita powodujaca ruch ciata — drgania w pionie

Rozwazmy teraz cialo zawieszone na sprezynie. W tym przypadku oprécz
sity sprezystosci trzeba uwzglednic takze ciezar ciata.

W potozeniu réwnowagi (rys. 10.20b) sprezyna jest dtuzsza niz wtedy, gdy
jest nieobcigzona (rys. 10.20a), a sita sprezystosci Fs réwnowazy ciezar F g
zawieszonego ciata:

—kxo'i'Fg:O — Fg:kxo

W
Q&/
) -

H

="

BRI

o
D800

)

. . \
potozenie )
_________________________________ (@ >
réwnowagi L] ii) 0

F )

¥ )
(] x
F,
g" \)

Rys. 10.20. Sity dziatajace na ciato zawieszone na sprezynie

Gdy ciato wychylimy o x z potozenia réwnowagi (rys. 10.20c), jego ruch
bedzie spowodowany przez wypadkowa F tych dwéch sit:

F=F+F,
Tutaj i wszedzie dalej bedziemy dla uproszczenia zaktadad, ze wychy-
lenie jest na tyle mate, aby sprezyna nigdy nie stawata sie krétsza niz
wtedy, gdy wisi nieobcigzona. W takiej sytuacji sita sprezystosci zawsze
dziata w gére.
W przypadku wiekszosci sprezyn w szkolnej pracowni, ktére bedziemy
wykorzystywaé w doswiadczeniach, zwoje nieobciazonej sprezyny przy-
legaja do siebie, wiec nawet nie da si¢ jej bardziej skrocic.
Calkowite wydluzenie sprezyny jest réwne: x + x, czyli sifa sprezysto-
$ci wynosi F; = —k(x + x,). Poniewaz wektory sit sg réwnolegte, moze-
my zapisac:

F= —k(xtx) + F;= —kx —kxog + F,
Wiemy jednak, ze F, = kx,, co oznacza, ze:
F= —kx — kxy + kxog = —kx

Wzér opisujacy site dzialajaca na ciato wiszace na sprezynie jest taki
sam jak dla ciata na sprezynie drgajacego w poziomie.

A skoro takze w tym przypadku sita spetnia warunek F = —kx, to réw-
niez wahadlo sprezynowe porusza sie ruchem harmonicznym.

Wahadto sprezynowe Il

Sity dziatajace na wahadto sprezynowe
Na ciezarek na sprezynie dziataja:

e sita ciezkosci Fg skierowana w dot, o stalej wartosci,

Jezeli ciezarek znajduje sie:

w potozeniu rownowagi, ponizej potozenia
to Fyyp =0 rownowagi, to Fyy jest
skierowana w gore

e sita sprezystosci Fs skierowana w gére, o wartosci tym wiekszej, im nizej jest ciezarek.

Ich wypadkowa jest tym wigksza, im dalej od polozenia réwnowagi znajduje sie ciezarek.

powyzej pofozenia
rownowagi, to Fyyp, jest
skierowana w doét

M Opis matematyczny a wyniki doswiadczenia 22.

Po wykonaniu do§wiadczenia 22. ze s. 194 dysponujemy danymi do$¢
precyzyjnie opisujacymi ruch wahadla sprezynowego. Wiemy juz, ze
to wahadlo powinno wykonywa¢ drgania harmoniczne, ktére umiemy
opisa¢ za pomoca odpowiedniego wzoru. Poréwnajmy wiec wyniki po-
miaréw z tym wzorem.

Przypomnijmy, Ze otrzymalismy: A = 2,9 cm, T = 1,3 s. W doswiadcze-
niu mierzyli§my czas nie od momentu, gdy ciezarek przechodzit przez
potozenie réwnowagi (x = 0), ale od chwili o % wczeéniejszej. Musimy

zatem uwzgledni¢ przesuniecie fazowe g =—2F=—7%,

Poczatkowo amplituda
wynosita 3 cm, ale
potem stopniowo
malata.
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Tabela 10.1. Wyniki
doswiadczenia 22.

t,s

0,00
0,03
0,07
0,10
0,13
0,17
0,20
0,23
0,27
0,30
0,33
0,37
0,40
0,43
0,47
0,50
0,53
0,57
0,60
0,63
0,67
0,70
0,73
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Xzm.,
cm

-3,0
-2,9
-2,8
-2,6
-2,3
-2,0
-1,6
-1,2
-0,7
-0,3
0,2
0,6
1,0
1,4
1,8
2,1
2,4
2,6
2,7
2,8
2,7
2,5
2,3

x obl.,
cm

-2,90
-2,86
2,75
—2,56
-2,31
-2,00
-1,63
-1,22
-0,78
-0,32
0,15
0,61
1,06
1,49
1,87
2,20
2,48
2,69
2,83
2,89
2,88
2,80
2,64

Sporzadzamy tabele, w ktérej kolumnach zawieramy odpowiednio:

*w pierwszej — czas ¢,

ew drugiej — wychylenie wahadta zmierzone w do§wiadczeniu,

e w trzeciej — wychylenie wahadta obliczone na podstawie wzoru:
x(t) = Asin (35 - £ + @)

czyli w naszym przypadku:

13 172
gdzie t jest wyrazone w sekundach, x w centymetrach (fragment tej
tabeli zamieszczono obok — tabela 10.1).

x(¢) = 2,9sin ( 2N TC)

Na podstawie danych z tabeli tworzymy wykresy zaleznosci wychylenia

wahadta od czasu x(¢) (rys. 10.21): jeden dla wychylenia zmierzonego

w doswiadczeniu (wykres niebieski), a drugi dla obliczonego wychylenia
(wykres czerwony).

x,cm A

4,0 1

3,0

2,0 ’f'i! ?ﬁ\ ﬁ ‘

o4 A W S W A W
0,0 ..f.....E......j.....k......f.....\.i\."... >~
o ,IT 0,50 ﬂpo 1,56 2,00 % 2,50 J3,00 3,5\1\ 4,00 ts
ol 7 A W A W A

okt NS NS W

-4,0 -

T=1,29s

|— — x zmierzone,cm —=— x obliczone, cm |

Rys.10.21. Wykresy zaleznosci wychylenia wahadta od czasu x(t) sporzadzone na
podstawie danych doswiadczalnych (wykres niebieski) oraz wzoru opisujacego ruch
harmoniczny (wykres czerwony)

Jak widzisz, na wykresie punkty odpowiadajace wynikom pomiaréw
leza bardzo blisko sinusoidy narysowanej na podstawie wzoru. Zatem
opis matematyczny zgadza si¢ bardzo doktadnie z danymi do$wiad-
czalnymi.

M Badanie okresu drgan wahadta sprezynowego

Amplitude ruchu ciezarka na sprezynie mozemy dobra¢, wychylajac
ciezarek w mniejszym lub wiekszym stopniu. Natomiast okresu drgan
nie mozemy bezposrednio wybra¢. Od czego on zalezy? Zbadamy to
w nastepnym do$wiadczeniu.

Doswiadczenie 25 - obowiazkowe

Badanie okresu drgan wahadta sprezynowego

Doswiadczenie jest pracochtonne, wiec warto podzieli¢ pomiary pomiedzy

kilka oséb, np. niech kazdy uczen wykona pomiary dla jednej sprezyny.

1. Zawie$ sprezyne na statywie i zmierz jej dtugosc.

2. Zmierz, o ile zmienita sie dlugos¢ sprezyny dla kilku réznych obcigzen,
i na tej podstawie wyznacz jej wspoétczynnik sprezystosci.

3. Powies na sprezynie obciaznik i wyznacz okres jego drgan.
Uwaga. Aby doktadniej wyznaczy¢ okres, zmierz fgczny czas wielu drgan
i podziel go przez liczbe okresow.

4. Wykonaj swoje pomiary dla kilku réznych amplitud. Czy okres zalezy od
amplitudy drgan? A jesli zalezy, to czy ta zaleznos¢ jest rosngca czy ma-
lejaca?

5. Wykonaj pomiary dla obcigznikéw o kilku réznych masach. Czy okres za-
lezy od masy ciezarka? A jesli zalezy, to czy ta zaleznosc jest rosnagca czy
malejgca?

6. Poréwnajcie wyniki pomiarow dla jednakowych obcigznikéw zawieszo-
nych na sprezynach o réznych wspoétczynnikach sprezystosci. Czy okres
zalezy od statej sprezystosci? A jesli zalezy, to czy ta zaleznosc jest ro-
shgca czy malejgca?

Przedstawimy teraz wyniki naszego doswiadczenia. W podobny sposéb
przeanalizuj wlasne rezultaty.

B Wyniki doswiadczenia

Wyznaczanie wspoétczynnika sprezystosci

Wspélczynnik sprezystosci dla kazdej ze sprezyn wyznaczamy w sposéb
opisany w przyktadzie na s. 200—201. Dla naszych pomiaréw otrzymali-
$my wyniki: 5,4 X, 17 N o6 N

Zaleznos¢ okresu drgan od amplitudy

Na jednej ze sprezyn (wybrali$my sprezyne o k = 17 ) zawiesiligmy
obciaznik o masie 50 g. Zmierzyli§my czas trwania 40 okreséw dla am-
plitud: 0,5 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm. Otrzymali$my wyniki: 15 s, 14's, 145,
14 s (tabela 10.2), co oznacza, ze w granicach niepewno$ci pomiarowej
sa one jednakowe. Z tego wynika, Ze okres drgait wahadta nie zalezy od
amplitudy drgan.

Zaleznos¢ okresu drgan od masy

Poréwnali$my okres drgan réznych obcigznikéw na sprezynie uzytej do po-
przedniej czesci doswiadczenia (czyli o wspétczynniku k = 17 %). Wyniki
zebralismy w tabeli 10.3.

Jak wynika z tabeli, zalezno$¢ jest rosnaca, czyli ze wzrostem masy ob-
ciaznika wydluza si¢ okres jego drgan.

Wahadto sprezynowe Il
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Tabela 10.2. Wyniki dla

pkt 3. i 4. doswiadczenia 25.
A, cm

0,5
1
2
3

40T, s
15

Tabela 10.3. Wyniki dla
pkt 5. doswiadczenia 25.

m,g

20
50
70
100
120

T, s
0,275
0,35
0,4
0,48
0,53
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Tabela 10.4. Wyniki dla

pkt 6. doswiadczenia 25.

Zaleznos¢ okresu drgan od wspoétczynnika sprezystosci
Postugiwalismy sie trzema sprezynami, ktérych wspétczynniki sprezy-
stosci zebraliSmy w tabeli 10.4. Na kazdej sprezynie zawiesiliémy ten

k, N T,s
5,4 0,67
17 0,35
26 0,29

sam ciezarek (o masie 50 g) i zmierzyliSmy okres jego drgan.
Tym razem zaleznos$¢ jest malejaca, czyli dla sprezyn o coraz wiekszych
wspotczynnikach sprezystosci okres drgan wahadta sie skracat.

B Podsumowanie wnioskow z doswiadczenia

Na diagramie podsumowujemy wnioski z do§wiadczenia i wyjasnimy

zaobserwowane zalezno$ci.

Zauwaz, ze wtedy, gdy badamy wptyw jednego z czynnikéw na okres

drgan wahadta, pozostate czynniki utrzymujemy niezmienione.

ZALEZNOSC OKRESU DRGAN WAHADLA SPREZYNOWEGO OD

wspoétczynnika sprezystosci

amplitudy masy ciezarka sprezyny
rosnie: maleje:
nie zalezy im wieksza masa, im wiekszy wspotczynnik,
tym dtuzszy okres tym krétszy okres
S S LS S = D)
= = = = = =
o ro=1, (7 ) <1, (M P sty (]

Chociaz ciezarki drgaja
z roznymi amplitudami, ich
okresy drgan sa jednakowe

Przy wiekszej amplitudzie
ciezarek przebywa w jednym
cyklu dtuzsza droge, ale
dziata na niego wieksza sita,
ktora nadaje mu wieksze
przyspieszenie
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Prawy ciezarek ma wieksza
maseg, wiec okres jego drgan

jest diuzszy

Wyjasnienie

Ciezsze wahadto
porusza sie wolniej,
poniewaz ma wigksza
bezwtadnosé

Po zawieszeniu ciezarka na
twardszej sprezynie (prawy rys.)
okres jego drgan sie skrocit

Twardsza sprezyna
powoduje szybsze drgania,
poniewaz dziata na ciezarek

wiekszg sitg

B Wz6r na okres drgan wahadta sprezynowego

Wyprowadzimy teraz wzér na okres drgan wahadla sprezynowego, kté-
ry bedziemy mogli poréwnac z wynikami naszego doswiadczenia.
W poprzedniej lekcji udowodnilismy, ze site powodujaca ruch harmo-
niczny mozna obliczy¢ ze wzoru:
F= —mw’x

W przypadku wahadta sprezynowego ta sita jest sita wypadkowa sit gra-
witacji i sprezystosci:

F= —kx
Po poréwnaniu tych wzoréw widzimy, jak mozna oblicza¢ czestos¢ ko-
fowa drgan:

mw? =k

21

Jednak predkos¢ katowa mozna takze obliczy¢ ze wzoru w = T Gdy
porownamy te wzory, otrzymamy:

Stad wynika wzdr na okres drgan wahadla sprezynowego:

Stad w? = /W<’ a wiec:

mk—\ masa ciata
okresdrgari = T = 21 I wspotczynnik
V—/sprgiystos'ci sprezyny

Zauwazmy, ze zgadza sie on z wnioskami z do§wiadczenia 25.:

e okres nie zalezy od amplitudy — we wzorze w ogéle nie wystepuje am-
plituda,

e okres ro$nie wraz z masa — pierwiastek z masy znajduje si¢ w liczniku
utambka,

e okres maleje ze wspotczynnikiem sprezystosci — pierwiastek z tego
wspdlczynnika znajduje sie w mianowniku utamka.

Zauwaz, ze okres drgan:

* nie jest proporcjonalny do masy, ale do pierwiastka z niej,

e nie jest odwrotnie proporcjonalny do wspétczynnika sprezystosci, ale
do pierwiastka z niego.

Te zaleznosci sa przedstawione za pomoca wykreséw na rysunku 10.22.

a) b)

T

=Y

3v

Wahadto sprezynowe Il

m — masa Ciata
wykonujgcego drgania,
w — czestosc kotowa,
X — wychylenie ciata,

k — wspotczynnik
sprezystosci

Rys.10.22. Zaleznos¢
okresu drgan a) od masy
obcigznika przy danym k,
b) od wspdétczynnika
sprezystosci przy

danym m
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M Przyjete przyblizenie

W przyjetym przez nas modelu pominelismy fakt, Ze sama sprezyna tez
ma mase, a wobec tego czesc sily sprezystosci ,marnuje si¢” na nadanie
przyspieszenia poszczegélnym zwojom sprezyny. Co gorsza, poszcze-
goélnie zwoje poruszaja sie w rézny sposéb (maja rézne przyspieszenia,
patrz rys. 10.23).

Dlatego wyprowadzony przez nas wzér odpowiada sytuacji, gdy masa
obciaznika jest duzo wigksza od masy sprezyny.

Niestety w warunkach szkolnych zastosowanie takiego obciaznika mo-

globy spowodowac zniszczenie sprezyny.

Wiasnie dlatego w doswiadczeniu obowigzkowym badalismy tylko, czy
zalezno$¢ okresu od m1 i k jest rosnaca czy malejaca, a nie — jaka to do-

Rys.10.23. Rozne ktadnie zaleznos¢.

Zwoje sprezyny . A . S

poruszaja sie z réznymi Mozesz sprawdzié, ze okres T obliczony ze wzoru znacznie sie rézni od

przyspieszeniami wyznaczonego w do$wiadczeniu.

Wahadto sprezynowe Il

Zalezno$¢ okresu drgan od utamka 7
Zwrdoc¢my jeszcze uwage na jedna wlasno$¢ wzoru opisujacego okres drgan wahadta spre-
Zynowego:
N7}
Okres zalezy tylko od utamka 74—< Oznacza to, ze jesli zmienimy obciaznik na dwa razy ciez-
szy: m — 2m, a sprezyne na dwa razy twardszg, czyli o dwa razy wiekszym wspélczynniku
sprezystosci: k — 2k, to okres drgan sie nie zmieni:
2m _ m
2k k
Fizyczna interpretacje tej zalezno$ci przedstawiono na ponizszym rysunku.
C C g c g
55 m 585 o A&
s = = 2%k = =2
m m 2m 2m
Dwa ciezarki o réwnych Bedzie to fatwiejsze do Teraz dwa obcigzniki po-
masach 77 na jednakowych wykonania, gdy potaczy- taczone listewka mozna
sprezynach o stalej spre- my je lekka listewka, kto- traktowac jako jedno ciato
zysto$ci k maja taki sam rej mase bedziemy mogli o masie 27, a dwie réwno-
okres drgan, wiec mozemy pominac. legle potaczone sprezyny
je wprawi¢ w ruch w taki zachowuja sie tak jak jed-
sposéb, aby drgaly w zgod- na sprezyna o stalej spre-
nej fazie. zysto$ci 2k.
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Wykresy opisujace ruch harmoniczny obcigznika zawieszonego
na sprezynie

Ponizej przedstawiono wykresy: [flj wychylenia, BJ predkosci, [E} przyspieszenia, Y sity,
od czasu w ruchu harmonicznym.

W polozeniu réwnowagi (dlat =0, ¢t = % T,t=T, t= % T, t = 2T; niebieskie linie pomoc-
nicze) warto$¢ bezwzgledna predkosci jest maksymalna. Sita wypadkowa dziatajaca na ob-
ciaznik, a co za tym idzie, réwniez jego przyspieszenie — sg zerowe.

W chwilach maksymalnego wychylenia w goére (dla ¢ = %T, t= %T; czerwone linie
pomocnicze) lub w dé6t (dla ¢ = % T,t= % T; czarne linie pomocnicze) predkos¢ jest réwna
zeru, a sita i przyspieszenie osiagaja najwieksza warto$¢ bezwzgledna.
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Pytania 2acanic ROZWIAZANIA1 ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE gﬁf c) Sifa sprezystosci jest maksymalna przy maksymalnym wydtuzeniu sprezyny. Mozemy ja
M Przyktad obliczy¢ dwoma sposobami.
Na sprezynie o wspétczynniku sprezystosci k = 100 % Sposéb L.

zawieszono cigzarek. Gdy wychylono go 0 A =1 c¢cm
i puszczono, zaczat drgaé z czestotliwoscia f = 2 Hz.
Oblicz:

a) mase ciezarka,

b) maksymalna predko$¢ jego ruchu,

c) maksymalng warto$¢ sily sprezystosci.

Najpierw obliczamy maksymalne wydluzenie sprezyny
W potozeniu réwnowagi cigzarek dziata na sprezyne sita ciezkosci F, = mg, a sprezyna
réwnowazy ten ciezar sita sprezystosci o wartosci F; = kx,. Wobec tego:

mg = kxy — xozng

Maksymalne wydtuzenie jest wigksze od x, a réznica miedzy nimi to amplituda, wiec:

xnmx::5ﬁ)+_f1::1%§;4_14

Teraz fatwo obliczymy maksymalna wartos¢ sily sprezystosci:

Dane:

k=100 % — wspodlczynnik sprezystosci,
A =1cm = 0,01 m — amplituda drgan,
f=2Hz - czestotliwos¢ drgan

F max = Koz = k(& + 4) = mg + kA

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

Szukane:
m — masa ciezarka, Fy max = 0,63 kg - 9,81 -3 +100 % -0,0lm=72N
Umax — Maksymalna predkos¢, Sposéb II

F; max — maksymalna warto$¢ sity sprezystosci Najpierw obliczamy maksymalna warto$¢ sily wypadkowej

W najnizszym potozeniu cigzarka sita cigzkosci Fy i sita sprezystosci Fs max

Rozwiazanie: . . . 2z o . .
a) Aby obliczy¢ mase ciezarka, skorzystamy ze wzoru na okres drgan: ;neu Q’Prieawne zwroty, wigc wartos¢ ich wypadkowej Fu max mozemy ob-
iczy¢ jako:

T=2m,/% F_ =

max_‘E;nmx__}%

Wyznaczamy z niego mase ciezarka:

T2k Stad: YF 5
n/l —
472 _
: —1 : E;rnax'_<FW1nax'+'fé
gdzie: T =, czyli: .
__k
M="yr2 £2 Maksymalna site wypadkowa mozemy wyznaczy¢ z drugiej zasady dynamiki i wzoru na

maksymalne przyspieszenie w ruchu harmonicznym:

m
) = 3 = o2 i ER g Fo max = Mgz = MAQ?

s2

Po podstawieniu danych otrzymujemy: Jak stwierdzili$my wcze$niej, w? = %, zatem nasz wzér mozna przeksztalci¢ do postaci:
100 X
(rETOTIR i Fy max = MA-S- = kA
b) Maksymalna predko$¢ ciezarka wynosi: I Wobec tego:
vmaXZAwZ% wle F max = kA + mg
Vmax = 2TAf I=T y Otrzymali$my ten sam wzor co w sposobie I, a wiec takze wynik liczbowy jest ten sam.

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: Odpowiedz: Masa ciezarka wynosi 0,63 kg, jego maksymalna predkosé to 12,6 <", a mak-

Vo =21-1cm-2Hz~12,6<2 symalna warto$¢ sity sprezystosci to 7,2 N.

Zadanias. 224 (>
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G Pytania i zadania

1.
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° Ciezarek powieszony na sprezynie
o wspdlczynniku sprezystosci 30 % poru-
sza sie ruchem drgajacym o okresie 0,5 s
i amplitudzie 3 cm. Oblicz mase ciezarka,
jego maksymalna predkos¢ i maksymalne
przyspieszenie.

. Po zawieszeniu obcigznika dtugos¢ sprezy-

ny zwiekszyta sie 0 0,5 cm. Uktad wprawio-
no w ruch drgajacy. Oblicz okres i czesto-
tliwo$¢ drgan tego ukfadu.

. Okresl, czy w opisanej sytuacji okres drgan

wahadla sprezynowego zmniejszy sie, czy

zwigkszy. Ile razy? A moze si¢ nie zmieni?

a) Zmniejszamy amplitude 9 razy.

b) Zamieniamy cigzarek na inny, o 9 razy
mniejszej masie.

C) Zamieniamy sprezyne na inng, o 9 razy
mniejszym wspétczynniku sprezystosci.

. W laboratorium na Ziemi zawieszono na

statywie sprezyne o dlugosci 20 cm. Kiedy
zawieszono na niej obciaznik, jej dlugos¢
zwiekszyta sie do 23 cm. Po wprawieniu
obcigznika w drgania okazalo sie, ze ich
okres wynosi 1,2 s. Jak by sie zmienily wy-
niki tego doswiadczenia (poczatkowe wy-
dluzenie sprezyny i okres drgan), gdyby
wykonac je na Ksiezycu, gdzie przyciaga-
nie grawitacyjne jest 6 razy mniejsze niz na
Ziemi?

5. Kiedy na sprezynie o dlugosci 10 cm zawie-

szono ciezarek o masie 100 g, dtugos¢ spre-
zyny zwiekszylta sie do 10,5 cm. Nastep-
nie ciezarek zamieniono na inny, o masie
200 g. Oblicz:

a) wspdlczynnik sprezystosci sprezyny,

b) dlugos¢ sprezyny po zamianie ciezarka,

c) okres drgan wahadta sprezynowego po za-
mianie ciezarka,

d) maksymalng predko$¢ drugiego obciaz-
nika w czasie ruchu o amplitudzie 2 cm,

e) maksymalne przyspieszenie drugiego
obciaznika w czasie ruchu o amplitu-
dzie 2 cm.

. Czas odbicia piteczki kauczukowej od twar-

dego podloza jest na tyle krétki, ze bardzo
trudno byloby go zmierzy¢ bezposrednio.
Poniewaz jednak sita sprezystosci piteczki
jest w dobrym przyblizeniu proporcjonal-
na do jej odksztatcenia Ax (patrz rysunek),
zderzenie przebiega jak ruch harmoniczny.

Samodzielnie zaplanuj i wykonaj doswiad-
czenie, na podstawie ktoérego oszacujesz
czas odbicia piteczki od twardego podtoza.

—>‘ podstawowe pojecia ’ opis

—>‘ sita sprezystosci ’

wahadto
sprezynowe

wahadto
matematyczne

Wahadto
1 05 matematyczne —

ruch drgajacy

przemiany
energii

rezonans

Wazne w tej lekcji:
sity dziatajgce na wahadto,
przyblizenie dla matych drgan,
okres drgan wahadta,
wyznaczanie g.

Przypomnij sobie:

¢ Fizyka zajmuije sie analizg zjawisk za pomocg modeli matematycznych.

¢ Ruch drgajacy spowodowany dziataniem sity proporcjonalnej do wychylenia, ale przeciwnie
skierowanej, nazywamy ruchem harmonicznym.

e Potozenie ciata w ruchu harmonicznym mozna opisac za pomoca funkcji sinus.

Wahadlo zegara (rys. 10.24), serce dzwonu oraz sam dzwon, a takze hus-
tawka to przyklady wahadet, ktére znasz z codziennego zycia. Badanie
ruchu tych wahadet moze by¢ dos¢ skomplikowane, dlatego zajmiemy si¢
tylko wyidealizowanym modelem — wahadlem matematycznym.

Wahadto matematyczne to punkt materialny o masie m zawieszony
na niewazkiej, nierozciagliwej nici o dtugosci /.

W definicji wahadta mowa o punkcie materialnym, a wiec o ciele pozba-
wionym wymiaréw. W praktyce oznacza to, ze wymiary ciata sa znacznie
mniejsze od dtugosci nici.

Dlugo$¢ wahadta mierzymy zawsze od punktu przymocowania gérnego
konca nici do $rodka masy zawieszonego ciata.

Rys.10.24. Wahadto
zegara porusza si¢
ruchem drgajgcym

Dobrym przyblizeniem wahadta matematycznego jest maty cigezarek za-
wieszony na dtugiej nici. Ni¢ nie powinna by¢ rozciagliwa — pozwoli to
przyjac zalozenie, Ze jej dlugos¢ sie nie zmienia.

Lepiej uzyC bawetnianej
nici niz plastikowej zytki.
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Rys.10.25. Uktad
z doswiadczenia 26.
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M Analiza ruchu wahadta matematycznego

Zbadajmy teraz doswiadczalnie, od jakich wielkosci zalezy okres drgan
wahadta matematycznego.

Doswiadczenie 26 — obowigzkowe

Badanie okresu drgan wahadta matematycznego

1. Przygotuj wahadto: przywigz stalowag nakretke do bawetnianej nici o dtu-
gosci ponad 1 m, a nastepnie przymocuj ni¢ tak, aby zwisata swobodnie
i mogta sie poruszac.

2. Wpraw wahadto w drgania o niewielkiej amplitudzie. Wyznacz ich okres.
Najlepiej zmierz taczny czas, np. 25 cykli drgan, i podziel wynik przez 25.

3. Powtarzaj czynnosci opisane w punkcie 2., zmieniajgc kolejno:
a) amplitude (odchylenie od pionu nie powinno przekroczy¢ 20°),
b) mase wahadta,

c) dtugos¢ wahadta.

4. Czy okres drgan wahadta w poszczegdlnych przypadkach sie zmienia?
Jezeli tak, to czy zwieksza sie czy zmniejsza?

Uwaga. Pamietaj o niepewnosci pomiaru.

M Analiza wynikdw doswiadczenia

Wykonali§my wahadto z nakretki o masie 28 g zawieszonej na grubej
nici. Dtugo$¢ wahadta wynosita / = 160 cm.

Okres a amplituda

Zmierzyli$my czas 25 wahnie¢ dla réznych amplitud drgan. Amplitude
mierzylismy jako odchylenie wahadta w poziomie, a nastepnie przeliczy-
lismy te wielko$¢ na stopnie (kat @ — czyt. theta, rys. 10.25). Na przyktad
dla amplitudy 10 cm, mamy:

sinf= 4% — 0=36°
Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 10.5.

Tabela 10.5. Wyniki pomiaru okresu drgan dla r6znych amplitud

Amplituda, cm Amplituda, ° 25T, s T, s
3 1,1 63 2,52
5 1,8 63 2,52
10 3,6 62 2,48
50 18,2 64 2,56

Niepewnos¢ pomiaru 25 okreséw wynosifa 1 s, czyli réznice poszczegdl-
nych wynikéw byly mniejsze od niepewnosci pomiaréw. Wykazalismy
wiec niezaleznos¢ okresu drgan od amplitudy.

Okres a masa

W drugiej czesci do§wiadczenia amplituda byta stata — wynosita 3 cm.
Zmieniala sie za to masa wahadta. Do kolejnych pomiaréw uzywalismy
trzech i pieciu nakretek. Nie wptynelo to na zmiane okresu. Wykazalismy
wiec niezaleznosc¢ okresu drgan wahadla matematycznego od masy —
to inny wynik niz dla wahadta sprezynowego (do§wiadczenie 25.).

Okres a dlugos¢ wahadta

Do trzeciej czesci doswiadczenia wykonaliSmy wahadlo czterokrotnie
krétsze, ale o takiej samej masie. Kiedy zmierzyliSmy czas 25 okre-
sOw jego drgan, otrzymalis§my wynik 32 s, wiec jeden okres wyniost
ok. 1,28 s. Taki wynik oznacza, ze okres drgan wahadla zalezy od
jego dlugosci — dluzsze wahadlo ma dluzszy okres drgan. Nie jest to
jednak proporcjonalno$¢ prosta, poniewaz 4 razy dtuzsze wahadlo ma
okres drgan w przyblizeniu tylko 2 razy dtuzszy (%gg = 2).

Pod koniec lekcji wrécimy jeszcze do dos§wiadczalnego badania zalez-
nosci okresu drgan od diugosci wahadta, poniewaz postuzy nam ona
do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego. Tymczasem podsumujmy
opisane zalezno$ci na diagramie.

Wahadto matematyczne I

ZALEZNOSC OKRESU DRGAN WAHADLA MATEMATYCZNEGO

2

od amplitudy I { od masy ciezarka ] | od dfugosci wahadta
nie zalezy nie zalezy rosnie wraz z dtugoscia
- ~_ 10¢g 30g
o r=1, (7 ) =1, (¥ r>1, (T

Masy wahadet sa rézne,
ale okresy ich drgan
sg jednakowe.

Amplituda drgan wahadet
jest rézna, ale ich okres
drgan jest taki sam.

Okres drgan dtuzszego
wahadta (po lewej)
jest diuzszy.
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@‘} Przypomnij sobie
[ ROZKLADANIE SItY NA SKEADOWE ]

Jesli znamy kilka sil, a chcemy znaleZz¢ ich sume (czyli site wypadkowa), dodajemy wektory
sit zgodnie z reguly réwnolegtoboku:

___________

s>
x>

U
G
NSl

FoF 4 F,

Czasami chcemy postapi¢ na odwrét — znamy pewna sﬂe F, a chcemy ja przedstawic¢ jako
sume dwdch sit F1 i Fa, czyli roztozy¢ ja na sktadowe F1 i F2 w dwéch nieréwnolegtych
kierunkach.

Te kierunki mozemy wybraé na nieskornczenie wiele sposobéw, ale w praktyce chodzi nam
o to, aby sktadowe mialy interesujace nas wtasnosci.
Oto kolejne etapy rozktadu sity:

\

f:F1 +F,
kierunki sktadowych
wektora F
Chcemy roztozy¢ site F na Przez poczatek i koniec  Teraz wystarczy poprowa-
skladowe réwnolegle do  wektora sily F prowadzi-  dzi¢ wektory wzdtuz bokéw
prostych: zielonej i niebie- my proste réwnolegte do  tego réwnolegloboku. W ten
skiej. prostych zielonej i niebie-  sposéb roztozyliémy site F
skiej. Otrzymujemy réw-  na dwie sktadowe zgodnie
nolegtobok, w ktérym F  z zalozonymi kierunkami.
jest przekatna.

M Sity dziatajgce na wahadto matematyczne

Aby zrozumie¢ zaleznosci obserwowane w do§wiadczeniu 26., przeana-
lizujmy sity dzialajace na nakretke, gdy ni¢ w trakcie ruchu jest odchy-
lona od pionu o kat 6.
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Na nakretke dzmla)a sity: ciezkosci F i naciggu nici JaN (rys. 10. 26a) a)

Ich wypadkowa F,, mozna rozlozy¢ na sktadowe: réwnolegta do nici Fyy,
i prostopadta do nici Ful (rys. 10.26b).

oSita Fy, jest sita dosrodkowaq, zakrzywiajaca tor ruchu nakretki.

* Nas jednak interesuje sifa dziatajaca wzdluz toru, dlatego zajmiemy sie
sktadowa prostopadta Fyl. Oznaczmy ja dla uproszczenia przez F.

Zwréé uwage na to, ze Fy | to po prostu skladowa wektora ?g prosto-
padfa do kierunku nici. Jej warto$¢ obliczamy wiec przy uzyciu funkcji
trygonometrycznych:

|F| = Fysinf = mg sin
Dla matych katéw wyrazonych w radianach mozna zastosowac przybli-
zenie sin 0= @ (patrz dodatek matematyczny 9 » s. 396): b)

|F|=~mg0

Przyjmijmy, Ze przez potozenie nakretki x rozumiemy dtugos¢ tuku,
ktory przebyla ona od potozenia réwnowagi. Przy wychyleniu w lewa
strone oznaczamy je jako ujemne. Tak okreslone potozenie jest zwiazane
z katem 6 (wyrazonym w radianach) prosta zaleznoscia x = /6. Stad:
m
F=omg ===

Wzér zostal poprzedzony znakiem minus, poniewaz wyrazona nim sita
jest skierowana w przeciwna strone niz wychylenie nakretki. Zatem:

Dla niewielkich katéw ruch wahada matematycznego jest w dobrym

przyblizeniu ruchem harmonicznym. Rys.10.26. Sity dziatajace

na nakretke w wahadle
matematycznym. Na
rysunku b) przedstawiono
dodatkowo rozktad F, na
sktadowe

M Okres drgan wahadta matematycznego

Stwierdzili$my, ze na nakretke dziata sita réwna w przyblizeniu:

Fz—g-x

Zgodnie z ogélnym wzorem na site w ruchu harmonicznym mamy tez:
F=—mow’ x

Po poréwnaniu obu wzoréw otrzymujemy: — -x = —mw? - x. Zatem

czestos¢ kotowa wynosi:

Z powyzszej zaleznosci oraz wzoru @ = kg 7 otrzymujemy:

mg
[

-~
okresdrgan —  ™T =2 - dtugosc wahadta
gk/ przyspieszenie ziemskie

Wyprowadzili§my wzér na okres drgan wahadla matematycznego.
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Rys. 10.27. Réznica

(w procentach) miedzy

rzeczywistym okresem

drgan wahadta

a obliczonym ze wzoru

(patrz opis w tekscie)

Okres drgan jest
niezalezny:

» od amplitudy — tylko
dla niewielkiego kata,
» od masy — zawsze.
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B Wz6r a wyniki naszego doswiadczenia

We wzorze nie wystepuja amplituda ani masa, wiec zgodnie z wynikami
naszego doswiadczenia okres nie zalezy od tych wielkosci.

Zalezno$¢ okresu drgan od diugosci wahadla réwniez zgadza sie z wy-
nikami do§wiadczenia 26. Rzeczywiscie: 4 razy dluzsze wahadto ma
V4 =2 razy dtuzszy okres drgan.

Natomiast nie byliSmy w stanie sprawdzi¢ zaleznosci okresu drgan od
przyspieszenia ziemskiego, poniewaz nie mozemy go zmieniaé, przynaj-
mniej podczas doswiadczen w szkolnej pracowni.

M Okres drgan wahadta a amplituda

Pamietajmy, ze niezalezno$¢ okresu od amplitudy uzasadniliémy dla ma-
lej amplitudy drgan, gdy mozna przyja¢ przyblizenie sinx = x. Kiedy
wychylenia wahadta sg na tyle duze, ze nie mozna przyjac¢ takiego przy-
blizenia, drgania nie sa juz harmoniczne, a ich okres zalezy od amplitudy.
Wykres na rysunku 10.27 przedstawia, o ile procent rzeczywisty okres
drgan wahadta jest wiekszy od okresu obliczonego ze wzoruT = 2w é
Na osi poziomej zaznaczono maksymalny kat odchylenia wahadta od
pionu (w stopniach).

Zauwaz, ze nawet dla catkiem duzych katéw, takich jak 30° ta réznica
nie przekracza 2%, a w przypadku katéw mniejszych niz 10° jest tak

mala, ze nie widac jej na wykresie.

M Okres drgan wahadta a masa

Inaczej jest z faktem, ze okres drgan wahadta nie zalezy od jego masy.
O tej niezaleznosci mozemy moéwic takze w przypadku drgan o duzej
amplitudzie. Gdybysmy w naszym doswiadczeniu wyznaczali okresy
drgan wahadet o réznej masie dla duzych wychylen, to nawet w takim
wypadku nie zalezalyby one od masy. Dzieje sie tak z tego samego po-
wodu, z ktérego przyspieszenie w spadku swobodnym nie zalezy od
masy ciafa.

[ Kulka o wigkszej masie

ma wiekszy ciezar, czyli dziata na
nig wieksza sita

ma wiekszg bezwtadnosé, czyli potrzeba
wiekszej sity do jej rozpedzenia

Te czynniki sie redukuja

Pamietajmy jednak, ze zgodnie z naszymi zatozeniami masa ciezarka
musi by¢ znacznie wieksza od masy nitki, a takze na tyle duza, aby moz-
na byto pomina¢ wptyw oporu powietrza.

A to ciekawe

Fakt, ze okres drgan wahadta nie zalezy od amplitudy, odkryt ok. 1583 r.
Galileusz. Obserwowat on kotyszacy sie zyrandol (patrz ilustracja). Zmierzyt
czas za pomoca witasnego pulsu i zauwazyt, ze okres wahnie¢ nie zmienia
sie mimo malejgcej amplitudy. Dzieki temu odkryciu w potowie XVII w.
holenderski uczony Christian Huygens (czyt. hojhens) zbudowat zegar
wahadtowy. Zegar tego typu byt najdoktadniejszym przyrzgdem do pomiaru
czasu az do wynalezienia zegara kwarcowego w 1929 r.

Wahadto matematyczne I

B Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

Przyspieszenie ziemskie mozna fatwo wyznaczy¢ za pomocg wahadta
matematycznego, poniewaz jego dtugos¢ i okres wahan da sie zmierzy¢
bardzo doktadnie.

Wzér na okres drgan wahadta matematycznego:

/1
T=2
" g

mozemy przeksztalci¢ do postaci:
_ 4r?]

S
Gdy zmierzymy dlugos¢ wahadta i okres jego drgan, obliczymy przy-
spieszenie ziemskie.
Dtugos¢ wahadta mozna zmierzy¢ do$¢ doktadnie, a jego okres — wy-
znaczy¢ z niewielka niepewnoscia na podstawie pomiaru kilkudziesie-
ciu okreséw drgan.
Dzigki temu przyspieszenie ziemskie wyznaczymy ze znacznie mniejsza
niepewnoscia niz na podstawie pomiaru czasu spadania cial. Pomiary
dla wielu réznych wahadel pozwola jeszcze bardziej zmniejszy¢ te nie-
pewnosc.

Doswiadczenie 27 - obowiazkowe

Wyznaczanie wartosci przyspieszenia ziemskiego

1. Zawie$ masywny obciagznik, np. metalowa nakretke, na dtugiej nici (ponad
1,5 m) i przywiaz jej wolny koniec do stabilnego elementu, np. drazka,
pod ktérym wahadto bedzie mogto swobodnie sie poruszac.

2. Zmierz dtugos¢ powstatego wahadta. Wpraw wahadto w niewielkie drga-
nia i zmierz ich okres. Najlepiej zmierz tgczny czas, np. 40 cykli drgan,
a nastepnie podziel wynik przez 40.

3. Skro¢ ni¢ i ponownie wykonaj czynnosci opisane w punkcie 2. Powtorz
pomiary dla kilku dtugosci wahadet.

4. Dla kazdej dtugosci nici i odpowiadajacego jej okresu wyznacz przyspie-
szenie ziemskie.

5. Oblicz srednig arytmetyczng tych wynikow i jej niepewnosg.

Uwaga. Pomiary sa tatwiejsze i doktadniejsze, kiedy wahadto jest dtuzsze.
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Wykres ruchu harmonicznego a ruch wahadfa

Cecha kazdego ruchu harmonicznego jest to, ze zaleznos¢ potozenia ciata
od czasu zmienia sie sinusoidalnie. Na ilustracji przedstawiono wykresy dla
kilku przyktaddéw takiego ruchu.

Rowniez ruch wahadta
matematycznego przy

matych wychyleniach
(umownie: do 20°) jest ruchem
harmonicznym.

W tym przypadku sledzimy
wychylenie rzutu wahadta na
oS pozioma.

£

Wahadto matematyczne N

Analiza wynikow i niepewnosci pomiarowych
Zbudowali$my osiem wahadel. Ich dlugosci i okresy zapisaliSmy w ta-
beli 10.6. Na podstawie wzoru:

Tabela 10.6. Pomiary
i obliczenia dla
doswiadczenia 27.

— 4:71?21 L,m T,s g, %
77 0400 1275 9,71
wyprowadzonego na s. 231 obliczyliSmy ¢ dla kazdego pomiaru /i T 900 1550 986
Wyniki zamiescilismy w kolejnej kolumnie tabeli 10.6. 0750 1725 9.95
) , - . ' o ‘ 0910 1900 9,95
Srec{ma war‘to‘sm gobliczonych dla kole;nych pomiaréw wynosi 9892 4000 2000 987
Skrajne wyniki to: 9,71 3 oraz 10,07 3. Kazdy z nich rézni si¢ od war- @ | 250 | 960
tosci $redniej 0 0,18 . Ta réznica to niepewno$¢ maksymalna poje- ’ ’ ’
. s 1,420 2,360 10,07
dynczego pomiaru.
1,690 2,600 9,87
Aby obliczy¢ niepewno$¢ maksymalng $redniej, dzielimy niepewnos¢ | \iopewnose

maksymalng pojedynczego pomiaru przez pierwiastek z liczby pomiaréw: | maksymalna sredniej,

podrecznik cz. 1 = s. 32

\/g Niepewnos¢ zawsze
Po zaokragleniu mozemy wiec zapisa¢ nasz wynik w postaci: zaokraglamy w gore.

£=9,89 1 +0,07 1

Jest to mniej wiecej 1% wiecej niz znana ci wartos$¢ tablicowa. Dolna
granica przedziatu wynikajacego z naszych obliczen (9,82 37) jest od niej
zaledwie o 0,1% wigksza. Ta niewielka r6znica moze wynikac z przyjetej
przez nas przyblizonej metody opracowania danych.

W doktadniejszych obliczeniach powinnismy obliczy¢ niepewno$c¢ g dla
kazdego z wynikéw z osobna. Okazaloby sie, Ze sa one obarczone réz-
nymi niepewno$ciami, a w tej sytuacji obliczanie $redniej arytmetycznej
jest metoda tylko przyblizona.

Pytania i zadania

M Przyktad

Wahadto matematyczne ma dtugo$¢ 4 m. Amplituda jego drgan wynosi 10 cm.

a) Jaka jest maksymalna predkos¢ kulki wahadta? W jakim polozeniu wahadlo osiaga te
predkosc¢?

b) Jakie jest wtedy przyspieszenie wahadta?

Odpowiedzi podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | ,ilf

Szukane:

U max — maksymalna predkos¢,

a — przyspieszenie w chwili, kiedy predko$¢
WYNOSI ¥ ax >

Dane:
I = 4 m - dlugo$¢ wahadla,
A =10 cm = 0,1 m - amplituda drgan
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Rozwiazanie: y Sty
a) Sposob I (z zasady zachowania energii)

Najwieksza energie kinetyczng, a wiec takze najwieksza pred-
kos¢ wahadlo osiaga w najnizszym punkcie toru, poniewaz wte- I cos ¢ !
dy jego energia potencjalna jest najmniejsza. l
Dla dtugosci wahadta / amplituda A oznacza dlugo$¢ tuku, jaka
przebyt ciezarek od polozenia réwnowagi do maksymalnego wy-

chylenia. Wobec tego kat ¢ mierzony w radianach ma miare: y | hl L T -
_A_0lm _

Dla katow w stopniach
mozesz skorzystac z proporcii:

=/ — = — = @ —A
h=1—lcosg =1I(1— cos0,025) = 0,00125 m 360"~ 2

Jak widaé z rysunku:

Energia potencjalna na wysokosci # zamienia sie¢ w energie y

kinetyczna w najnizszym punkcie, a wiec:

_1 _
ngh - jmvgnax - U%nax - Zgh

Vmax = /265 ~ 0,1566 ' =15,66 T

Sposob II (z rownan ruchu harmonicznego)
Z réwnan ruchu harmonicznego wiemy, ze:

VUmax = Aw

Obliczmy wiec czesto$¢ kotowa wahadta:

= /& L 1
® =/ 21,566

Umax = 071 m- 1,566 % = 0,1566 % e 15,66 %

Mozna tez najpierw obliczyC okres
drgan, a stgd czestosc kotowa.

Stad szukana predkos¢:

Jak zawsze w ruchu harmonicznym te predkos$¢ wahadlo osiaga w potozeniu réwnowagi.
Potozenie réwnowagi wahadta matematycznego to najnizszy punkt toru.
Poniewaz odpowiedz nalezalo podac z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych, musimy ja

odpowiednio zaokraglié:
3 8 Nie myl cyfr znaczacych z cyframi po

Umax = 0,157 % =157 % przecinku! % cz. 1 podrecznika, s. 292

4

b) W potozeniu réwnowagi na kulke nie dziata zadna sita w kierunku ruchu, czyli wzdiuz
stycznej do toru. Jednak kulka porusza sie po okregu o promieniu dtugosci 4 m z obliczong
wiasnie predkoscia vpmqx = 0,1566 -3, wigc ma przyspieszenie dosrodkowe:

2
a =" =0,00613 3 = 6,13 2

Odpowiedz: Maksymalng predkos¢ wahadto osiagga w najnizszym potozeniu i wynosi ona
15,7 <*. Wahadlo ma wtedy przyspieszenie 6,13 33+

S

| 4

1. Zgodnie z pierwsza definicja metra, sfor-

mufowang w XVII w., 1 metr to dlugos¢
wahadta, ktérego potowa okresu wynosi
1 s (a wiec okres wynosi 2 s). W pdzniej-
szych latach ta definicja byla wielokrotnie
zmieniana, dlatego dzisiejszy metr rézni si¢
nieco od metra z pierwszej definicji.

a) Oblicz dtugos$¢ wahadla, ktérego okres
wynosi 2 s. Odpowiedz podaj z doktad-
noscia do 1 mm.

b) O ile procent twdj wynik rézni si¢ od 1 m?

. Wahadlo matematyczne o pewnej diugosci

wykonuje na Ziemi drgania, ktérych okres
wynosi 3 s. Oblicz, ile wynositby okres
drgan takiego samego wahadta umieszczo-
nego na Marsie. Przyjmij do obliczen war-
tos¢ przyspieszenia grawitacyjnego na Zie-
mi gz = 9,81 -3, a na Marsie gy = 3,70 .

. ° Jaka jest maksymalna predkos¢ waha-

dta matematycznego o okresie 3 s i amplitu-
dzie 2 cm? Jakie jest przyspieszenie wahadta
w chwili, gdy wahadlo osiaga te predkosc¢?

. Wahadto matematyczne wykonano, wie-

szajac ciezarek na dtugim, cienkim stalo-
wym drucie. Jak zmieni si¢ okres drgan,
kiedy wzros$nie temperatura otoczenia?

X
U \X/ykaz doswiadczalnie, ze ruch wa-

hadla matematycznego jest ruchem har-
monicznym. W tym celu:

a) Wykonaj wahadlo. Zawie$ obcigznik na
nici dtugosci ok. 1 m.

b) Ustaw kamere tak, aby filmowa¢ ruch
wahadla, a nastepnie ja wlacz.

c) Wpraw wahadto w ruch.

d) Przeanalizuj ruch wahadta w programie
Tracker.

e) Przenie$ dane z programu Tracker do
arkusza kalkulacyjnego. Sporzadz w tym
samym uktadzie wspéirzednych wykre-
sy x(¢) 1 y(¢) dla twoich danych. Odczytaj
z nich amplitude i okres drgani wahadta.
Nastepnie sporzadz wykres sinusoidy

Wahadto matematyczne IS

z taka amplituda i okresem i poréwnaj ja
z wykresem x(¢).

f) W bardziej zaawansowanej wersji mo-
zesz dla kazdego potozenia obliczy¢
miare kata, o jaki wahadto bylo odchy-
lone od pionu, i dopiero wykres tego kata
poréwnac z odpowiednio sporzadzona
sinusoidq.

,‘:f 1 Tracker — o >

P eyl i bowb e weeandec e o

6. Uczen chcial wykona¢

do$wiadczenie obo-
wiazkowe ze s. 226.
Podobnie jak w na-
szym opisie, najpierw
zmierzyl okres dla
wahadta wykonanego
ze stalowej nakretki
zawieszonej na nici.
Nastepnie przywigzal
do tej nakretki cztery
kolejne (jak na zdje-
ciu). Okazalo sie, ze
okres drgan wahadfa
sie zmienit.

a) Jaki blad popetnit ten uczen, gdy planowat
swoje doswiadczenie?

b) Czy okres jego wahadla zwigkszyt sie,
czy zmniejszyt po dowiazaniu nakretek?

7*. Wahadlo matematyczne o masie 7 odchy-

lono o kat 0, i puszczono. Wyprowad?
wzOr opisujacy zalezno$¢ naciggu nici dla
tego wahadta od chwilowego kata wychy-
lenia 6.
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Wazne w tej lekcji:

® energia potencjalna
sprezystosci,

® przemiany energii

amplitudy.

Przypomnij sobie:

Praca jako pole pod
wykresem F(x),
podrecznik cz. 1 = s. 206

236

Energia w ruchu
harmonicznym [~ ] ' rezonan

w ruchu harmonicznym,
e zaleznosc¢ energii od

.

zona wzorem £, = 5-mv~.

—>‘ podstawowe pojecia ’ opis
sita sprezystosci wanadio
prezy sprezynowe
wahadto

ruch drgajacy

e Energia potencjalna grawitacji punktu materialnego o masie m znajdujgcego sie na wysokosci h
nad poziomem przyjetym umownie za zerowy jest wyrazona wzorem E,4 = mgh.
* Energia kinetyczna punktu materialnego o masie m poruszajgcego sie z predkoscig v jest wyra-

2

Drganiom harmonicznym towarzysza przemiany energii. Omoéwimy je
na trzech przyktadach: ciata na sprezynie poruszajacego sie w poziomie,
obciaznika na sprezynie poruszajacego sie w pionie oraz wahadta ma-
tematycznego.

Najpierw jednak przyjrzymy sie doktadniej pojeciu energii potencjalnej
sprezystosci, o ktérym tylko wspomnieli§my w cz. 1 podrecznika.

M Energia potencjalna sprezystosci

Kiedy rozciagamy sprezyne, wykonujemy pewna prace. Potem rozciag-
nieta sprezyna, kurczac sie, takze moze wykonac taka sama prace. To
oznacza, ze w sprezynie jest zgromadzona energia réwna pracy wykona-
nej przy rozciaganiu. Te forme energii nazywamy energia potencjalna
sprezystosci (Epy).

Zgodnie z prawem Hooke'a sita powodujaca rozcigganie sprezyny rosnie
w miare rozciggania, wiec nie mozemy skorzystaé bezposrednio ze wzo-
ru W = Fs. Mozemy jednak wyznaczy¢ prace jako pole pod wykresem

Energia w ruchu harmonicznym

zalezno$ci sily od potozenia (patrz rys. 10.28, punkt o wspdirzednej 0
na osi x odpowiada poczatkowi rozciagania). Korzystamy ze wzoru na
pole tréjkata:

W = %x kx = %kx2

A poniewaz energia potencjalna sprezystosci jest réwna tej pracy, zapi-
sujemy wzor:

energia potencjalna i lkﬁ—\ wspofczynnik sprezystosci
sprezystosci ~—_  yPs 2 ¥ wydtuzenie

Wynika z niego, ze energia potencjalna sprezystosci jest wprost propor-
cjonalna do kwadratu odksztalcenia. Oznacza to na przyktad, ze 3 razy
wiekszemu odksztalceniu odpowiada az 9 razy wigksza energia.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze wigeksze odksztalcenie wptywa na wykonana
prace podwdjnie: wieksza jest zaréwno droga pokonywana przy rozcia-
ganiu sprezyny, jak i érednia sita, jaka trzeba dziatac.

M Ciato na sprezynie — ruch w poziomie

Przyktadem ruchu harmonicznego jest ruch drgajacy wagonika na spre-
zynie odbywajacy sie w poziomie (rys. 10.29). W tym ruchu mamy do
czynienia z dwiema formami energii: energia potencjalna sprezystosci
oraz energia kinetyczng. Pomijamy opory ruchu.

Obliczmy wartosci tych energii w chwili £, w ktérej wychylenie wagoni-
ka wynosi x, przy czym x = Asin (wt).

e Energia potencjalna sprezystosci
Aby ja wyznaczy¢, do wzoru E,s = %kx2 podstawiamy wzdr na potoze-
nie ciata w ruchu harmonicznym x = Asinwt:

Eps= %ka = %/((Asincot)2 = %kAzsinzwt

* Energia kinetyczna
Aby ja wyznaczy¢, do wzoru Ey = %mzﬂ podstawiamy wzér na pred-
ko$¢ ciala w ruchu harmonicznym v = Awcoswt:

Ex= %mv2 = %m(Aa)cosa)t 2= % A?w?cos?wt

Przeksztatlcamy go tak, aby bardziej przypominat wzér na E,,. Wiemy,

ze w=1/%, wiec w? =% Otrzymujemy:

m*

Ex= %mAzaﬂcosza)t = %mA2 r/n—(cosza)t = %/(Azcoszwt

F,N

w

|

0 X , M

o~

Rys.10.28. Praca jako
pole pod wykresem F(x)

ST

AT ]
AT ]
S (-

Rys.10.29. Podczas
ruchu w poziomie
wagonika na sprezynie
zachodzi przemiana
energii kinetycznej

W energie potencjalng
sprezystosci i z powrotem

Wzory na potozenie
i predkos¢ w ruchu
harmonicznym - s. 205-206
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Jedynka
trygonometryczna:
sin’a + cos’e =1dla
dowolnego a, a wiec
takze dla @ = wt.

e Calkowita energia mechaniczna
Kiedy dodamy do siebie energie potencjalna sprezystosci i energie kine-
tyczng, okaze sig, ze mozemy znacznie uprosci¢ otrzymany wzor.
Eo = Eps + Ex = 5 kA2sin20t + SkA2cos2wt =
= %/(A2 (sin2wt + cos2wt) = %/(A2 1= %kA2

A wiec otrzymujemy ostatecznie:
_ 1
E.= 7/@42
Teraz nie tylko wiemy, ze w ruchu bez oporéw zachowana jest catkowi-

ta energia mechaniczna (ze wzoru zniknat czas), lecz takze umiemy ja
obliczy¢.

(F) M Energia obcigznika na sprezynie — ruch w pionie

= (Q\ Podczas ruchu w pionie obciaznika wiszacego na sprezynie przemianom
§ 3 ulegaja trzy formy energii: energia kinetyczna, energia potencjalna gra-

%3 @: witacji oraz energia potencjalna sprezystosci.
Xo b - _?_ - § ————— Poniewaz obciaznik porusza sie w pionie, jego potozenie bedziemy okres-
A % ---- la¢jako wspétrzedna na pionowej osi x skierowanej w gére. Punkt zero-
Op=====-- ST WY znajduje sie w potozeniu réwnowagi obcigznika (rys. 10.30). Oznacz-

Rys. 10.30. Potozenie
rownowagi obcigzonej
sprezyny znajduje sie
nizej niz w przypadku
sprezyny bez obcigzenia

Zakfadamy, ze
amplituda drgan jest
mniejsza od X, a wiec
Xo—Xx>0.

Eqg jESt uiemna, gdy
X< % Xq-

Skorzystalismy ze
wzoru skroconego
mnozenia:

(Xo = X)? = X8 — 2xxg + X2
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my polozenie konca nieobcigzonej sprezyny symbolem x,. Poniewaz
obciaznik o masie m (a wiec o ciezarze mg) powoduje rozciagniecie
sprezyny o x,, mozemy zapisac:

kxy = mg
Gdy obcigznik znajdzie sie w punkcie o wspéirzednej x, zmiana dtugoséci
sprezyny bedzie wynosic¢ x, — x, a wiec energia potencjalna sprezystosci
osiggnie warto$c:

_ 1

Eps - Tk(xo - X)2

Aby zapisa¢ wzor na energie potencjalna grawitacji, musimy wybrac po-
ziom, wzgledem ktdrego ja obliczamy. W celu utatwienia sobie dalszych
rachunkéw przyjmiemy, ze poziom odniesienia jest réwny %xo. Wobec
tego energia potencjalna grawitacji obcigznika wynosi:

Epe = mg(x — %xo) = kxolx — %xo)

Opis przemian energii staje si¢ prostszy, gdy wezmiemy pod uwage tacz-
na energie potencjalng sprezystosci i grawitacji:

E,=E,+Ey

Po dodaniu wzoréw na E, i Ep, oraz uproszczeniu otrzymamy wyra-
zenie:

— 170
E, = kx

Energia w ruchu harmonicznym

ktére ma postac identyczng jak wzor na E,; dla ruchu obciaznika w po-
ziomie. Po podstawieniu zaleznosci x(f) =Asin (wt) otrzymujemy wiec
takie samo wyrazenie jak poprzednio:

= L1 A25i02
‘ E, = 5kA*sin* (wt)
Poniewaz zalezno$¢ v(¢) jest taka sama zaréwno dla ruchu w pionie, jak
i w poziomie, réwniez energia kinetyczna zmienia si¢ w czasie w ten

sam sposob:

E, = %kAzcos2 (wt)

Wzér na energie catkowita zyska te sama postac co poprzednio:

E, = 5kA?

B Wahadto matematyczne

Rys.10.31. Podczas
skakania na sprezystej
uprzezy zachodzi
przemiana energii
potencjalnej sprezystosci
w energie potencjalng
grawitacji i energie

kinetyczna
Podczas ruchu wahadta przemianom ulegaja energia kinetyczna i ener-
gia potencjalna grawitacji (patrz ramka ponize;j).
e Energia kinetyczna
Aby wyznaczy¢ energie kinetyczng, postepujemy podobnie jak w przy-
padku wahadta sprezynowego.
Do wzoru Ey = %mvz podstawiamy wzér na predkosé ciata w ruchu
harmonicznym v = Aw cos wt:
E = %mv2 = %m(Aa)cosa)t)2 = %mAza)zcoszwt
Korzystamy z zaleznosci T = 27, / é, czyliw =,/ % Po podstawieniu
otrzymujemy:
_mgA?
E = o] Cos wt
Przemiany energii w ruchu wahadta
T - ro$nie
¢ - maleje
v Vrmax v
E, maksymalna E, ¢ E, =0 E, T E, maksymalna
Ec=0 Ey T Ej maksymalna Ey ¢ E. =0
239



BN Ruch drgajgcy

I-h

A

h

\

Rys. 10.32. Sposéb
obliczania wysokosci,
na jakiej znajduje sie
ciezarek wahadta

Poniewaz 2 jest
niewielkim utamkiem,
(4" jest znaczn

) jest znacznie
mnigjsze od 1,

2
nP. (35) = 700"

Korzystamy z jedynki
trygonometryczne;.
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e Energia potencjalna

Aby zapisa¢ wzor na te forme energii, musimy najpierw opisa¢ wyso-
kos¢, na jakiej znajduje sie ciezarek wahadta. Za poziom zerowy przyj-
mujemy najnizsze poltozenie wahadla.

Na rysunku 10.32 obrazujacym odchylenie wahadta mozemy dostrzec
tréjkat prostokatny. Zapisujemy dla niego twierdzenie Pitagorasa:

((—h?+x?=P
Poniewaz rozwazamy niewielkie wychylenia, mozemy przyjac, ze x” = x,
gdzie x jest dlugoscia tuku. Nasze réwnanie przyjmuje wiec postaé:

(I —h)?+x2=
czyli po przeksztalceniach:

2h = 2 + b2
2
ZZh:xz[H—(%) ]

Po raz drugi postuzymy si¢ przyblizeniem. Przy matych wychyleniach

h jest znacznie mniejsze od x, a wiec - jest bardzo niewielkim utam-

kiem. Kwadrat tego utambka jest jeszcze mniejsza liczba. Mozemy wiec
go pomingc i zapisac:

=52 = X"

2lh =x h 7

Dzieki wyrazeniu na # wzér na energie potencjalna przyjmie postaé:

m mgA?
E,=mgh= 2‘[gx2: gl sin (wt)

e Energia calkowita
Po zsumowaniu energii potencjalnej i kinetycznej otrzymamy catkowita
energie mechaniczng wahadta:

mgA?
Ee="9

Ostatecznie wzory na energie potencjalna i kinetyczna zapiszemy jako:

E,=E.sin*(wt) i  Ey=E.cos*(wi)

B Cechy wspdlne przemian energii w ruchu drgajagcym
Dla wszystkich badanych przez nas ruchéw harmonicznych energie po-
tencjalna i kinetyczng mozemy opisa¢ za pomoca zaleznosci:

E, = E_sin? (wt) E, = E.cos? (wt)

Opisane wzorami zmiany E, i Ey najtatwiej przeanalizowa¢, gdy przed-
stawimy je na wykresie (patrz ramka na nastepnej stronie).

Energia w ruchu harmonicznym

Przemiany energii w ruchu harmonicznym
Przemiany energii najtatwiej analizowac wtedy, gdy przedstawimy je na wykresach.

1. Pierwszy wykres przedstawia te zmiany w zaleznosci od czasu.

II  Ciato sie zatrzymato Ey =0, E, jest maksymalna

Ciafo sie rozpedza, Ey rosnie, E, maleje
Maksymalna predkosc (i Ey), E, jest minimalna

Ciato hamuje, E, maleje, E, rosnie

E = E, + E, jest stata zgodnie z zasadg zachowania energii

0

E Ej E.

-A

Patrzac na ten wykres, mozesz sobie wyobraza¢, jak cialo porusza sie po osi x ruchem har-
monicznym pomiedzy punktami -A i A oraz jak zmieniaja si¢ poszczegdlne formy energii
(kinetyczna i potencjalna).

M Zaleznos¢ energii catkowitej od amplitudy

Zauwazmy jeszcze jedna wspélna ceche wzoréw na energie calkowita
ciezarka na sprezynie oraz wahadla matematycznego:

_1
Ec spr_7kA2

m
Ec wah :2—lgA2

W obu przypadkach mamy do czynienia z taka samag zaleznoscia energii
catkowitej od amplitudy.

Energia catkowita drgait harmonicznych jest proporcjonalna do
kwadratu amplitudy.

Z tej zalezno$ci bedziemy korzysta¢ przy omawianiu fal, m.in. dzwieku
i $wiatta.
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Pytania i zadania

Energia w ruchu harmonicznym

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | Lﬂﬁ

> Oble formy energii zréwnuja sie m.in. w chwili - < oraz w chwili
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M Przyktad

Wézek o masie 2 kg przymocowany do $ciany za pomoca sprezyny wykonuje poziome drga-
nia harmoniczne o amplitudzie 50 cm. W pewnej chwili £, wézek zbliza sie do polozenia
réwnowagi, a energia potencjalna sprezystosci i energia kinetyczna sg sobie réwne i kazda
z nich wynosi 5 J. Po jakim czasie od chwili ¢y wézek znajdzie sie w polozeniu réwnowagi?

AL

3T Jednak w pierwszym z tych przypadkéw wézek oddala sie od
polozema réwnowagi, a zgodnie z trescig zadania powinien si¢ do

3T

niego zbliza¢. Tak wiec £, = <3, a najblizsze potozenie réwnowagi to .

ze wzorow na E, i Ey.

T

Zatem aby woézek znalaz! si¢ w potozeniu réwnowagi, od chwili £y musi uptynaé czas:

2 8

T
8

=-5=0,125s

Odpowiedz: Wézek znajdzie sie w polozeniu réownowagi po 0,125 s.

1. Aby sprezyne o dlugosci 10 cm rozciagna¢ 5. Wahadlo o dtugosci/ = 1 m wykonuje drga-
do dtugosci 11 cm, trzeba na nig zadziataé nia o amplitudzie A = 50 cm. Oblicz, z jaka
Dane: Ran sita 10 N. predkoscia porusza sie w najnizszym pofo-
m = 2 kg — masa wozka, t — czas, po ktérym woézek bedzie w polozeniu a) Jaka prace trzeba wykona¢, aby rozcia- zeniu. Rozwiaz zadanie na dwa sposoby:
A =50 cm = 0,5 m — amplituda drgan, réwnowagi gnac te sprezyne od dlugosci 10 cm do a) bezposrednio z zasady zachowania
Ey=E,=5] — energia 12 cm? energii,
b) Jaka energia zostanie zmagazynowana b) za pomoca wzordéw opisujacych ruch
Rozwigzanie: w sprezynie przy rozciggnieciu jej do harmoniczny.
Sk,orlo W pewnym m%r;lenC}g znamy za‘rowrlllo egergf l,<1netyczn§, ?k _1 e5nerg;¢ pi)tfgc]alnq 12 cm? Poréwnaj wyniki. Wyjasénij, ktéra z me-
wozka, to fnozerr'ly SN EED ISP e iomiE), [T ek e = B & B ) = A0 c) Jaka prace bedzie mogta wykonac spre- tod jest doktadna, a ktéra przyblizona i na
Zatem z rOwnania: : I ‘s 1 blizeni
42 zyna podczas powrotu od dlugosci czym polega przyblizenie.
E.="5— 12 cm do pierwotnej dtugosci? 6. Ile wynosza maksymalna predko$¢ oraz
wyznaczymy wspolczynnik sprezystosci sprezyny k: . \X/agoni.k o.masie 590 g drga w poz.iomie maksymalna energia kinetyc‘zr?a czlowiekg
oF 207 na sprezynie o wspélczynniku sprezysto- o masie 60 kg, ktéry na dlugiej elastycznej
k = A2C = 5 =80 % sci 10 X Amplituda drgan wynosi 4 cm. linie (bungee — patrz zdjecie) porusza sie
(0.5m) Oblicz: w pionie ruchem drgajacym o amplitudzie
_ . 1 _ . N
[k]= rr]1 5 = ngn = % a) energie potencjalng sprezystosci wago- 5 m? Stata sprezystosci liny k = 60 vy

Teraz mozemy obliczy¢ okres drgan:

T = 27‘C‘/ =21 / 21(3

_ Jkg  Jkg-m kg-m 1 _ _

1=, /3= = R L=y
m s2 52

Przyjrzyjmy sie teraz wykresowi przedstawiajagcemu zalezno$¢ energii potencjalnej i kine-
tycznej od czasu.

22

potozenie rownowagi

nika przy maksymalnym wychyleniu,
b) predkos¢ wagonika w chwili przejscia
przez polozenie réwnowagi.

3.°\X/ahadlo matematyczne o dlugosci

60 cm wychylono i puszczono. Po jakim
czasie od chwili puszczenia wahadla jego
energia kinetyczna i potencjalna beda sobie
réwne? Przyjmij, Ze energia potencjalna jest
réwna zeru w polozeniu réwnowagi.

. Energia catkowita wahadta sprezynowego
przy amplitudzie drgarn 5 cm wynosi 20 J.
Ile energii trzeba doda¢ do uktadu, aby am-
plituda zwiekszyla sie do 10 cm?
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Mozna to takze oinczyo’J



—>‘ podstawowe pojecia ’ Rezonans IS

—>‘ sita sprezystosci ’

Natomiast palcem mozemy poruszac z rézna czestotliwoscia . W zalez-
nosci od niej efekt moze by¢ rézny.

—P‘ ruch harmoniczny ’

ruch drgajacy

Rezonans

Wazne w tej lekcji:
¢ drgania wiasne,
® rezonans.

Przypomnij sobie:

e Ciezarek zawieszony na sprezynie porusza sie ruchem drgajgcym.
e Z ruchem ciata najczesciej sg zwigzane opory ruchu.

~-—
.
vuidl
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Co sie dzieje, gdy na ciato wykonujace drgania dziatamy sita zewnetrzna

o pewnej czestotliwosci? Wykonajmy proste do§wiadczenie.

Doswiadczenie 28 - obowiazkowe

Demonstrowanie zjawiska rezonansu mechanicznego

Uwaga. Gumka moze sie przerwac, doswiadczenie wykonaj nad matera-

cem lub innym miekkim obiektem.

1. Rozetnij gumke recepturke. Do jednego jej korica przymocuj ciezarek,
a drugi — przywigz sobie do palca.

2. Wpraw ciezarek w ruch w pionie. Za pomoca stopera lub zegarka z se-
kundnikiem wyznacz okres i czestotliwos¢ drgan ciezarka.

3. Nastepnie poruszaj rytmicznie palcem w gore i w dot. Znajdz taka czesto-
tliwosc¢, aby amplituda drgan ciezarka wzrastata.

Dopéki nie poruszamy palcem, ciezarek na gumce drga z jedna okre-
slona czestotliwoscia, zwana czestotliwoscia drgan wlasnych f;, — tak
samo jakby byt przyczepiony np. do statywu, podniesiony do goéry i pusz-
czony, aby drgac. Czestotliwos¢ tych drgan zalezy od sprezystosci gumki

i masy ciezarka, podobnie jak w przypadku ciezarka na sprezynie.

{ ROZNE CZESTOTLIWOSCI

{ JEDNAKOWE CZESTOTLIWOSCI

' -

o

[ drgania witasne ] drgania palca

drgania wiasne drgania palca

' :

!

f#Jo

i

: ‘

‘ efekt

=
ANV

.‘ ruch chaotyczny

I L
!‘ amplituda rosnie
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Rezonans G

Rezonans
A to ciekawe

Zjawisko rezonansu znalazto wiele zastosowan praktycznych. , o e . o
W 1985 . silne trzesienie ziemi spowodowato wielkie zniszczenia w miescie

Bywajg takze sytuacje, gdy jest ono niepozadane lub wrecz niebezpieczne. Meksyk. Zawality sie przede wszystkim budynki o wysokosci od 5 do 15

pieter, natomiast zardwno nizsze, jak i wyzsze domy w wiekszosci ocalaty.
. N Te wybidrcze zniszczenia byty spowodowane rezonansem. Fale sejsmiczne
Za pomoca ulirad2wicaiEISEE P miaty czestotliwosé ok. 0,5 Hz, zblizong do czestotliwosci drgan wiasnych
dopasowane] do G268 iOHIE N domow z pewnego zakresu wysokosci. Wyzsze domy, ktérych czestotliwose
wtasnych kamieni nerkowych X o o , X

mozna rozbié te ztogi drgan wtasnych byta mniejsza, a takze nizsze, dla ktorych byta ona wigksza,
i usunaé je - nie wpadty w rezonans i w mniejszym stopniu ulegty zniszczeniu podczas
z organizmu ; < Pyt 8 kataklizmu.

bez operaciji. g 45 '

Jesli czestotliwo$¢ zmian sity zewnetrznej dziatajacej na ciato
drgajace harmonicznie jest zblizona do czestotliwosci jego drgan
wlasnych, to amplituda drgan znacznie wzrasta (rys. 10.33).
Zjawisko to nazywamy rezonansem.

by

Dzieki pudtom
rezonansowym dzwigki
wielu instrumentow
muzycznych, np. gitary lub
wiolonczeli, sa gtosniejsze.

Praktyczne wykorzystanie rezonansu

Zdarzato sig, ze most runat

w wyniku rezonansu wywotanego
przez maszerujace wojsko. Dlatego
zotnierze majg zakaz maszerowania Rys.10.33. W przypadku rezonansu amplituda drgan roénie. Gdyby nie straty energii
po moscie w zgodnym rytmie. rostaby coraz bardziej

Gdyby ruch ciala wpadajacego w rezonans odbywat sie bez oporéw
i gdyby nie ograniczona wytrzymato$¢ tego ciata, jego amplituda ro-
staby bez ograniczen. W rzeczywistosci jednak kazdy ruch odbywa sie
z oporami. Amplituda ro$nie tylko do pewnej wartosci, przy ktérej wy-
muszenie i straty energii si¢ redukuja.

Rezonans ma duze znaczenie praktyczne — czasami jest pozyteczny, ale
czasami szkodliwy, czy wrecz grozny (patrz infografika na stronie obok).

Gdy pralka jest Zle = o e -'_I" = ALBERT BRIDGE
wypoziomowana, przy pewnej A& &L O NOTICE
predkosci wirowania zaczyna @i . A - (-

mocno si trzas¢ i wedrowad” | /| Tk ‘ ALL TROOPS (£) M Rezonans - zjawisko nie tylko mechaniczne
po tazience. Podobnie inne sl Lot LS, MUST BREAK STEP

Negatywne skutki rezonansu

Z rezonansem mamy do czynienia nie tylko w przypadku ruchu drgaja-
cego, lecz takze przy innych zjawiskach okresowych.

nych sytuaciach, gay sinkio: T e . Rézn? fozglosme radlovxfe nadaja swoje programy na roznych czesto-
zamocowany, urzadzenie moze J & AR tliwosciach. Gdy nastawiamy odbiornik na okreslona stacje, ustalamy
ulec zniszczeniu. : czestotliwo$¢ rezonansowa drgan pradu elektrycznego w odpowiednim

urzadzenia napedzane silnikiem
moga pod wptywem jego drgan
wpadac w rezonans, a w skraj-

WHEN MARCHING
OVER THIS BRIDGE
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BN Ruch drgajgcy Rezonans IS

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,ilf

Pytania i zadania

1. Na poziomo rozciagnietym sznurku za- wysoko$¢ dzwieku do danego naczynia bez

ukladzie elektronicznym. Tylko fala o odpowiedniej czestotliwosci jest
w stanie wzbudzi¢ w nim silny sygnal, ktéry nastepnie zostaje prze-

NMR to skrét od ang.
nuclear magnetic

resonance. Uzywane
sg takze nazwy Ml
(magnetic imaging), MR
(magnetic resonance),
poniewaz niektorzy
pacjenci nie wiedzg,

ze ich ciata zawierajg
atomy, a stowo
.jadrowy” kojarzy im sie
Z bomba.

tworzony na prad sterujacy glo$nikiem.

eBadanie lekarskie metoda magnetycznego rezonansu jadrowego
(NMR) wykorzystuje fakt, ze wéréd atoméw, z ktérych sktada sie ciato
pacjenta, jest wiele atoméw wodoru. Jadra tych atoméw zachowuja sie
jak malenikie magnesy i moga zosta¢ wprawione w rezonans za pomo-
ca zmiennego pola magnetycznego. Te drgajace jadra z kolei emituja
fale elektromagnetyczng, analizowang przez urzadzenie. Analiza ta
pozwala na odtworzenie rozktadu wodoru w ciele pacjenta.

Roézne substancje w organizmie zawieraja rézne ilosci wodoru, dlatego

obraz NMR pozwala rozrézni¢ tkanki wewnatrz ciala bez uzycia pro-

mieniowania rentgenowskiego.

@ r? :

=

Rys. 10.34. Obraz z badania metodg magnetycznego rezonansu jadrowego

Magnetyczny rezonans jadrowy jest wykorzystywany nie tylko w medy-
cynie, lecz takze m.in. do badan naukowych w chemii organicznej i do
testowania Zywnosci.
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A to ciekawe

Jak dziata pudfo rezonansowe instrumentow? Drgania struny wywotujg rezonans
powietrza w pudle, dzieki czemu energia struny jest szybciej przekazywana do
powietrza.

Bez pudfa gitara gra znacznie ciszej, 0 czym mozemy sie przekonac, gdy
szarpiemy strune gitary elektrycznej niepodtgczonej do wzmacniacza. Pudto
rezonansowe zwieksza chwilowg moc akustyczng gitary, ale nie catkowitg
emitowang energie — nie ma przeciez zrodta zasilania. Gitara bez pudta gra
cicho, ale jej dzwiek utrzymuije sie znacznie dtuzej po szarpnieciu.

wie$ trzy wahadta. Dwa z nich maja by¢
jednakowej dtugosci. Jedno z tych dwéch
wahadet wpraw w drgania. Zaobserwuj, co
dzieje si¢ z catym ukfadem.

. Silnik spalinowy jest przymocowany do

metalowej podstawy, ktérej czestotliwosé
drgan wlasnych wynosi 60 Hz. Oblicz licz-
be obrotéw jego wirnika na minute, przy
jakiej silnik zostanie wprawiony w drgania
o duzej amplitudzie.

. W pracowni fizycznej na podiodze z desek

stoi st6t. Na nim umieszczono statyw, a na
statywie na lekkiej sprezynie o wspdlczyn-
niku sprezystosci 50 % zawieszono obcigz-
nik o masie 250 g. Z jaka czestotliwoscia
nalezy tupa¢ w podtoge, aby obcigznik na
sprezynie zaczal drgac?

. Spiewanie przez dluzszy czas dzwieku

o odpowiednio dobranej czestotliwosci
moze spowodowac pekniecie szkla, np. kie-
liszka. Zastanéw sie, w jaki sposéb dobra¢

uzycia przyrzadéw. Sprébuj samodzielnie
znalez¢ odpowiedz, a nastepnie obejrzyj
film How I broke a wine glass with my VO-
ICE (using science!) na kanale Physics Girl
w serwisie YouTube.

Uwaga. Nie powtarzaj do$wiadczenia
przedstawionego na filmie. Nawet w okula-
rach ochronnych mozna sie porani¢ odfam-
kami szkta.

5. Wez dobrze nastrojona gitare i przycisnij

strune E6 (najgrubszg) na piatym progu.
Sprawdz, czy wydaje ona taki sam dzwiek
jak nieprzyci$nieta struna A5 (sasiednia).
Jesli nie — gitare trzeba nastroi¢. Nastepnie
znowu mocno szarpnij strun¢ E6 przyci-
$nieta na piatym progu i obserwuj, co sie
dzieje ze struna A5. Wyjasnij zaobserwo-
wane zjawisko.

1. prog

struna E6 5. prég
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MJ-I(M Figury Lissajous —

Figury Lissajous NI

Cel projektu

Dowiesz sie, jakie efekty przynosi ztozenie ruchu harmonicznego w dwdch kierunkach. Pocwiczysz
umiejetnos¢ wykonywania doswiadczen i nauczysz sie wykorzystywac arkusz kalkulacyjny do symula-
cji komputerowej.

Wprowadzenie

Jesli ciato drga jednoczesnie w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach, to jego ruch moze byc¢
skomplikowany. Dla odpowiednio dobranego stosunku czestotliwosci i przesuniecia fazowego tor ta-
kiego ruchu moze byc¢ interesujaca krzywa. Tak wtasnie powstajg fugury Lissajous (czyt. lisazu).

Propozycja doswiadczenia
1. Przygotuj plastikowy lejek, plasteling, sznurek, drobny,

jasny i suchy piasek, dtugi pret, arkusz ciemnego papie- e

ru (albo sztywng ciemng tkanine), gumke recepturke lub
spinacz.

2. Przygotyj lejek tak, aby piasek wysypywat sie z niego jak
najwezszym strumieniem. W tym celu zwez jego zakon- O
czenie, np. zalepiajgc je czesciowo plasteling. Symet-
rycznie po dwdch stronach lejka przymocuj sznurek.

3. Pret umocuj poziomo, np. potéz go na dwoch odsu-
nietych od siebie kuchennych taboretach. Konce preta
przycisnij kilkoma ksigzkami, aby pozostaty nieruchome
w trakcie doswiadczenia.

4. Plastikowy lejek zawie$ nisko nad podtogg i potacz sznur-
ki w punkcie O tak, jak na zdjeciu obok.

5. Na podtodze pod lejkiem rozwin ciemny papier.

Uwaga. Aby wzor z piasku sie nie rozmazywat, zwilz
uprzednio papier.

6. Odchyl lejek skosnie do ptaszczyzny utworzonej przez nici.
7. Przeprowadz obserwacije.

a) Jaki slad zostawia piasek na kartonie?

b) W ilu ptaszczyznach lejek wykonuje drgania?
c) Jakim ruchem porusza si¢ lejek z piaskiem?

8. Zmien potozenie punktu tgczenia sznurkéw przed wprawieniem lejka w drgania i powtdrz czynnosci
z punktow 6. i 7. Przy wybranych potozeniach punktu tagczenia powinienes$ otrzymac slady w postaci
krzywych zamknietych, jak na rysunkach ponizej.

Przyktadowe figury Lissajous

Propozycja symulacji komputerowej
1. Uruchom na komputerze arkusz kalkulacyjny.

2. Do wybranych komérek arkusza kalkulacyjnego wpisz poczatkowe wartosci amplitud i czestosci

kotowych, np. w; = 8 %, Ar=1m,w,=2 %, Apy=1m.

3. Przygotuj tabele zawierajaca trzy kolumny.

a) Kolumna A bedzie zawiera¢ czas, zatem wpisz do jej komérek (np. A2-A602) liczby od 0 do 30,
réznigce sie o 0,05.

b) W kolumnie B znajda sie wartosci wychylenia wzdtuz osi x, zatem wprowadz do komoérki B2
formute na wychylenie zgodna z wyrazeniem x = A;sinw+t. Pamietaj, aby wystepujace we wzorze
state wartosci czestosci kotowych i amplitud adresowac bezwzglednie, czyli za pomoca formuty
np. ,=F$2*sin(E$2*A2)”.

c) W kolumnie C znajda sie wartosci wychylenia wzdtuz osi y, zatem wprowadz do komorki C2
formute na wychylenie zgodng z wyrazeniem y = A,sin wot.

4. Skopiuj formute z komorki B2 do pozostatych komoérek kolumny B. Nastepnie analogicznie skopiu;j
formuty z komérki C2 do pozostatych komorek kolumny C.

5. Sporzadz wykres punktowy XY zaleznosci y(x).

6. Obserwuj, jak zmiany wartosci czestosci kotowej i amplitudy wptywajg na ksztatt otrzymanej krzywej
Lissajous.

7. Zastanow sie, jak zmodyfikowacé swoj arkusz, aby uwzgledni¢ przesuniecie fazowe pomiedzy drga-
niami w obu kierunkach.

Na ponizszym rysunku przedstawiono arkusz kalkulacyjny z przyktadowymi wartosciami czestosci
kotowych i amplitud.

A E G ] = F ] H | J K i
1 t[=] X y @y [rad’'s]| A, [m] @ [radis]| A [m]
2 0.00 0.0000[ 00000 g 1 2 1
3 0.05 0 3894 0 0998
4 010 07174 01987 P
5 015 09320 02955 '
& 0,20 0.9996| 03894
f 025 09093 04794
8 030 06755 06645
a9 0,35 0.3350) 06442
10 040 00584 07174 — =
1 045 -0.4425| 07833
12 0,50 07568 08415
13 0,55 09516 08912 —
14 060 -0.89682| 09320 -1,5 15
15 065 -08835 09635
16 070 06313 09854
17 075 02794 09975
18 080 01165 09995
19 085 04941 09917
20 090 07937 09738
21 095 08679 009463
22 1.00 09894 09093 15
23 1,05 08546| 08632 1 1 ) e =
24 1,10 05848 08085
25 1.15 02229 07457
26 1,20 -0 1743 0B755
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WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
Ml NNIIENIM Ruch drgajacy

® Ruch drgajacy polega na okresowych zmianach potozenia ciata lub uktadu ciat.
» Pojecia opisujace ruch drgajacy:

— polozenie réwnowagi — polozenie, w ktérym wypadkowa sit dziatajacych na drgajace
cialo jest réwna zeru,

— okres T — czas pelnego cyklu drgan,

— czestotliwo$¢ f — liczba cykli drgan w jednostce czasu:

gdzie: T — okres drgan,
— amplituda A — maksymalne wychylenie z polozenia réwnowagi.

m Ruch drgajacy, w ktérym zalezno$¢ potozenia od czasu moze by¢ opisana za pomocg funkcji
sinus, nazywamy ruchem harmonicznym.

Cialo wytracone z polozenia réwnowagi porusza si¢ ruchem harmonicznym wtedy, gdy dzia-
lajaca na nie sita wypadkowa jest skierowana przeciwnie do wychylenia z potozenia réwno-
wagi i ma warto$¢ proporcjonalna do tego wychylenia: F = —kx.

® Pomiedzy wielko$ciami opisujacymi ruch harmoniczny zachodza nastepujace zaleznosci:

— 271' — 27.5]('
gdzie: w — czestos¢ kotowa, T — okres, f — czestotliwo$¢.

m Polozenie ciala w ruchu drgajacym, czyli jego wychylenie z potozenia réwnowagi, moze by¢
opisywane za pomocag funkcji:

x = Asin (ot + @q)

gdzie: x — wspotrzedna punktu, w ktérym ciato znajduje sie w chwili £, A — amplituda,
@ — czesto$¢ kolowa, ¢y — przesuniecie fazowe.

m Predko$¢, przyspieszenie i sita w ruchu harmonicznym

Predkos¢é Przyspieszenie Sita
v = Awcos (ot + @) a=—Aw?sin (0t + @g) = — w?x F=—-mw’x
Upax — AW Appax = AW? Frox = mAw?
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Podsumowanie. Ruch drgajacy

® Przyklady ruchu harmonicznego

Wahadto matematyczne

Ciezarek na sprezynie (mate wychylenie)

Rzut ruchu po okregu

S Sd
m ’ N AN
T =2m,/ 2 T=2r,/L T=3

® Przemiany energii w ruchu wahadta

| - rosnie
| - maleje

E, maksymalna

<

p E, =0 E, T E, maksymalna
E =0 Ey T Ej maksymalna Ex ¢ E=0

® Energia potencjalna sprezystosci zgromadzona w sprezynie o wspdtczynniku sprezystosci &,
ktorej odksztatcenie réwne jest x, wynosi: Epg = %kxz.

® Energia calkowita w ruchu harmonicznym jest stala w czasie: E. = %mszz.

® W ruchu harmonicznym bez przesuniecia fazowego:
> Energia potencjalna: E, = E_sin? (wt).

» Energia kinetyczna: E, = E.cos? (wt).

Ek Ej E.

E.=E +E,

0 5T T t A 0 A X

Uwaga. Dla wahadfa matematycznego E, to energia potencjalna grawitacji, dla poziomego
wahadla sprezynowego — energia potencjalna sprezystosci, a dla pionowego wahadta sprezy-
nowego — suma obu tych form.

® Rezonans

Rezonans powstaje wtedy, gdy czestotliwo$¢ zmian sily zewnetrznej dziatajacej na ciato jest
zblizona do czestotliwosci jego drgan wlasnych — wéwczas amplituda drgan znacznie wzrasta.
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WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Sposob na zadanie

Wykorzystywanie i przetwarzanie informac;ji zapisanych w postaci wykresu
Zadanie 1. Na osi pionowej jest predkos¢, a nie potozenie.
Na wykresie przedstawiono zaleznos$¢ v(t) dla matego ciezarka kolyszacego sie na niewazkiej

i nierozciagliwej nici. Zaldz, ze porusza sie on ruchem harmonicznym.

A

v, A
ANV
0 T
SR
-0,157
Zadanie 1.1 (0-2)

Jakiej dlugo$¢ byta ni¢, na ktérej zawieszono wahadto? Podaj odpowiedz z doktadnoscia do
dwoch cyfr znaczacych.

Gel8

<

=~

t,

Rozwiazanie:

Jak wiemy, z dlugoscia wahadla matematycznego jest zwiazany okres jego drgan. Z wykresu

mozemy odczytaé, ze w rozwazanym przypadku wynositon 7 = 2 s. L emm—

Okres drgan wahadla matematycznego o dtugosci / obliczamy skrajnego polozenia
ze WZoru: do drugiego i z powrotem
] trwat 2 s.
T=2n \/:
g W tablicach CKE znajduje
Po przeksztalceniu otrzymujemy szukana dtugos¢ wahadta: sie zamiast niego wzor na
T2 czestosé kotowa, ktdry
% = 47T2é - T2g =4n?] - I= 4—75 mozna przeksztatci¢ do

postaci z okresem.
Po podstawieniu danych (w tym g = 9,81-3) otrzymujemy:

[=0,99396 m Wynik powinien mie¢ 2 cyfry
) L, , znaczgce, wiec g na wszelki
Zaokraglamy te wielko$¢ do dwéch cyfr znaczacych: wypadek podstawiamy

z 3 cyframi znaczacymi.

[=0,99 m
Odpowiedz: Dtugo$¢ wahadta wynosita 0,99 m.

Zadanie 1.2 (0-3)
Oblicz amplitude drgan ciezarka.

Rozwiazanie:

Z wykresu v(f) nie mozemy bezposrednio odczyta¢ amplitudy ruchu. Mozemy natomiast odczy-
ta¢ okres drgani: T = 2 s oraz maksymalna predkos¢: v, = 0,157 -
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Sposdb na zadanie

Jak na to wpascé? Po prostu poszukaj w gtowie lub w tablicach wzoru,

Skorzystajmy 76 WZOI'U: w ktorym wystepuja wielkosci, o ktérych mowa w zadaniu.

_ — VUmax
UmaX—Aa) — A—T

Znamy V., a czestos¢ kotowa w mozemy obliczy¢ na podstawie okresu drgan:
w=2E=2L <3141

T ~ 2s
Tak wiec ostatecznie amplituda drgant wynosi:
0,157 ™
A=———-=005m=5cm
3,14 1

Uwaga. Mozemy takze otrzymac koncowy wzor:
A= Vmax _ VYmax T
21 2r
T
Czy umiesz go uzasadni¢ tylko na podstawie zwigzku ruchu harmonicznego z ruchem po okregu?

Odpowiedz: Amplituda drgaii wahadta wynosi 5 cm.

Warto zapamietac!

m Z wykresdw opisujgcych ruch harmoniczny mozna odczytac jego okres, a na tej podstawie
obliczy¢ czestosc kotowg w.

B Maksymalna predkosc¢ i maksymalne przyspieszenie w ruchu harmonicznym sg w prosty sposob
zwigzane z amplitudg i czestoscig kotowa.

Zadanie 2. (0-2)
Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ wychylenia od czasu dla ruchu harmonicznego ciezarka
o masie 50 g zawieszonego na sprezynie. Okresl, jaka bedzie wspdlrzedna x konca sprezyny,
gdy zdejmiemy z niej ciezarek.

X, Cm A

: /\
0 -
-5

Polozenie x = 0 jest polozeniem réwnowagi, ale dla sprezyny, na ktérej wisi ciezarek. Gdybysmy
zdjeli ciezarek, sprezyna skurczylaby sie i jej koniec znalaztby sie wyzej, w szukanym potozeniu x,,.
Odleglos¢ miedzy tym polozeniem a potozeniem x = 0, czyli po prostu wielkos¢ x5 — 0 = x, to
przyrost dlugos$ci sprezyny pod wplywem ciezaru mg ciezarka. Zgodnie z prawem Hooke’a:

Rozwiazanie:

mg = kx
gdzie k jest wspélczynnikiem sprezystosci sprezyny.
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Ruch drgajgcy

Z prawa Hooke'a mozemy wiec wyznaczy¢ szukana wielkosc¢:

m
0=

Wspoélczynnik k i masa m wystepuja we wzorze na czesto$¢ kotowa wahadla sprezynowego:

Bedziemy jg mogli

Mozemy wiec obliczy¢ stosunek -7~ i podstawi¢ go do wzoru na x: obliczyé, poniewaz
okres drgan odczytamy
L:wz — ﬂ:L z wykresu
m k a)z )

W zadaniach sie zdarza, ze mozna wyznaczy¢ stosunek dwaoch
wielkosci, chociaz nie da sie wyznaczy¢ zadnej z nich z osobna.

wiec:
mg _ m 1 _ &8

Z wykresu odczytujemy, ze T = 0,5 s, czyli:

_2r _ 2 _ .1
@="T =055 4
Ostatecznie szukana wielko$¢ wynosi:
9,815
Xo=——51 =0,062m =62 cm
1672 2

Odpowiedz: Wspoirzedna korica sprezyny bez ciezarka wynosi 6,2 cm.

Uwaga. Jesli cze$¢ danych w zadaniu okazuje sie zbedna, to zastanéw sie, czy wynik rzeczywiscie
nie zalezy od tych danych. W naszym zadaniu w koicowym wzorze nie znalazta sie¢ masa. Gdyby
jednak ciezarek mial wieksza mase, to dla uzyskania drgan o tym samym okresie musielibysSmy
uzy¢ odpowiednio twardszej sprezyny. A wtedy szukane wydtuzenie by sie nie zmienito.

Warto zapamietac!

B Czestosc kotowa w wahadta sprezynowego zalezy od ilorazu wspotczynnika sprezystosci
sprezyny i masy ciezarka. Pozwala wiec ona wyznaczy¢ ten iloraz, chociaz nie pozwala
wyznaczy¢ tych wielkosci osobno.

Zadania analogiczne

Zadanie 1. Ciezarek na sprezynie
Oblicz maksymalna predko$¢ i maksymalne przyspieszenie ci¢zarka na sprezynie opisane-
go w zadaniu 2. (na s. 255).

Zadanie 2. Wahadto matematyczne i wahadto sprezynowe

Z dwéch identycznych obciaznikéw wykonano dwa wahadla, przy czym jeden obciaznik zawie-
szono na nici, a drugi — na sprezynie. Oba wahadta miaty taki sam okres drgan. Oblicz dlugos¢
nici, jezeli wiadomo, ze pod wplywem cigezaru obciaznika sprezyna zwiekszyta swoja dtugosc¢
o Ax =20 cm.
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Zadanie 1. Drgania ciezarka
Ciezarek zawieszono na sprezynie i wprawiono w drgania. Wykres przedstawia zalezno$¢ sity F,
jaka ciezarek dziata na sprezyne, od czasu.

FN}
13
121
11

-

T T T T T T T T T T T T T gl
0 02 04 06 08 1 12 14¢ts

Zadanie 1.1. Ocen prawdziwo$¢ podanych zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
lub F — jesli jest falszywe.

1.  Na podstawie danych mozna ustali¢, ze amplituda drgan wynosita 3 cm. P
2.  Okres drgan wynosit 0,4 s. P
3. Ciezarek miat mase ok. 1 kg. P

Zadanie 1.2. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

W chwili t = 0,2 s ciezarek:

A. znajdowat sie w potozeniu réwnowagi i poruszal sie¢ w gore.
B. znajdowat sie w potozeniu réwnowagi i poruszat sie w dét.
C. znajdowal sie¢ w najwyzszym polozeniu.

D. znajdowat sie w najnizszym polozeniu.

Zadanie 1.3. Oblicz wspo6lczynnik sprezystos$ci sprezyny, na ktérej zawieszono ciezarek,
oraz amplitude jego drgan.

Zadanie 2. Czestos$¢ kotowa drgan

Na sprezynie o masie 20 g i wspoétczynniku sprezystosci 30 % zawieszono obciaznik o masie
50 g. Odpowiedz, czy czesto$¢ kolowa drgan tak powstalego wahadla sprezynowego mozna

obliczy¢ ze wzoru:
o=/
m

Jesli tak, to jaka wartos¢ m nalezy podstawic?

A.mozna, m=20g B. mozna, m=50g C.mozna,m=70g D. nie mozna
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Ruch drgajgcy

Zadanie 3. Ruch sptawika

Wedkarz siedzacy na brzegu towiska obserwowatl nieru-
chomy sptawik, zanurzony do potowy w wodzie. Gdy ryba
szarpneta przynete, sptawik zanurzyt sie o dodatkowe — _____;}____|l____ N
4 cm i zaczat drga¢ (patrz rysunek). Przyjmij, ze sptawik ~ ---—--{---{]--- = - -
mial ksztatt cienkiego walca o polu przekroju podstawy I
S = 1,2 cm?, a catkowita masa splawika wraz z ciezarkiem
wynosifa 9 g.

Zadanie 3.1. Narysuj i nazwij sily dzialajace na splawik, gdy spoczywat on nieruchomo
w wodzie.

Zadanie 3.2. Wykaz, ze ruch splawika jest ruchem harmonicznym, a sita wypadkowa
wprawiajaca splawik w drgania ma postac: F = —kx, gdzie k = dgS, natomiast d jest gestoscia
wody. Pomin opory ruchu.

Zadanie 3.3. Oblicz czestotliwos$¢ drgan wlasnych sptawika.

Uwaga. W punkcie 3.2 pomijali§my opér wody, ktéry w rzeczywistosci jest znaczny i powoduje
zatrzymanie sptawika. Mimo to czestotliwo$¢ obliczona w punkcie 3.3 jest zgodna z rzeczywista.
Mozesz to sprawdzi¢ doswiadczalnie. Wykonaj sptawik z zewnetrznej czesci strzykawki — zaklej
jej dzidbek i obcigz metalowa nakretky. Pomiar okresu i czestotliwo$ci drgan najtatwiej wykonac
na podstawie nagranego przez siebie filmu. Wyniki pomiaréw mozesz poréwnac z wynikami obli-
czen analogicznych do tych z punktu 3.3, ale wykonanych dla wymiaréw i masy twojego sptawika.

Zadanie 4. Wahadto matematyczne

Wahadto matematyczne o okresie 7' = 8 s w chwili £ = 0 s przechodzilo przez potozenie réwno-
wagi, natomiast w chwili £ = 3 s znajdowalo sie w odlegtosci 1 cm od potozenia réwnowagi. Kulka
wahadta ma mase 500 g.

Zadanie 4.1. Wybierz prawidlowe zakonczenie zdania.
W chwili £ = 3 s wahadto:

A. oddalato si¢ od polozenia réwnowagi. C. zblizalo si¢ do potozenia réwnowagi.
B. znajdowalo sie w potozeniu réwnowagi. D. byto wychylone maksymalnie.

Zadanie 4.2. Wymien cztery kolejne chwile, w ktérych wahadlo znajdowalo sie¢ w takiej
samej odleglosci od polozenia rownowagi jak w chwili £ = 0,5 s (niezaleznie od strony, w ktéra
bylo wychylone).

Zadanie 4.3. Oblicz kat miedzy nicia wahadla a pionem w chwili ¢ = 3 s.

Zadanie 4.4. Oblicz maksymalny kat miedzy nicia wahadla a pionem.

Zadanie 4.5. Oblicz site wypadkowa dzialajaca na kule wahadta w chwili ¢ = 4 s.
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1 . Fale

1. Fale mechaniczne

2. Wielkosci opisujagce fale
3. Fale dzwiekowe

4. Fale elektromagnetyczne
5. Rozchodzenie sie fal

. Jak cztowiek odbiera

bodzce stuchowe - temat
dodatkowy

. Efekt Dopplera




rodzaje fal

fale mechaniczne

‘ fale dzwiekowe ’

—>‘ opis matematyczny ’

fale
|

Fale
mechaniczne ->{ _cfektDopplera |

—b[ natezenie fali }

fale
elektromagnetyczne

e,

Wazne w tej lekciji:

e rozchodzenie sie fal a ruch
osrodka,

e fale podtuzne i poprzeczne,

e predkosc fali.

Przypomnij sobie:

¢ Ruch drgajgcy polega na okresowych zmianach potozenia ciata lub uktadu ciat.
e Do fal mechanicznych zaliczamy m.in. dzwiek i fale na wodzie.
* Przemieszczanie sie fali jest czyms innym niz ruch czgsteczek osrodka.

M Co to jest fala?

Pierwszym skojarzeniem ze stowem ,fala” jest zwykle fala na powierzch-
ni wody. Wiesz jednak, ze takze dzwiek jest fala. Zauwaz, ze w obu tych
przypadkach fale sa zwiazane z drganiami:

e Fale na wodzie mozna wytworzy¢, uderzajac w powierzchnie wody.
Drgania wody w jednym miejscu powoduja jej drgania w kolejnych
miejscach. W ten sposéb rozchodzi si¢ fala. Gdy dotrze ona do uno-

Co drga w Swietle ) L. . .
szacego sie na wodzie ciata, np. kota ratunkowego, moze wprawic je

i innych falach )
elektromagnetycznych? w ruch drgajacy.
O tym powiemy w lekdiji

114 e Zrédtem dzwieku jest drgajace cialo, np. struna instrumentu muzycz-

nego. Wprawia ono w drgania powietrze w swoim otoczeniu, a powie-
trze przekazuje swoje drgania powietrzu w coraz dalszych obszarach.
W ten sposob fala dzwiekowa rozchodzi sie na duza odlegtos¢ i moze
wprawi¢ w ruch btone bebenkowa ucha czy membrane mikrofonu,
a nawet szyby w oknach.

260

Fale mechaniczne I

Te zjawiska mozna opisa¢ za pomoca wspdlnego schematu (rys. 11.1).

fala Rys.11.1. Schemat

drgania drgania ciata poruszanego rozchodzenia sie fali
srodia fal /\/\/\/\/\/\/ przez fale i i

mechanicznej

M Ruch fali a ruch osrodka

Skoro fala rozchodzi si¢ na duze odleglosci, mozemy méwic o jej ruchu.
Ale czy razem z falg przemieszcza sig¢ osrodek? Zrobmy doswiadczenie.

Doswiadczenie 29
1. Przygotuj: duze prostokatne naczynie o jasnym dnie, kawatek korka (lub

inne ciato, ktére bedzie unosic¢ sie na wodzie) oraz lampe. fi‘ b
2. Nalej do naczynia troche wody i potéz na jej powierzchni kawatek korka & &~
(lub inne ciato). Ustaw naczynie tak, aby doktadnie widzie¢ jego wnetrze ;

(np. na niskim stoliku), a nastepnie oswietl je mocno od gory. E |

3. Uderzaj palcem w powierzchnie wody. Obserwuj rozchodzace sie fae ¢ -
oraz ruch korka. Poréwnaj ich ruch.

Jak mogli$my zaobserwowa¢ w do$wiadczeniu, korek nie porusza si¢

razem z fala: Y - fala
e fala rozchodzi sie po calej powierzchni wody w naczyniu, ff
e korek drga wokét potozenia rownowagi, ale nie przemieszcza sie na ‘%’
wiekszg odleglos¢. fala i
fala fala
Podobnie fala na jeziorze moze kolysaé fodzig, ale nie porywa jej na dru- — Ss———

gi brzeg. Musimy wiec rozréznia¢ ruch fali od ruchu falujacego osrod- Rvs.11.2. Ruch fal
' ' y e .11.2. Ruch fali
ka (w tym wypadku wody, ktérej drgania moglismy obserwowac dzieki wynaczyniu oraz drgania

drganiom korka). korka obserwowane
w doswiadczeniu 29.

. . . . ., . Korek drga zaréwno
Kiedy rozchodzi sie fala mechaniczna, czasteczki osrodka drgaja, ale  pionowo, jak i poziomo,

nie zmieniaja swojego $redniego polozenia. wzdtuz kierunku
rozchodzenia sie fali

M Badanie fal poprzecznych

Na rysunku 11.3 widzisz przyrzad do badania fal — zestaw zlozony z jed-
nakowych wahadet potaczonych jednakowymi sprezynami. Wykorzy-
stajmy teraz ten zestaw.

A S I A A A A M A ST I A S DAL R I DA SO IR T

Rys. 11.3. Zestaw doswiadczalny do badania fal — uktad wahadet potagczonych sprezynami
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Doswiadczenie 30 El

1. Przygotuj zestaw doswiadczalny przedstawiony na rysunku 11.3. Popros
druga osobe, aby filmowata eksperyment z gory.

2. Wez do reki skrajny ciezarek i zdecydowanym ruchem porusz nim w bok
tak, aby odchylit sie jeden raz i wrécit do poczatkowego potozenia.

3. Obserwuj, co sie dzieje z ciezarkami. W jakim kierunku poruszajg sie
ciezarki, a w jakim — rozchodzace sie zaburzenie?

4. Powtdrz czynnosci opisane w punktach 2. i 3., tym razem jednak

F\Oz@%ﬂﬁ/ﬁm\:e% poruszaj ciezarkiem wielokrotnie ruchem zblizonym do harmonicznego.

\ N 5. Obejrzyj uwaznie film z doswiadczenia. Czy mozesz cos$ dodac do
\ swoich obserwacji poczynionych w trakcie eksperymentu?

Aby lepiej zrozumie¢ przebieg doswiadczenia, przeanalizuj rysunki
w ramce na dole tej strony.

Rozchodzenie sie fali na sprezynie z ciezarkami

Co sie dzieje, gdy wychylimy pierwszy ciezarek tylko jeden raz (punkt 2. do§wiadczenia 30.)?
Oto kolejne etapy obserwowanego zjawiska.

Pierwszy ciezarek &72\2
zostat wychylon
YEyIony:- 2% . i za posrednictwem sprezyny
/0 * pomaga za sobg drugi.

T e TN e N ST

m
f@“

Pierwszy ciezarek ,m, ml pociaga za soba trzeci.
wrocit na swoje N ... ale tymczasem,
miejsce... Of\ drugi zostat MWV@WWMWWYZMWKWYWWWWT\C

wychylony...

o

?\2 Teraz trzeci ciezarek pociaga
JQ\ \} czwarty i tak dale;j...
orrd M ennne

W ten sposéb wzdtuz sprezyny z ciezarkami rozchodzi sie pojedyncze zaburzenie, ktére
nazywamy impulsem falowym.

Przejdzmy do sytuacji, gdy skrajnym ciezarkiem poruszamy nie raz, ale wielokrotnie (pkt 4.),
ruchem harmonicznym. Podobnie jak w przypadku impulsu falowego pierwszy ciezarek za
posrednictwem sprezynki przekazuje swoje drgania drugiemu, drugi — trzeciemu itd.
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Fale mechaniczne I

M Fala harmoniczna

W punkcie 4 doswiadczenia 30. kazdy z ciezarkéw wykonuje ruch har-
moniczny. Taka fale nazywamy fala harmoniczna.

% sf”“@@(

/\l /@V
g 5

Rys. 11.4. Fala harmoniczna (widok z géry)

przyktadowe
kierunki drgan

Zauwaz, ze wszystkie ciezarki drgaja z taka sama czestotliwoscia, ale
w réznych fazach. Gdy jeden jest wychylony maksymalnie, inny prze- % %

chodzi przez polozenie réwnowagi itd.

M Fala poprzeczna

W naszym do$wiadczeniu ciezarki drgaty w kierunku prostopadtym do kierunek
. D . rozchodzenia

kierunku rozchodzenia sie fali. sie fali

Okazuje sie, ze podobnie jest w przypadku rozchodzenia sie niektérych Avs.11.5. st

. . . . . . ’ . S. 0. ISstnieje

innych fal mechanicznych, tyle ze zamiast ruchu cigzarkéw rozwazamy ni}cleskorﬁczenie v{/iele

ruch powiazanych ze soba czasteczek osrodka. W takich sytuacjach mé-  kierunkéw prostopadtych

wimy, Ze rozchodzi sie fala poprzeczna (rys. 11.5). do kierunku rozchodzenia
sie fali. Drgania w czasie

rozchodzenia si¢ fali

Jesli kierunek drgan czasteczek osrodka jest prostopadly do poprzecznej moga
kierunku rozchodzenia sie fali, to fale nazywamy falg poprzeczna. zachodzi¢ w kazdym
Z nich

Jednak nie wszystkie fale sa poprzeczne, o czym zaraz si¢ przekonamy.

M Badanie fal podtuznych

Wykonamy jeszcze jeden eksperyment przy uzyciu tego samego uktadu.

Doswiadczenie 31 D

1. Przygotuj zestaw eksperymentalny taki jak w doswiadczeniu 30. Popro$
druga osobe, aby filmowata eksperyment z boku.

2. Wez do reki skrajny ciezarek i gwattownie porusz nim w te i z powrotem
zgodnie z kierunkiem prostej taczacej ciezarki.

3. Obserwuj, co sie dzieje. W jakim kierunku poruszajg sie ciezarki,
a w jakim — rozchodzace sie wsrdd nich zaburzenie?

4. Powtdrz czynnosci opisane w punktach 2. i 3., tylko poruszaj ciezarkiem
wielokrotnie w te i z powrotem ruchem zblizonym do harmonicznego. ( Oj\ Of
5. Obejrzyj uwaznie film z doswiadczenia. Czy mozesz doktadniej opisaé —~

swoje obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu?
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Podobnie jak w przypadku do$wiadczenia 30., moglismy obserwowac
rozchodzgce sie drgania, jednak tym razem sprezyny nie odchylaly sie
na boki, ale kurczyty sie i rozciagaly.

Réwniez wyjasnienie zjawiska jest podobne. Wywotany impuls falowy
(pkt 2. dosw. 31.) przemieszczat sie dzieki temu, ze kazdy ciezarek popy-
chal, a potem ciggnat kolejny (rys. 11.6).

Natomiast gdy wprawialiSmy ciezarek w ruch harmoniczny (pkt 4.
dos$w. 31.), w uktadzie rozchodzita sie fala harmoniczna.

Jednak w odréznieniu od do§wiadczenia 30. ciezarki drgaty réwnolegle
do kierunku rozchodzenia sie fali. W takim przypadku méwimy o roz-
chodzeniu sie w uktadzie fali podiuzne;j.

Jesli kierunek drgan czasteczek osrodka jest réwnolegly do kierunku
rozchodzenia sie fali, to fale nazywamy falg podtuzna.

a) b) c)

M-S YOOI S IIODIY @ S7YTVTV I SN TNV @ SLYTWIN S FHTT T Mo
—> —> —

Rys. 11.6. Mechanizm powstawania fali podtuznej — kolejne etapy przemieszczania sie impulsu falowego

Porownanie fal: podtuznej i poprzecznej

Fale podtuzne (rys. a) i poprzeczne (rys. b)
mozna fatwo zademonstrowaé za pomoca
dlugiej sprezyny-zabawki.

Jej kolejne zwoje petnia jednoczesnie funkcje
ciezarkéw (maja przeciez swoja mase, a wiec
takze zwiazang z nig bezwladnosc) i sprezy-
nek — przekazuja sobie drgania.

a)

kierunek drgan osrodka

b)
2 qﬂ% kierunek rozchodzenia sig fali _q_,rxJ““:\Jr\‘ﬁvﬂ“/b’[fL
"L - e
(o jJ“J kierunek

L7
L

M ur\f“r drgari

Ié ‘ L' osrodka
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M Fale bedace ztozeniem fal poprzecznych i podtuznych

W wielu sytuacjach czasteczki osrodka drgaja jednoczesnie réwnole-
gle i prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali. Dzieje sie tak m.in.
w przypadku fal na powierzchni wody (rys. 11.7).

._’/ \\.

Rys. 11.7. Czasteczki przy powierzchni falujacej wody poruszajg sie w przyblizeniu po
okregach. Ruch po okregu mozna opisa¢ jako ztozenie dwdch ruchdéw harmonicznych,
tak jak ruch harmoniczny opisywalismy jako rzut ruchu po okregu na jedna z osi

Fale te powoduja kotysanie sie t6dki nie tylko w gére i w dét (fala po-
przeczna), lecz takze w te i z powrotem, zgodnie z kierunkiem rozcho-
dzenia sie fali (fala podtuzna).

Uwaga. Falowanie morza jest zjawiskiem duzo bardziej skomplikowa-
nym i w pewnych sytuacjach, np. przy brzegu lub przy zmianach gltebo-
kosci, fale moga powodowac powstawanie pradéw, ktére znosza pltywa-
jacych na pelne morze. To zjawisko bywa niebezpieczne nawet dla os6b
potrafiacych dobrze ptywac.

M Badanie fali w ciele statym

Sprawdzimy teraz do$wiadczalnie, ze fala moze rozchodzi¢ si¢ réwniez
w ciele statym, a konkretnie — w stalowym precie.

Doswiadczenie 32

1. Przygotuj wygiety stalowy pret o dtugosci ok. 50 cm i zamocuj go
poziomo w imadle w taki sposéb, aby sie nie poruszat, nawet gdy
uderzysz miotkiem w jego koniec.

2. Zawies kulke na sznurku tak, aby dotykata jednego z koricéw preta.

3. Uderz mtotkiem w drugi koniec preta. Co sig dzieje z kulkg?

Powyzsze do§wiadczenie w pierwszej chwili nie przypomina ekspery-
mentéw z ciezarkami potaczonymi za pomoca sprezyn, jednak i tym
razem badamy podobne zjawisko — rozchodzenie si¢ fali mechaniczne;.
W metalu funkcje ciezarkéw petnia atomy, a funkcje sprezynek — od-
dziatywania migedzy nimi. Mechanizm powstawania fali w obu przy-
padkach jest podobny.

Na skutek uderzenia atomy zblizaja sie do siebie, po czym pod wplywem
wzajemnych oddziatywan fala ich zageszczenia przemieszcza si¢ az na
drugi koniec preta. Kiedy dociera do drugiego konca preta, wprawia
w ruch kulke (rys. 11.8).

Fale mechaniczne I

SIS
! ST/ TIT T
S VTVFN ST TV 0

Rys.11.8. Schemat
rozchodzenia sie fali
podtuznej w ciele statym.
Ciezarki oznaczajg atomy,
a sprezynki symbolizujg
ich oddziatywanie
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Rys. 11.9. Warstwy
atomoéw oddziatuja ze
sobg w ciele statym

Chodzi o fale
rozchodzace sie
wewnatrz cieczy lub
gazu, a nie o fale na
powierzchni cieczy.
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Zwréémy uwage na to, ze rozchodzaca sie wzdluz preta fala zmienia
kierunek. Pozwala nam to upewnic sie, ze mieliSmy do czynienia z fala
rozchodzaca sie¢ w precie. Gdyby pret byt po prostu zbyt stabo zamoco-
wany i przesunat sie jako calos¢, poruszylby sie w dét i nie wprawitby
kulki w ruch.

M Osrodki o roznym stanie skupienia

Gdy w ciele stalym przesuniemy jedna warstwe atoméw (gérna warstwa
na rys. 11.9), oddzialywania miedzy atomami spowoduja przesuniecie
sasiedniej warstwy. W ten sposéb rozchodzi sie fala poprzeczna.
Dlatego w ciatach statych mogga sie rozchodzi¢ zaréwno fale poprzeczne,
jak i podiuzne. Przyktad stanowig fale sejsmiczne, rozchodzace si¢ w sko-
rupie ziemskiej i powodujace trzesienia ziemi (rys. 11.10).

Rys.11.10. Pod’fuzna fala sejsmiczna porusza sie z predkoscia 4-g Km <, a poprzeczna
z predkoscig 2-5 K™

Z kolei w cieczach i gazach warstwy atoméw (lub czasteczek) moga
przesuwac si¢ niezaleznie od siebie. Dlatego w cieczach i gazach roz-
chodza sie wylacznie fale podiuzne, polegajace na zmianach gestosci,
czyli sprezaniu i rozprezaniu substancji.

M Predkos¢ fali

Zaburzenie powierzchni wody czy polozenia cigzarkéw nie rozcho-
dzi sie natychmiast, ale z pewna okreslona predkoscia. Nazywamy ja
predkoscia fali.

Gdy fala rozchodzi sie¢ w jednorodnym o$rodku (np. na wodzie o stalej
glebokosci, w sprezynie o statym wspélczynniku sprezystosci), ta pred-
kos¢ sie nie zmienia. Wraz ze zmniejszaniem sie amplitudy fali maleje
predkos¢ ruchu czasteczek o$rodka, ale nie predko$¢ fali.

Fala rozchodzi sie ze skoriczona predkoscia.

Predkos¢ fali moze by¢ bardzo rézna:
ebadane przez nas fale na sprezynach maja predkosc¢ rzedu kilkudzie-
sieciu centymetréw na sekunde,

e dzwiek w powietrzu rozchodzi si¢ z predkoscia 344 -3, czyli ponad
1200 &m,

o predkosc¢ fal sejsmicznych to kilka kilometréw na sekunde.

M Energia fali

W dos$wiadczeniu z obcigznikami obserwowalismy, ze gdy fala docho-
dzita do kolejnych obciaznikéw, zaczynaly si¢ one poruszac. Wynika
z tego, ze fala przenosi energie. Podobnie fala na wodzie moze prze-
wrocic¢ tédke, a fala dZzwiekowa — wprawi¢ w drgania szybe.

Skad bierze sie energia fal? Kazda fala mechaniczna zostata wywotana
przez ruch jakiego$ ciata — zrédta fali. Aby to Zrédlo sie poruszato,
musiata zosta¢ wykonana praca (cialo musiato zyska¢ energie). W do-
swiadczeniach w tej lekcji dostarczalismy energii, wykonujac prace sita
miesni.

B Wspdine wiasciwosci fal mechanicznych

Na podstawie przedstawionych do$wiadczen i codziennych obserwacji
mozemy opisac kilka wlasciwosci wszystkich fal mechanicznych.

e Kiedy rozchodzi sie fala, czasteczki poruszaja sie ruchem drgajacym,
a nie przemieszczaja sie razem z fala.

e Fala rozchodzi si¢ w osrodkach takich jak powietrze, stalowy pret czy
woda.

e Fala rozchodzi sie z okreslong, skoniczong predkoscia.

e Fala niesie energie.

Fale mechaniczne I

Praca i energia,
podrecznik cz. 1 > s. 197

Inaczej jest z falami
elektromagnetycznymi,
np. Swiattem — one
rozchodzg sie takze

w prozni.

A to ciekawe

Fale morskie na biezgco tracg energie, ale uzupetniajg jg kosztem energii wiatru.
Catkowita moc tego strumienia energii, nazywana tez mocg fal morskich, to

ok. 3TW, czyli 3-10™2 W. W przyblizeniu odpowiada ona mocy elektrowni

na swiecie. Cho¢ wykorzystanie catej energii fal morskich nie jest mozliwe,
poniewaz jest ona rozproszona na ogromnych obszarach, to dziatajg juz
elektrownie zamieniajgce energie fal na energie elektryczng, jak np. pokazany
na zdjeciu jeden z modutdw elektrowni w Agucadourze (czyt. agusadorze)

u wybrzezy Portugalii.
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Czy na wstazce moga sie rozchodzi¢ fale
poprzeczne? A fale podtuzne? Wyjasnij,
dlaczego tak jest.

Jesli chcemy oszacowad, jak daleko od nas
uderzyl piorun, mierzymy czas od btyska-
wicy do grzmotu, dzielimy liczbe sekund
przez 3 i otrzymujemy odlegtos¢ w kilome-
trach. Uzasadnij, ze to poprawny sposéb.

. Swiatto porusza sie w prézni z predkoscia

300 tys. kTm Oblicz, jak dtugo trwa, zanim
$wiatlo dotrze ze Slonca na Ziemie, czyli
pokona odlegtos¢ 150 mln km. Odpowiedz
podaj w minutach.

4. Po wykonaniu do$wiadczenia 31. odpo-

wiedz na pytania. Uzasadnij swoje odpo-
wiedzi. Czy potrafisz wykona¢ doswiadcze-
nie, w ktérym mogtbys je zweryfikowac?
a) Czy predko$¢ rozchodzenia sie fali za-
lezy od masy ciezarkéw? Jesli tak, to czy
jest to zaleznos¢ malejaca czy rosnaca?

b) Czy predkos¢ rozchodzenia sie fali za-
lezy od stalej sprezystosci sprezyn? Jesli
tak, to czy jest to zalezno$¢ malejaca czy
rosnaca?

.DPrzygotuj dtuga sprezyne-zabawke

i jeden jej koniec zamocuj np. do staty-
wu, a drugi — trzymaj w wyciagnietej rece.
Prze¢wicz wytwarzanie na sprezynie fal
podiuznych. Nastepnie umiesé przy spre-
zynie miarke.

Sfilmyj ruch podtuznego impulsu falowego
i na podstawie nakreconego filmu wyznacz
predkos¢ rozchodzenia sie wywolanego im-
pulsu falowego.

—>‘ rodzaje fal ’
—P‘ natezenie fali ’
—bi efekt Dopplera ’

fale
|

1A W4 Wielkosci opisujgce fale

Wazne w tej lekciji:
e amplituda, czestotliwosc

i dtugosc fali,
e zaleznos¢ miedzy
wielkosciami opisujgcymi fale.

Przypomnij sobie:

¢ Amplituda ruchu drgajacego to maksymalne wychylenie drgajgcego ciata z potozenia
rownowagi.

* Okres ruchu drgajgcego to czas trwania jednego petnego cyklu drgan.

e Czestotliwosc¢ drgan to liczba okresow mieszczgcych sie w jednej sekundzie. Obliczamy
ja ze wzoru f = —+ i wyrazamy w hercach.

W poprzedniej lekcji przypomnieli$émy jedna z wielkosci stuzacych do
opisu fal: predkos¢ fali. Teraz zajmiemy sie¢ pozostatymi.

M Czestotliwos¢ fali

Jak juz wiesz, fala mechaniczna powstaje, gdy drgajace ciato wprawia
w ruch drgajacy czasteczki osrodka, one zas przekazuja swoje drgania
kolejnym czasteczkom. Fala moze takze wprawié¢ w drgania cialo, do
ktérego dotrze. Okazuje sig, ze czestotliwo$¢ tych wszystkich drgan jest
jednakowa (rys. 11.11).

palec uderza w wode \

~ Kkorek takze drga
z czestotliwoscig 2 Hz

.z czestotliwoscig 2 Hz
' Rys.11.11. Drgania
zrédia fal, osrodka i ciata
poruszanego przez
fale majg jednakowa
czestotliwosé

' powierzchnia wody drga |
-z czestotliwoscig 2 Hz A\
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Rys.11.12. Fale na morzu
- zaznaczona dtugosc fali

Rys.11.13. llustracja
definicji dtugosci fali
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Kiedy rozchodzi sie fala, wszystkie czasteczki o$rodka drgaja
z jednakowa czestotliwoscia. Nazywamy ja czestotliwoscia fali.

Wynika stad, ze takze okres drgan jest taki sam dla wszystkich czaste-
czek o$rodka. Mozemy wiec nazwac go okresem catej fali.

B Amplituda fali

Podobnie amplitude drgan czasteczek osrodka nazywamy amplituda
fali.

Jednak w odréznieniu od czestotliwosci i okresu amplituda moze by¢
rézna dla réznych punktéw o$rodka — na ogét zmniejsza si¢ ona w miare
rozchodzenia sie fali.

M Dtugo$c¢ fali

Ze szkoty podstawowej wiesz, ze dlugosc¢ fali to odleglo$¢ miedzy jej

dwoma kolejnymi grzbietami (rys. 11.12 i 11.13a). Te definicje mozna

nieco uogoélnic.

e Zamiast grzbietéw mozemy wybra¢ dwie kolejne doliny lub — ogél-
niej — dwa kolejne punkty bedace w tej samej fazie drgan (rys. 11.13b).

e Przyjmujemy tez, ze w przypadku fali podiuznej na sprezynie przez
grzbiety rozumiemy miejsca o maksymalnym zageszczeniu zwojow
(rys. 11.13c¢).

Mozemy wiec sformutowac ogélna definicje dlugosci fali.

Dtugo$c¢ fali to odleglo$¢ miedzy dwoma kolejnymi punktami
drgajacymi w tej samej fazie.

a) A A
<" "
b
) I‘L’I
A

M Cata fala czy jeden punkt

Zauwaz, ze wielkosci opisujace fale mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

e amplituda, czestotliwos¢ i okres dotycza drgan osrodka w kazdym
punkcie z osobna,

e dlugos¢ i predkosc¢ fali opisuja rozchodzenie sie¢ fali jako calosci.

M Zaleznos¢ miedzy diugoscia, predkoscia i czestotliwoscia
Rysunek 11.14 przedstawia kolejne fazy rozchodzenia sie fali na sznurku

z nanizanymi kolorowymi koralikami. Mozemy analizowaé go na dwa
sposoby.

C B

Co sie zmienia pomiedzy pierwszg a ostatnig pokazana faza ruchu?

Patrzymy tylko na drugi (czarny)

Patrzymy na przesuwanie sie koralik. Pozostate mozesz

grzbietu fali

zastonicé

Grzbiet przesunat sie na miejsce,
w ktérym wczesniej byt poprzedni
grzbiet

Koralik wykonat peten cykl drgan
Z gory na dét i z powrotem

Fala przebyta odlegtos¢ rowng swojej

dtugosci Minat czas réwny okresowi fali

Wynika stad wazny wniosek:

W czasie réwnym swojemu okresowi 7 fala pokonuje odlegtos¢
réwna swojej dlugosci 4.

Ale skoro w czasie T fala przebywa odlegto$¢ réwna 4, to do znanego ci
wzoru na predko$¢ v = 3 mozemy podstawi¢: s = A it = T. Otrzymamy

wtedy:
A

V=7
Czesciej jednak méowimy o czestotliwosci fali niz o jej okresie, mozemy
wiec przeksztalci¢ ten wzor tak, aby wystepowala w nim czestotliwos¢.

v=A=2 L=y

Otrzymali$my zaleznosc¢:

dtugosc fali

predkosc fali _Af
" czestotliwosc fali

Wielkosci opisujace fale NI

Kierunek rozchodzenia sie fali

|

Rys. 11.14. Rozchodzenie

sie fali na sznurku
z koralikami
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I ole Wielkosci opisujgce fale N

M Przejscie do innego osrodka
J 9 C> Przeciez w miejscu, gdzie zachodzi zmiana, drgania musza zachodzi¢ tak samo (w takim

Kiedy fala przechodzi do innego osrodka, zazwyczaj zmienia si¢ jej samym tempie) jak po lewej stronie od tego miejsca, a jednoczesnie tak samo jak po prawe;j.
predkos¢. Na przyktad: W takim razie przy zmianie predkosci zmienia sie dtugo$¢ fali.

e fala na plytkiej wodzie rozchodzi si¢ wolniej niz na glebokiej,

« dzwiek rozchodzi sie szybciej w wodzie niz w powietrzu, QPN Mierzymy diugosci na rysunku

e $wiatlo — na odwrét, w powietrzu rozchodzi sie szybciej niz w wodzie. . o NP
W tresci powiedziano, ze niebieskie linie sg

prostopadte do czerwonej, wiec do pomiaru nie

Ze wzoru v = Af wynika, ze gdy zmienia si¢ predkos¢ v, to dtugos¢ jest nam potrzebna ekierka — wystarczy linijka.

fali A oraz jej czestotliwo$¢ f nie moga obie pozostaé bez zmian. Ktéra
z nich sie zmienia?

Y

Nie wiemy, w jakiej skali wykonano rysunek.
Zalézmy, ze 1 cm na rysunku to odleglosé x
W rzeczywistosci.

Kiedy fala przechodzi do innego os$rodka, nie zmienia si¢ jej

czestotliwos¢. W takim razie dtugosci fali wynosza: 1,5 cm T i @i
o ) ‘ Ai=15x Ay=x tu zmienia sie dtugosc fali
Dzieje si¢ tak dlatego, Ze na granicy osrodkéw drgania musza zacho-
Spdjrz jeszeze raz na dzi¢ z taka sama czestotliwo$cig zaréwno w pierwszym, jak i drugim i ie. i & ]
ysunek 11.12. Blizel et 3 q czg 3 p ym, ) g QEED zastanawiamy sig, jak potaczy¢ dane z szukanymi
brzegu fale sa krétsze. o$rodku.

Znamy dlugosci fal, a szukamy stosunku ich predkosci. Dltugo$c¢ i predkos¢ fali faczy zwiazek:
Skoro czestotliwo$¢ sie nie zmienia, musi zmieni¢ sie dtugos¢ fali. y e Y G 5 = A e

v=Af

Bedziemy z niego korzystac.
JEST NA TO SPOSOB

m Przeksztatcamy wzory i znajdujemy odpowiedz
Jak wykorzystac¢ pomiary linijka na rysunku stanowigcym czes$¢ tresci zadania?

Zapisujemy wiec szukany stosunek predkosci, podstawiamy do niego wzér na predkosc,

Fala na wodzie rozchodzi si¢ w kierunku a nastepnie wyznaczone dtugosci fal. Otrzymujemy:

wskazywanym przez czerwona strzatke.
Niebieskie linie prostopadte do tej strzatki P A_lf — A _ Lox _ 15
oznaczaja kolejne grzbiety fali. W pewnym - va  Aof Ay o ’
miejscu fala przechodzi na ptytsza wode i jej
predko$¢ zmienia sie z v, na v,.

Wyznacz stosunek tych predkosci %

Na rysunku przedstawiono odlegtosci Sprawdz, czy rozumiesz

w poprawnej skali.

Odpowiedz: Szukany stosunek predkosci wynosi 1,5.

0 Zaltézmy dodatkowo, ze 1 cm na rysunku w przyktadzie powyzej oznacza 10 cm
PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU w rzeczywistosci, a czestotliwos¢ fali wynosi 2 Hz. Oblicz predko$¢ rozchodzenia sie fali na
wodzie glebszej i na plytsze;j.

Uwaga. Na ogdt rysunki do zadan, nawet wykonane starannie, sa schematyczne i nie e Fala dzwiekowa przechodzi z wody do
przedstawiaja odlegtosci w okreslonej skali. Z odlegtosci na rysunku mozna korzystaé tylko powietrza. Czy jej dtugos¢ zwieksza sie, czy
wtedy, gdy jest to wyraznie powiedziane w tresci zadania. Teraz mamy do czynienia wlasnie zmniejsza? Ile razy? Potrzebne dane znajdz
z takg sytuacja. w tablicach na kornicu podrecznika. -
m P Emny el e e Fal'fl elektromagr,letyczna przechodzi
z osrodka I do osrodka II (patrz rys.).
Na rysunku widzimy, ze w pewnym miejscu dlugos¢ fali sie zmniejsza. Z czego to moze W ktérym z osrodkéw rozchodzi sie
wynikac? z wieksza predkoscia? Ile razy wieksza? osrodek I osrodek 11

Na rysunku przedstawiono odleglosci

Wiemy, ze gdy zmienia si¢ predko$¢ rozchodzenia sie fali z powodu przejscia do innego : :
w poprawne;j skali.

oé$rodka (w tym wypadku — do wody o innej gltebokosci), czestotliwo$¢ fali nie ulega zmianie. >
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Inaczej jest dla fal na
wodzie.

Pytania i zadania

274

M Sytuacja dla statej predkosci

Moéwilismy o rozchodzeniu sie tej samej fali w réznych osrodkach z réz-
nymi predkos$ciami. Teraz rozwazmy rozne fale rozchodzace sie w jed-
nym oérodku z jednakowa predkoscia. Okazuje si¢ bowiem, ze w niekto-
rych sytuacjach predkos¢ fali nie zalezy od jej czestotliwosci. Co prawda
nie dotyczy to wszystkich fal, ale jest tak w waznych przypadkach:

» dzwieku w powietrzu,

e fal elektromagnetycznych w prézni,

ew przyblizeniu dla fal elektromagnetycznych w innych os$rodkach.
Zalezno$¢ v = Af mozemy przedstawié¢ takze w postaciach:

A:%albof:%

Widzimy z nich, ze przy stalej predkosci dtugosc¢ fali jest odwrotnie pro-
porcjonalna do czestotliwo$ci. Zgadza sie to z intuicja — mozemy powie-
dzie¢ potocznie, ze gdy fala czesciej faluje, to pojedyncze falki sg krétsze.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Lﬂﬁ

M Przyktad

Na sprezynie rozchodzi sie fala poprzeczna, dla ktérej wykonano dwa wykresy.
a) y mmi

jANVARNNANY,
AEAVAES ARV EAVE

B A
BRVEVEVETE

Opisuja one zalezno$¢ wychylenia sprezyny ze sredniego potozenia:
a) od czasu w jednym okreslonym miejscu x,,

b) od miejsca pomiaru w jednej okreslonej chwili £,

Odczytaj z wykreséw amplitude fali oraz jej dlugos¢ i czestotliwo$¢.

Dane: wykresy

Szukane: A — amplituda, A — dtugos¢ fali, f — czestotliwo$¢ fali

Rozwigzanie:

Analizujemy wykresy

Wykres a) opisuje, jak wychylenie sprezyny zmienia sie w czasie.
Wykres b) opisuje, jak wychylenie sprezyny zmienia sie w przestrzeni.

Wielkosci opisujace fale NI

Poniewaz amplituda opisuje maksymalne wychylenie sprezyny, mozna ja odczytac z kaz-
dego z wykreséw. Mozemy to zrobi¢ od razu: A = 5 mm.

Dlugos¢ fali to odleglos¢ miedzy grzbietami, a wigc dotyczy zmian wychylenia sprezyny
w przestrzeni. Te wielko§¢ mozna odczyta¢ z wykresu b).

Czestotliwos¢ fali dotyczy ruchu pojedynczego punktu falujacego osrodka, czyli zmian
wychylenia sprezyny w czasie. Mozna ja wiec odczytaé z wykresu a).

Odczytujemy dlugosc¢ fali

Skoro wykres b) przedstawia obraz fali w przestrzeni, mozemy z niego odczytac jej dtugosé,
czyli odleglos¢ miedzy kolejnymi grzbietami.

Jednak réwnie dobrze mozemy wzia¢ pod uwage inne punkty o jednakowej fazie, lezace na
przecieciu wykresu z osig x, co pozwoli tatwiej odczytaé szukang odlegtosc.

%m?m ANWAWA

NRVAVAVATS

Jak widaé, wynosi ona A = 2 cm.

Odczytujemy okres i wyznaczamy czestotliwos¢

Czestotliwosc jest zwiazana z tym, jak okreslony punkt falujacego osrodka zmienia swoje
polozenie w czasie. Mozna ja wiec wyznaczy¢ z wykresu a), poniewaz przedstawia on takie
wlasnie zmiany. Doktadniej méwiac, mozna z niego odczytaé okres drgan, a nastepnie
obliczy¢ czestotliwos¢.

Co prawda jeden okres drgan nie wyraza sie catkowita liczba sekund, wigc nie mozna go od-
czyta¢ dokladnie z wykresu, ale mozna odczytac, ze trzy okresy trwaja 8 s, a wiec 7 = % S.

» mmAi

FANIVARVANNANY,
_S_IV\j’U9\/

Stad: f =4- =3 Hz= 0375 Hz.

Odpowiedz: Fala ma dlugos¢ 2 cm, czestotliwo$¢ 0,375 Hz i amplitude 5 mm.

Uwaga. Zwrd¢ uwage na to, ze na dwoch osiach wykresu b) przyjeto rézne skale. Dzieki
temu wykres fatwiej analizowa¢. Gdyby$my na obu osiach wprowadzili jednakowa skale
w centymetrach, wykres wygladalby tak:

¥ cm

1
0,5

-0,5 X, cm

Zadanias. 276 C >
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G Pytania i zadania

Na oceanie wiatr wytworzyt fale, ktéra co
10 s unosita i opuszczata tratwe ratunkowa.
Pomiedzy kolejnymi grzbietami fali byta
odlegtos¢ 90 m. Oblicz predkos¢ fali.

. ° Po wodzie rozchodzi sie fala. Wprawia

ona w ruch drgajacy ptywajace koto ratun-
kowe. Drgania kotfa opisuje wykres przed-
stawiony ponizej. Czy na podstawie tego
wykresu mozna okresli¢ amplitude, czesto-
tliwos$¢ lub diugosc¢ fali? Wyznacz te wiel-
kosci, dla ktérych jest to mozliwe.

40

2 0 6 0 10 ts
204
—40-

3. Fale elektromagnetyczne, do ktérych na-

leza tez mikrofale, rozchodza sie z pred-
koscia 300 000 kTm Odczytaj z tabliczki
znamionowej kuchenki mikrofalowej cze-
stotliwos¢ fal i oblicz ich dlugos¢.

. Do wanny wlano warstwe wody o glebokos$ci

kilku centymetréw. Za pomocg prostokatnej
gabki na powierzchni wody zostata wytwo-
rzona fala rozchodzaca sie wzdtuz wanny.
W czasie 15 s gabka uderzyta o wode 35 razy.
Powstawata wtedy fala o dtugosci 10 cm
i amplitudzie ruchu pionowego czasteczek
wody 1 cm.

Przyjeto, ze fala rozchodzita sie zgodnie
ze zwrotem osi x. Ustalono punkt na po-
wierzchni wody x = 0, dla ktérego w da-
nej chwili wychylenie y = 0, a woda w tym
miejscu unosita sie w gore.

Oblicz, po jakim czasie w punkcie x = 11 cm
woda znalazta sie w najwyzszym potozeniu.

Wskazowka. Zacznij od wykonania wykre-
su y(x).

11.3 dzwiekowe

rodzaje fal

fale mechaniczne ’

—>i opis matematyczny ’

fale
|

fale dzwiekowe

Fale —P‘ natezenie fali

fale

elektromagnetyczne

—P‘ efekt Dopplera ’

Wazne w tej lekcji:

e wysytanie i odbidr fal
dzwiekowych,

* WysokosC i gtosnosc
dzwieku a fizyczny opis fal,

e badanie fal dzwigkowych.

Przypomnij sobie:

* Wyrdzniamy fale mechaniczne: poprzeczne i podtuzne.
e Dzwiek jest falg mechaniczna.

Ze szkoly podstawowej wiesz, ze jednym z rodzajéw fal mechanicznych
sa fale dzwiekowe. Zrédtem dzwieku moga by¢ np. drgajace struny in-
strumentow (rys. 11.15). Na poczatku zajmijmy sie opisem rozchodze-
nia sie fal dZwiekowych w powietrzu.

M Jak powstaje fala dzwiekowa

Mechanizm powstawania fali dzwigkowej jest podobny do mechanizmu
rozchodzenia sig fali podtuznej na sprezynie.

Gdy ciato (np. struna) drga w powietrzu, to porusza sie raz w jedna, raz
w drugg strone, przez co powoduje na przemian zageszczenia i rozrze-
dzenia powietrza w swoim najblizszym otoczeniu.

Zageszczone powietrze sie rozpreza i powoduje zageszczenie w sasiedz-
twie, a rozrzedzone — powoduje ,zasysanie” powietrza z sasiedztwa.
W ten sposéb zageszczenia i rozrzedzenia przenosza sie do sasiednich
miejsc, z nich do kolejnych i stopniowo rozchodza si¢ na duze odleglo-
$ci. Powstaje fala dZzwiekowa (rys. 11.16 na nastepnej stronie). Jest to
fala podluzna — tylko takie fale rozchodza sie w powietrzu.

Rys.11.15. DZzwiek
fortepianu powstaje
dzieki drganiom strun
wewnatrz instrumentu

Fala podtuzna
2> s.264
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Rys. 11.16. Powstawanie
fali dzwiekowej: ruch
membrany gtosnika
powoduje zageszczenia

i rozrzedzenia powietrza

kolejne maksymalne
zageszczenia powietrza

.o . ;1' .o .

Rys. 11.17. Dtugos¢ fali
dzwiekowej

W rzeczywistosci
zageszczenia

i rozrzedzenia
czasteczek nie sg

tak wyrazne, jak na
naszych pogladowych
rysunkach.
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M Jak styszymy dzwiek

Gdy fala dzwiekowa dotrze do btony bebenkowej ucha, wprawia ja
w drgania. Drgania te sa przenoszone przez kolejne czesci ucha az do
komérek stuchowych, ktére przekazuja informacje o dzwieku do mézgu.
W ten sposéb dzwiek dociera do naszej swiadomosci.

Fala dzwiekowa moze wprawi¢ w drgania takze inne ciata np. mem-
brane mikrofonu. Z kolei przy bardzo gto$nym huku (np. od wybuchu)
szyby w oknach drzg, a nawet moga pekac.

M Dtugosc fali dzwiekowej

Dtugos¢ fali podtuznej na sprezynie jest réwna odlegtosci miedzy ko-
lejnymi miejscami najwiekszego zageszczenia zwojow. Analogicznie —
dtugos¢ fali dzwiekowej to odleglos¢ miedzy dwoma kolejnymi miejsca-
mi najwiekszego zageszczenia powietrza (rys. 11.17).

M Badanie dzwigkow

W przypadku dzwieku wielkoscia ulegajaca zmianom jest gestos¢ po-
wietrza. Jej zmiany w zaleznosci od odlegtosci od Zrédta przedstawia
rysunek 11.18. Dotyczy on tylko jednej chwili. W miare uptywu czasu
zageszczenia i rozrzedzenia sie przesuwaja.

dﬂ. .

d() +Al" "N
skrajne
kraj rozrzedzenie
o Za;e;ijcrfenie (minimum
(maksimum gestosci)
gestosci)
dpoAlAl o) N AN
T T T T T T T I |

Rys.11.18. Gestos¢ powietrza w zaleznosci od odlegtosci od zrédta dzwieku dla
czystego tonu w pewnej chwili (dy — $rednia gestosc, A — amplituda zmian gestosci)

Taki wykres mozna w prosty sposéb otrzymac za pomoca odpowied-
niego programu komputerowego (np. Oscilloscope 2.51) lub aplikacji na
telefon (np. Phyphox).

Doswiadczenie 33 D

1. Przygotuj komputer lub telefon komérkowy z aplikacja do wyswietlania
wykresow dzwieku.

2. Uruchom program. Zaspiewaj do mikrofonu gtoske ,,a”:
* raz cicho, a raz gtosno,
* raz gtosem wysokim, a raz niskim.

3. Poréwnaj otrzymane wykresy dzwieku.

Z naszego do$wiadczenia mozna wywnioskowac, ze:
* glosnosci dzwieku odpowiada amplituda fali dzwiekowej (a wiec tez moc),

e wysoko$ci dzwieku odpowiada czestotliwo$¢ fali dzwigkowe;.

Dzwiek glosniejszy to fala o wiekszej amplitudzie i mocy. Dzwiek
wyzszy to fala o wiekszej (wyzszej) czestotliwosci.

Widzimy takze, ze glos czltowieka nie wytwarza fali harmonicznej —
wykres nie ma ksztattu sinusoidy. O dzwigkach bedacych i niebedacych
falami harmonicznymi powiemy wiecej pod koniec tej lekcji.

M Ultradzwigki i infradzwigki

Czlowiek nie styszy ani dzwiekéw bardzo niskich — infradzwiekéw,
ani bardzo wysokich — ultradzwiekéw. Zakres styszalnosci cztowieka
obejmuje dzwieki od 16 Hz do 20 kHz. Jednak u poszczegdlnych oséb
ten zakres moze by¢ rézny, dlatego mozesz spotkac takze inne dane na
ten temat.

Z wiekiem obniza sie gérna granica styszalnosci — mtodziez styszy zwy-
kle dzwigki dochodzace do 20 kHz, dla trzydziestolatkéw ta granica ob-
niza sie do 15 kHz, a dla senioréw nawet do 5 kHz.

Uwaga. W niektdérych publikacjach mozesz znalez¢ definicje dzwieku
jako fali styszalnej dla ucha ludzkiego.

A to ciekawe

Fakt, ze wiele zwierzat styszy ultradzwieki, znalazt zastosowanie

w niestyszalnych dla ludzi ultradzwiekowych gwizdkach do tresowania psow,
a takze w urzgdzeniach do odstraszania zwierzat. Do tych ostatnich naleza
gwizdki montowane na karoserii samochodu, ktére ptoszg zwierzeta z okolic
drogi, a tym samym ratuja je przed wypadkiem.

W 2005 r. zbudowano takze urzadzenie odstraszajgce... mtodziez,

a niestyszalne dla osob dorostych. W wielu krajach zostaty one zakazane.

Fale dzwigkowe I

gtoska ,a”
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Zakres styszalnosci

Zmyst stuchu cztowieka jest wrazliwy na dzwigki tylko z przedziatu czestotliwosci
od 16 Hz do 20 000 kHz. DZwigki nizsze to infradzwigki, a wyzsze — ultradzwigki.
Warto tez pamietac, ze nie wszyscy ludzie styszg tak samo, a granica styszalnosci
zmienia sie z wiekiem.

Zwierzeta czesto styszg dzwieki w innych zakresach czestotliwosci niz cztowiek i to, co dla
nas jest juz ultradZzwigkiem, dla kota lub psa moze by¢ dzwiekiem styszalnym. Na diagramie
w uproszczeniu podano zakresy dla grup zwierzat, np. rzedu nietoperzy, cho¢ moga sie one
rézni¢ w zaleznosci od gatunku, a nawet rasy.
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ZAKRES StYSZALNY DLA CZLOWIEKA

10'

INFRADZWIEKI

B Pomiar czestotliwosci dzwieku

Doéwiadczenie 33. pozwolito nam tylko jakosciowo ocenia¢ czestotli-
wo$¢ — okreslac ja jako wieksza lub mniejsza. Okazuje sig, ze w podobny
sposob mozemy jg zmierzy¢.

Doswiadczenie 34 D .

1. Przygotuj gitare lub inny instrument strunowy oraz komputer z programem
np. Oscilloscope 2.51 (patrz doswiadczenie 33.). Mozesz uzy¢ aplikaciji
w telefonie, ale pomiary beda wéwczas mniej doktadne. Uruchom program.
2. Zbliz gitare do mikrofonu, szarpnij najcierisza strune i zatrzymaj obraz na
komputerze.
3. Z wykresu widocznego na ekranie monitora odczytaj wspoétrzedne dwoch
maksiméw wykresu fali (niekoniecznie sgsiednich). Na tej podstawie
oblicz okres fali, a nastepnie jej czestotliwosc.

Analiza do$§wiadczenia 34.

Oto przyktadowy sposéb opracowania wynikéw pojedynczego pomiaru
z dos$wiadczenia 34.

Z wykresu fali dzwigkowej wytwarzanej przez strune gitary odczytuje-
my wspolrzedne czasowe pierwszego i ostatniego wyraznego maksimum
wykresu (rys. 11.19) — wynosza one: t; = 3,9 ms, t5 = 16,6 ms. Oznacza
to, ze miedzy chwilami odpowiadajacymi tym maksimom mineto:

At: t5 - tl - 12,7 ms

— L S = —
"""""""""""""""""" | ||
I - Tl

tl t5 - -] Sweep =
S ;! i S N — g | LT 19.93 ms =

N B LV | 7] [oooms
TS
-+ |ageme

TrgLev ; -_ =

S . vz |2

T s :
Y1 Y2 Pos | — T delay Tig

HOLD Tm=39ms Yim17.4 WavE | P i

Tu odczytujemy wspétrzedna t (pozioma) dla punktu wskazanego kursorem myszki.

Fale dzwigkowe I

Rys.11.19. Wykres fali
dzwiekowej wytwarzanej
przez strune gitary
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Najciensza struna
gitary powinna by¢
nastrojona na dzwiek
e', czyli 330 Hz.
Widocznie nasza gitara
byta nastrojona ok. pot
tonu za nisko.

Jak wida¢ z wykresu, w tym przedziale czasu mieszczg si¢ cztery okresy
fali, czyli okres tej fali wynosi:

T= A4t = 12,st =3,175ms
a jej czestotliwo$¢ (f = %) jest rowna:
_ 1 _
f= 3175 1035~ S0 He

() @ Niepewno$ci pomiarowe

Niepewnosé réznicy = s. 35 |
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Aby wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru czestotliwosci, musimy najpierw
oszacowad, z jaka dokladnoscia odczytujemy z wykresu chwile ¢; i ¢s.
Wystarczy lekko przesuwac¢ kursor myszy w obrebie maksimum wy-
kresu, aby stwierdzi¢, ze moment, w ktérym wykres osiggnat wartos¢
maksymalng, mozemy odczyta¢ z doktadnoscia do 0,1 ms.

Tak wiec t; miesci sie miedzy 3,8 ms a 4,0 ms, natomiast £5; — miedzy

16,5 ms a 16,7 ms. Ich réznica moze wiec wynosic:

e maksymalnie At = 16,7 ms — 3,8 ms = 12,9 ms — aby wynik byt
jak najwiekszy, od najwiekszej wartosci £5 odejmujemy najmniejsza
warto$c £y,

e minimalnie Af,;, = 16,5 ms — 4,0 ms = 12,5 ms — aby wynik byt jak naj-
mniejszy, od najmniejszej wartosci £; odejmujemy najwieksza wartosc ¢.

Dla kazdej z wartos$ci At obliczamy okres i odpowiadajaca mu czestotli-

wo$c¢. Otrzymujemy odpowiednio 310 Hz i 320 Hz, co oznacza, ze wynik

naszego pomiaru wraz z niepewno$cia pomiarowa wynosi:

f=315Hz+5Hz

M Dzwigek w réznych osrodkach

Fale dzwiekowe moga sie rozchodzi¢ nie tylko w powietrzu, lecz takze w in-

nych osrodkach o réznym stanie skupienia. Nie rozchodzg sie natomiast

w prézni, poniewaz nie ma tam zadnego osrodka, ktérego czasteczki mog-

lyby drgac.

Dzwiek rozchodzi sie w réznych o$rodkach z r6zna predkoscia (tabela 11.1

na nastepnej stronie). Z reguly najwolniej — w gazach, szybciej — w cie-

czach, a najszybciej — w ciatach statych. Wynika to z odlegtosci i oddzia-

lywan miedzy czasteczkami (patrz zad. 5.).

* W gazach czasteczki znajduja sie stosunkowo daleko od siebie, dlatego
przesuwanie sie fali zageszczenia czasteczek wymaga wiecej czasu.

e W cieczach ze wzgledu na mniejsze odleglosci miedzy czasteczkami
przekazywanie drgan moze nastepowac szybciej.

* W ciatach statych odleglosci te sa podobne jak w cieczach, ale dzieki
silniejszemu oddzialywaniu miedzyczasteczkowemu drgania przeno-
sz si¢ w nich szybcie;j.

M Predkos¢ dzwieku a temperatura

Zauwaz, ze dane w tabeli 11.1 zostaly podane dla okre$lonej tempera-
tury. Predko$¢ dzwieku zmienia si¢ bowiem wraz z temperatura, cho¢
nie sa to bardzo duze réznice (rys. 11.20).

Tabela 11.1. Predkos$¢ dzwieku (v4) w réznych osrodkach w temperaturze 20°C

Osrodek vy, 3 Osrodek g, = Osrodek Ve 5

Woda w oceanie

Guma wulkanizacyjna 54 Hel 1015 | (zasolenie 3,5%, 1535
temp. 25°C)

Szesciofluorek siarki SFg 130 Etanol 1144 Glin 6400

Dwutlenek wegla 268 | Wodor 1313  Szkto kwarcowe 5600

Tlen 329 Rtec 1451  Stal 6000

Powietrze 344 Woda 1482  Diament 18 000

M Dzwigki proste i ztozone

Jak wspominali$my, najprostszym przyktadem fali dZwiekowej jest fala
harmoniczna. Taki dZwigk nazywamy takze czystym tonem. Jednak
w do$wiadczeniach z tej lekcji zauwazylismy, ze ani glos ludzki, ani stru-
na gitary nie wytwarzaja czystych tonéw, ale bardziej skomplikowane
dzwieki, zwane zlozonymi.

Okazuje sig, ze dzwiek ztozony mozna przedstawic jako ztozenie dzwie-
kéw prostych o réznych czestotliwosciach.

W fizyce méwimy takze o widmie dzwieku, poniewaz rozklad fali na
rézne czestotliwosci nazywamy widmem. Zbadajmy teraz doswiadczal-
nie widmo dzwieku wytworzonego przez drgajaca strune.

Doswiadczenie 35 D

1. Wiacz program Oscilloscope 2.51 w trybie analizy widma (przycisk
z teczg - patrz ilustracja obok), zbliz gitare do mikrofonu, szarpnij strune
i zatrzymaj obraz przyciskiem ,Pauza”.

2. Odczytaj z wykresu czestotliwosci sktadowe dzwigku (tzn. czestotliwosci,
dla ktérych amplituda dzwigku jest wyraznie wieksza niz dla pozostatych)
i je zapisz. Kolejne czestotliwosci oznacz f4, 5, f5 itd.

3. Oblicz, ile razy czestotliwosci f,, f5 itd. sa wigksze od f.

Jak widzisz, struna gitary wytwarza dzwieki o wielu réznych czesto-
tliwo$ciach. Najnizsza z nich nazywamy czestotliwo$cia podsta-
wowa. Kolejne czestotliwosci sa wielokrotnosciami czestotliwosci
podstawowej. Nazywamy je sktadowymi harmonicznymi, a w muzyce —
alikwotami.

Od proporcji ich amplitud zalezy barwa dzwieku instrumentu — dzieki
niemu bez problemu odrézniamy dzwiek trabki od dzwieku skrzypiec,
nawet gdy na obu instrumentach muzycy graja te sama nute.

Fale dzwiekowe IS
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Rys. 11.20. Predkos¢
dzwieku w powietrzu
zalezy od temperatury
powietrza

el FuiSfS 8 a3 T

Gdy méwimy, ze struna

jest nastrojona na
330 Hz, chodzi nam

wiasnie o czestotliwos¢

podstawowa.
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Dzwiek wytwarzany w instrumentach muzycznych

Dzwiek wytwarzany w instrumentach muzycznych jest falg ztozonag z wielu dZzwiekow
prostych, czyli takich, ktérych przebieg jest sinusoidalny. Te dZzwieki proste nazywamy
sktadowymi harmonicznymi.

Poszczegodlne sktadowe harmoniczne dzwieku gitary oraz ich sume mozesz zobaczy¢ ponizej. Po prawej
przedstawiamy wykresy fal dzwiekowych dla réznych instrumentéw oraz ludzkiego gtosu. Jak widzisz, dZzwiek
skrzypiec ma przebieg najbardziej zblizony do dzwieku prostego, otrzymywanego za pomocg kamertonu.

Z kolei dZzwiek kontrabasu, ktérego struny szarpiemy palcami, zamiast gra¢ na nich smyczkiem, jest zupetnie inny.
Dobry basista albo gitarzysta potrafi szarpac¢ struny w taki sposoéb, aby wzmacnia¢ lub ostabiaé poszczegoine
harmoniczne.

Dzwieki proste wchodzace

w sktad dzwieku gitary

(sktadowe harmoniczne)... /\N /\ /\ N\

N \J
saksofon
== I"'I—I“‘
... oraz ich suma.
-,i 1
/ gtoska ,,0”
- A A ’”
/ 14
0,8 1
0,6 1 Widmo dzwigku to wykres
0,4 1 przedstawiajgcy amplitudy
0,2 poszczegolnych sktadowych —
0 - harmonicznych.

fo 2 3 4o f
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M Przyktad

W stalowym precie wzbudzono fale dzwiekowa o dtugosci A; =

M Jak struna wytwarza dzwiek ztozony

Wykonamy teraz doswiadczenie, w ktérym postuzymy si¢ zabawkowa
sprezyng jako modelem struny. Poniewaz fale na sprezynie maja znacz-
nie mniejsza czestotliwo$¢, mozemy je obserwowac gotym okiem.

Doswiadczenie 36

1. Potdz sprezyne zabawke na stole.

2. Przymocuj jeden z jej koncow do statywu, a drugi wez do reki.

3. Poruszaj sprezyng w ptaszczyznie poziomej prostopadle do osi sprezyny.
Znajdz taka czestotliwosc¢ drgan konca sprezyny, aby powstata fala
pokazana na zdjeciu a).

4. Powtorz czynnosc¢ opisang w punkcie 3. dwukrotnie i sprébuj uzyskacé
fale pokazane na zdjeciach b) i c).

b) c)

A

1
i

/ /

Jak widzimy, sprezyna moze drgaé z ré6znymi czestotliwosciami. Podob-
nie jest ze struna instrumentu. Okazuje si¢ przy tym, Ze struna moze
wykonywac te drgania réwnocze$nie. W ten sposéb wytwarza réwno-
cze$nie dzwieki harmoniczne o réznych czestotliwosciach, skladaja-
ce sie na dzwiek ztozony.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_1J%

0,75 m. Nastepnie ta fala

przeszta do powietrza. Oblicz dtugosc¢ i czestotliwo$c¢ fali w powietrzu. Temperatura po-
wietrza byta réwna 20°C.

Dane: 4; = 0,75 m — dtugo$¢ fali w stalowym precie,
T = 20°C — temperatura powietrza

Szukane: 4, — dlugos¢ fali w powietrzu, f — czestotliwos¢ fali

Rozwigzanie:

Wiemy, ze predko$é fali jest zwiazana z dlugo$cia A w nastepujacy sposéb:

v=Af

gdzie fto czestotliwo$¢ fali.

Fale dzwigkowe I

Przy zmianie o$rodka czestotliwo$¢ nie ulega zmianie. Mozemy wiec zapisac:

h

stad:
Vi _

A1

=

V2

A2

gdzie: v — predkos¢ fali w stalowym precie, v, — predkos¢ fali w powietrzu.
Dtugos¢ fali w powietrzu mozemy zatem opisaé¢ wzorem:

v
AQ - U—i A 1
Po podstawieniu danych, w tym warto$ci v; i v, odczytanych z tabeli 11.1 na s. 283, otrzy-
mujemy:
Ay = 44, -0,75 0,043 4,3
2= 2000 X m m = m = 4,3 cm
Czestotliwos¢ obliczymy ze wzoru: y
=1

F=7

Po podstawieniu danych liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemy:
6000 - SO
f=0575m ~ 8000 Hz

Odpowiedz: Dlugos¢ fali w powietrzu wynosi 4,3 cm, a jej czestotliwos¢ to 8000 Hz.

1. @ Oblicz dlugosc¢ fali dzwiekowej o naj-

wyzszej czestotliwosci styszalnej dla nieto-
perza.

2. ° Dzwigk gwizdka ratownika na basenie

ma czestotliwos$¢ 2700 Hz. Oblicz dtugosé
wytwarzanej przez niego fali dzwiekowej
w powietrzu i w wodzie.

—
L=
_lu |
P

3. Znajdz w internecie generator czystych to-

néw (pure tones generator). Popros o pomoc

kilka oséb w réznym wieku. Sprawdz, jaki
jest zakres czestotliwosci styszalnych dla
kazdej z nich.

. Na podstawie wykresu okresl czestotliwos¢

fali dZwiekowej. Czy jest ona styszalna dla
cztowieka?

Y

-AJ(--__M _____ &/{2_5______:us

. W kilka oséb wykonajcie doswiadczenie

modelowe pokazujace rozchodzenie sie
dzwieku w osrodkach o réznym stanie
skupienia. Wyjasnijcie, ktérego stanu sku-
pienia dotycza poszczegdlne punkty a)-c)
i dlaczego. W ktérym przypadku modelo-
wany przez was impuls falowy rozchodzit
sie najszybciej, a w ktérym — najwolniej?
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a) Ustawcie sie w rzedzie (jedno za dru-
gim) w odstepach 2 m. Ostatnia osoba
podchodzi do przedostatniej i klepie ja
po ramieniu, po czym wraca na swoje
miejsce. Przedostatnia osoba podchodzi
do poprzedniej itd.

b) Ustawcie si¢ jedno za drugim na wy-
ciggniecie reki. Ostatnia osoba podnosi
reke i klepie po ramieniu przedostatnig,
ta klepie poprzednia itd.

d °®

c) Ustawcie sie jedno za drugim. Niech
kazde z was potozy reke na ramieniu po-
przednika. Ostatnia osoba lekko popy-
cha przedostatnig, ta — poprzednia itd.

6. \X/ykonaj doswiadczenie.

a) Przygotuj probéwke lub inne naczynie
o zblizonym ksztalcie oraz komputer
z mikrofonem i programem np. Oscillo-
scope. Wlacz tryb analizy widma dzwie-
ku (tak jak w do$w. 35 na s. 283).
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b) Nalej wody do potowy wysokosci na-
czynia.

c) Dmuchnij, aby wydoby¢ dzwigk z pro-
béwki, i zatrzymaj obraz na komputerze.
Czy widzisz wszystkie czestotliwo$ci
harmoniczne, tak jak to bylo w przypad-
ku struny?

d) Sprawdz, jak zmienia sie dzwiek, gdy
odlejesz czes¢ wody.

Uwaga. Jesli chcesz poszukac wiecej infor-
macji o mechanizmie powstawania dzwie-
ku w tym dos$wiadczeniu, moze przydac
ci si¢ nazwa takiego instrumentu — jest to
piszczalka zamknieta. Siegnij takze po
informacje o falach stojacych.

rodzaje fal fale mechaniczne ’

opis
matematyczny
natezenie fali
—bi efekt Dopplera

fale dzwigekowe ’

fale
[

fale
elektromagnetyczne

Fale
1 1 4 elektromagnetyczne

Wazne w tej lekciji:
e pole elektryczne i magnetyczne,

e rodzaje fal elektromagnetycznych,
e predkosc swiatta.

Przypomnij sobie:

¢ Fale mechaniczne polegajg na rozchodzeniu sie drgan osrodka, np. powietrza lub stali.
e Swiatto rozchodzi sie nawet w prozni.

Swiatto, nadfiolet czy fale radiowe naleza do fal elektromagnetycznych.
Rozchodzg sie one takze w prézni — np. $wiatto i nadfiolet docieraja do
Ziemi ze Storica. Oznacza to, ze te fale nie polegaja na rozchodzeniu sie¢
drgan zadnego os$rodka. Co wiec drga w tych falach?

M Wstepne wiadomosci o polu elektrycznym i magnetycznym

Aby to wyjasni¢, wprowadzimy pojecia pola elektrycznego i pola magne-
tycznego. Bardziej szczegdélowo zajmiemy sie nimi w nastepnej czesci

podrecznika.
e Wiemy, ze tadunki elektryczne moga sie przyciagac lub odpychac¢. W fi- PeE

zyce do opisu tego oddzialywania uzywamy pojecia pola: fadunek wy-

twarza pole, w ktérym na kazdy inny tadunek dziafa sita elektryczna. ~ Rys.11.21. W oddzia-
tywaniu tadunkow elek-

trycznych posredniczy

Jezeli w jakims obszarze na fadunki elektryczne dziata sita pole elektryczne

elektryczna, to méwimy, ze istnieje tam pole elektryczne.

e Podobnie jest z magnesami: magnes wytwarza pole magnetyczne,
w ktérym na kazdy inny magnes dziata sita magnetyczna.
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Skutkiem tych roznic
jest m.in. powstawanie
teczy (wiecej o tym

w cz. 4. podrecznika).
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Jezeli w jakim$ obszarze na magnesy dziata sita magnetyczna, to
moéwimy, ze istnieje tam pole magnetyczne.

Okazuje sig, ze pole elektryczne i pole magnetyczne nie sg tylko wygod-
nym sposobem opisywania oddziatywan ciat natadowanych lub nama-
gnesowanych. Sg one réwnie realne fizycznie jak same te ciala. Moga
one istnie¢ takze w prézni.

Fale elektromagnetyczne to rozchodzace si¢ zaburzenia pola
elektrycznego i magnetycznego.

Wiecej o mechanizmie rozchodzenia sig fal elektromagnetycznych do-
wiesz sie z nastepnych czesci podrecznika.

M Predkos¢ fal elektromagnetycznych

W prézni wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ z jednakowa
predkoscia:

¢ =1299792 458 T ~ 3108 I = 300 000 X1

Nazywamy ja tradycyjnie predkoscia swiatta, poniewaz $wiatto nalezy
do fal elektromagnetycznych, wiec takze porusza sie z ta predkoscia.
W powietrzu predkosc¢ fal elektromagnetycznych jest minimalnie
mniejsza i nieznacznie zalezy od czestotliwosci, ale réznice sa na tyle
matle, ze przyblizeniec ~ 3-108 % mozna stosowac¢ takze dla fal elek-
tromagnetycznych w powietrzu.

Natomiast w innych osrodkach predkos¢ §wiatta moze by¢ znacznie
mniejsza i znaczgco réznic sie w zaleznosci od czestotliwosci.

Tabela 11.2. Predkos¢ Swiatta w zaleznosci od czestotliwosci i osrodka. Kolor
czcionki odpowiada barwie swiatta o danej czestotliwosci

Czestotliwosé fali, Predko$é $wiatta, ¥

Hz w prézni w powietrzu w wodzie
7,5-10% 299 792 299 708 223176
4,3 -101 299 792 299 710 225 374

A to ciekawe

Czestotliwosci fal elektromagnetycznych, od fal radiowych dtugosci kilometra
do promieniowania gamma o dtugosci femtometra, obejmujg 18 rzedow
wielkosci. Jesli porownamy je do fal dzwiekowych, mozemy stwierdzic, ze ten
zakres obejmuje 60 oktaw. Fortepian, ktory obejmowatby tyle oktaw, miatby
szerokosc¢ prawie 10 m. A w naszym modelu tylko jedna oktawa odpowiada
Swiattu widzialnemu.

Fale elektromagnetyczne I

Dlaczego predkos¢ swiatta znamy dokfadnie?

Predkos¢ swiatla zostala zmierzona tak dokladnie, ze obecnie stanowi podstawe definicji
metra. Metr to odlegtos¢ pokonywana przez swiatto w prézni w czasie:

1
299792 458 S

co odpowiada stwierdzeniu, ze predkos$¢ $wiatta jest réwna dokladnie 299 792 458 ¢
Ta wielko$¢ nie jest obarczona zadng niepewnoscia, poniewaz wynika wprost z definicji.

Doswiadczenia, ktére dawniej stuzyly do wyznaczenia predkosci swiatta, dzi§ mozemy wy-

konywa¢ w innym celu: aby jak najdoktadniej wyznaczy¢ odcinek o diugosci 1 m.

M Rodzaje fal elektromagnetycznych

W przyrodzie mamy do czynienia z falami elektromagnetycznymi, kté-
rych czestotliwosci (a wiec takze dlugosci) réznia sie miliardy razy.

Z tych réznic wynikaja réznice w ich wtasnosciach. Dlatego fale elektro-
magnetyczne podzielono na kilka umownych zakreséw. Ich wtasciwosci
i zastosowania przedstawiamy na infografice na s. 292-293.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Dj;/r

1. @ Do kazdego punktu a)-k) dopasuj je- - Swiatto fioletowe ma dtugos¢ fali 380 nm.

den lub wiecej zakreséw fal elektromagne- Oblicz czestotliwos¢ tej fali $wietlne;.
tycznych. 4.l Wykonaj do§wiadczenie.

a) przeswietlenie ztamanych kosci

b) promieniowanie cieplne ciata cztowieka
o np. w telefonie komérkowym.
c) opalanie sie

d) promieniowanie powstajace w reakcjach

jadrowych L
' na zdjeciu.
e) terapia nowotworéw

f) radar
g) kamera termiczna zjawisko.
h) dezynfekcja pomieszczen

i) telefonia komodrkowa

J) tacznos¢ radiowa na duze odleglosci

k) przyczyna nowotworéw

2. Programy radiowe s3 nadawane na falach
o czestotliwos$ciach od 88 MHz do 108 MHz.
Oblicz, jaki zakres dlugosci fal odpowiada
temu przedziatowi czestotliwosci.

a) Potrzebne beda pilot do telewizora oraz
aparat fotograficzny z wyswietlaczem,

b) Wtacz aparat fotograficzny i skieruj jego
obiektyw na pilota w sposéb pokazany

c) Weciskaj przyciski na pilocie i obserwuj
ekran aparatu. Wyjasnij zaobserwowane
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Wtasnosci i zastosowania fal elektromagnetycznych zalezg od ich dtugosci.

Fale o wszystkich dtugosciach tworza widmo fal elektromagnetycznych. Fale

o diugosciach mieszczacych sie w pewnych przedziatach majg swoje zwyczajowe
nazwy. Na diagramie dla poréwnania przedstawiono obiekty o rozmiarach
zblizonych do dtugosci fal z poszczegdlnych zakreséw.

A=780 nm

£=3,9-10"“Hz

=7,9-10"Hz
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—>‘ rodzaje fal ’

—>i opis matematyczny ’

fale
[

Rozchodzenie
sie fal

natezenie fali

—P‘ efekt Dopplera ’

pojecie

odbidr przez cztowieka

Wazne w tej lekciji:
e powierzchnia falowa,
e promien fali,

e fale kuliste i ptaskie,
e natezenie fali.

Przypomnij sobie:

e Fala przenosi energie ze swojego zrodfa do miejsc, do ktorych dociera.

* Ruch harmoniczny to ruch drgajacy, w ktorym zaleznosc potozenia od czasu moze by¢ opisana
za pomocg funkgcji sinus.

e Energia catkowita ciata poruszajgcego sie ruchem harmonicznym jest wprost proporcjonalna do
kwadratu amplitudy jego drgan.

M Fala kolista i fala ptaska

Na powierzchni wody mozemy zaobserwowac tworzenie sie fal o dwéch
charakterystycznych ksztaltach, ktére fatwo zademonstrowac¢ nawet
w warunkach domowych.

! Doswiadczenie 37

'! 1. Przygotuj duze prostokgtne naczynie o jasnym dnie. Nalej do niego
—_— troche wody.

2. Ustaw naczynie tak, aby doktadnie widzie¢ jego wnetrze, np. na niskim
stoliku, i oswietl je mocno od géry.

3. Uderzaj palcem w powierzchnie wody posrodku naczynia. Obserwuj
rozchodzace sie fale (patrz zdjecie a).

4. Uderzaj linijka albo deseczka w powierzchnie wody (jak na zdjeciu b)
w poblizu brzegu naczynia. Obserwuj fale rozchodzace sie zaréwno
przed odbiciem od brzegéw naczynia, jak i po odbiciu.

5. Naszkicuj w zeszycie, jak rozchodza sie fale w obu przypadkach.
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Gdy obserwujemy fale na powierzchni wody, zauwazamy ich grzbiety

i doliny. Tworza one linie zwane powierzchniami falowymi. W za-

leznosci od sposobu wytworzenia fali mozemy uzyskac¢ powierzchnie

o réznych ksztattach.

e Fale, ktérej powierzchnie falowe maja ksztalt okregéw, nazywamy fala
kolista (rys. 11.22a).

*Jesli natomiast maja one ksztalt linii prostych, méwimy o fali plaskiej
(rys. 11.22b).

a) b)

M Promien fali

Aby okresli¢ kierunek rozchodzenia sie fal, mozemy rozwazy¢ linie pro-
stopadla do grzbietéw i dolin tych fal. Te wyimaginowana linie nazywa-
my promieniem fali (czerwone linie na rys. 11.22).

Uwaga. W przypadku swiatta stowa ,promient” uzywamy w dwéch zbli-
zonych, ale nie identycznych znaczeniach. Moze to by¢ wyobrazona li-
nia wskazujaca kierunek rozchodzenia sie swiatla (jak promieni kazdej
fali), ale moze to takze by¢ cienka réwnolegta wiazka swiatta rozchodza-
ca sie wzdtuz takiej linii.

M Fale i ich grzbiety

Mowilismy dotychczas o falach na wodzie. Aby okresli¢ powierzchnie
falowe dla swiatta i dzwieku, przypomnijmy, czym jest w tych wypad-
kach grzbiet fali.

g Y

FALA

v v v

na powierzchni wody] dzwiekowa ] [ elektromagnetyczna

v v v

GRZBIET TO MIEJSCE, W KTORYM

v v v

powierzchnia wody
jest maksymalnie
odchylona w gore

powietrze jest
najsilniej zageszczone

pole elektryczne jest
najsilniejsze

czyli miejsce, w ktérym wielkos¢ ulegajgca zmianom

osigga maksymalng wartosé

Rozchodzenie sig fal NI

Rys.11.22. Promienie fal
rozchodzacych si¢ na

powierzchni wody: a) fal
kolistych, b) fal ptaskich
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I ole Rozchodzenie sig fal N

M Fale kuliste i ptaskie w przestrzeni M Natezenie fali

Przejdzmy do fal rozchodzacych sie w przestrzeni tréjwymiarowej. Wie-
le z nich mozna (przynajmniej w przyblizeniu) opisa¢ jako fale kuliste

Wiemy, ze fala przenosi energie. Na przyktad fala na wodzie moze
rozkotysa¢ t6dz, a fala dzwiekowa wprawi¢ w ruch btone bebenkowa

oraz fale plaskie.

[ FALA

[ kulista ] [ ptaska

Powierzchnie falowe

sfery (powierzchnie kuli) fragmenty ptaszczyzny

Promienie sa prostopadte do powierzchni falowych

czyli biegng wzdtuz promieni kul

czyli sg prostymi réwnolegtymi

Przyktady: Przyktady:

» dzwiek rozchodzgcy sie naokoto zrédta (rys.), » dzwiek w poblizu duzej membrany gtosnika (rys.),

3
%

« Swiatto naokoto lampy (zdjecie)

=

N~

» promien swiatta laserowego (zdjecie)
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w uchu albo membrane mikrofonu.
Jesli interesuje nas, ile energii zrodla zamienia sie w energie fal, mozemy
po prostu okresli¢ jego moc w watach.

Gdy jednak chcemy okresli¢, ile energii dociera do obserwatora znajdu- -
. ] ) . ’ ) R o ) Na przyktad do Ziemi
jacego si¢ w pewnej odleglodci od Zrédta, musimy uzy¢ innej wielkosei. . eraja tylko dwie
Dzwigk, swiatlo lub inna fala rozchodza si¢ przeciez ze zrédla w rézne  ijiardowe czesc
strony, wiec do obserwatora dociera tylko cze$¢ energii wyemitowanej energii emitowane;
przez zrodto. przez Storice.
Jaka to czesc? Wyobraz sobie kartke, na ktéra pada fala §wietlna lub
dzwiekowa (rys. 11.23).
Jesli kartka jest ustawiona prostopadle do kierunku rozchodzenia sie
$wiatta (dZwieku), to energia do niej docierajaca zalezy nie tylko od sa-
mej fali, lecz takze:
e od powierzchni kartki — im wigksza kartka, tym wiecej energii do niej

dotrze;

¢ od czasu ekspozycji — w dluzszym czasie do kartki dotrze wiecej energii.
To dowodzi, Ze nie powinni§my moéwic¢ o energii w jednym punkcie,
ale o energii padajacej na jednostke powierzchni w jednostce czasu
(rys. 11.23).

Natezeniem fali docierajacej do pewnego miejsca nazywamy energie
fali padajacej w czasie 1 s na powierzchnie 1 m? prostopadta do

kierunku rozchodzenia sie fali.
energia docierajgca do

natezenie fal danej powierzchni
‘\I _ L
czas, w ktérym fala prze- tS powierzchnia prostopadta do
chodzi przez powierzchnie S - ‘\kierunku rozchodzenia sie fali

_—
kierunek
rozchodzenia

/ sie fali
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Rys. 11.23. Energia fali padajgcej na 1 m2 w ciggu 1 s to natezenie fali
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Moc, podrecznik cz. 1
< s.204

Zamiast natezenia
dzwieku czesto
podajemy poziom
natezenia dzwieku

w decybelach - patrz
lekcja 11.6.

HIGH EFFICIENT
LED TECHNOLDGY

;

E37
il

15000h

Rys.11.24. Na
opakowaniu zarowki
mamy informacje, jak
jasno swieci zarowka —
w naszym przypadku to
1800 lumenow
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M Jednostka natezenia fali

. . .o S E z
Poniewaz stosunek energii do czasu to moc P = -, nasz wz0r na nate-
zenie fali mozna zapisa¢ takze w postaci:

natezenie fali pA—— moc docierajgca do danej powierzchni

I == powierzchnia prostopadta do kierunku
S<+—" rozchodzenia sie fali

Z tego wzoru wynika, ze jednostka natezenia fali jest 5 (wat na metr
kwadratowy).

(F) M Jednostki zwigzane z natezeniem $wiatta

Ludzkie oko ma rézna czuto$é na $wiatto o réznej barwie. Swiatto zétte
wyda nam sie jasniejsze niz §wiatlo czerwone albo niebieskie, nawet jesli
moc fali docierajacej do oka w kazdym przypadku bedzie taka sama.
Dlatego wprowadzono wielkos$ci opisujace moc zrédta lub natezenie
$wiatla tak, jak widzi je czlowiek.

* Mocy zrédla odpowiada strumien §wietlny mierzony w lumenach (Im).

* Natezeniu fali §wietlnej o$§wietlajacej okreslong powierzchnie odpo-

wiada natezenie o$wietlenia mierzone w luksach (11x =1 %)
Poréwnaj opisy tych wielko$ci na diagramie.
[ Wielkosci odpowiadajace temu, co cziowiek odbiera jako jasne ]
Wielkos¢ opisujgca Wielkos¢ opisujaca
zrodto swiatta oswietlong powierzchnie

strumien swietlny natezenie oswietlenia

[ Jednostka ]

lumen, Im luks, 11x =1 %

[ Przykfady ]

e Swieczka 1 Im * powierzchnia ziemi w ksiezycowa

¢ lampka na biurku 800 Im noc 0,2 Ix

e rzutnik multimedialny 10 000 Im e biurko ucznia wedtug norm 500 Ix

* mocny projektor kinowy 50 000 Im ® powierzchnia ziemi w stoneczne
potudnie 100 000 Ix

Tych jednostek nie obejmuje program nauczania fizyki, ale moga ci sie
przydac przy wyborze zaréwki (rys. 11.24) albo projektowaniu o§wietlenia.

A to ciekawe

Kiedy na niebie widzimy jasng gwiazde, nie wiemy, czy naprawde Swieci

ona tak jasno, czy tylko znajduje sie blisko nas. W konstelacji Wielkiego Psa
gwiazda Mirzam swieci 1000 razy silniej od Syriusza, ale znajduje sie 60 razy
dalej od nas. Dlatego Syriusz widziany z Ziemi wydaje sie jasniejszy. Dopiero
pomiary odlegtosci od Ziemi do gwiazd pozwalajg stwierdzic, jak jasno
Swiecg one w rzeczywistosci.

M Zalezno$¢ od odlegtosci

Z codziennych obserwacji wiesz, ze im dalej znajdujemy sie od Zrédia
dzwigku, tym cichszy dzwigk styszymy. Widocznie dociera do nas mniej
energii.

Z czego to wynika? Straty energii przy rozchodzeniu sig¢ fali sg stosun-
kowo niewielkie. Istotniejsze jest to, ze przy rozchodzeniu sie fali kuli-
stej w przestrzeni ta sama ilo$¢ energii stopniowo rozktada sie na coraz
wieksza powierzchnie (rys. 11.25).

Zauwaz, ze powierzchnia sfery jest proporcjonalna do kwadratu jej pro-
mienia. Oznacza to, ze np. w 3 razy wiekszej odleglosci ta sama energia
rozktada sie na 32 = 9 razy wieksza powierzchnie.

Natezenie fali kulistej jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odlegtosci od zrodta.

Doktadna zalezno$¢ pomiedzy natezeniem fali dZwiekowej a odlegtoscia
od zrédta uzyskamy, gdy do znanego nam juz wzoru podstawimy wzdr
na powierzchnie sfery:

=L =2
S dmr?

gdzie Pjest moca zrodta, a S = 4mr? to powierzchnia sfery o promieniu 7.

M Zaleznos¢ od amplitudy

Rozwazmy teraz, jak natezenie fali jest zwiazane z amplituda drgan
osrodka. Zacznijmy od fali na sprezynie opisanej na s. 262-263. Ruch
ciezarkéw jest w dobrym przyblizeniu harmoniczny, a jak juz wiesz,
w takim przypadku energia catkowita poruszajacego si¢ ciata jest pro-
porcjonalna do kwadratu amplitudy.

Tak samo jest dla innych fal harmonicznych oraz — w przyblizeniu — dla
innych fal mechanicznych.

Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy drgan
osrodka.

Rozchodzenie sig fal N

Syriusz

Mirzam \—/

Rys. 11.25. Powierzchnia
sfery jest proporcjonalna
do kwadratu promienia

Mowa tylko o falach
kulistych! Innymi
zajmiesz sie

w zadaniu 6. = s. 301.

Dodatek matematyczny 2
- s. 389

Zaleznos¢ energii
drgajgcego ciata od
amplitudy < s. 241
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A to ciekawe

Moc gtosnika podawana przez producenta oznacza tempo zuzywania przez
niego energii elektrycznej. Jednak sprawnosc¢ gtosnikow jest niezwykle
mata — wynosi od 1% do 10%. Tak wiec np. 20-watowy gtosnik czerpie ze
wzmachiacza 20 W, ale emituje fale dzwiekowg o mocy zaledwie od 0,2 W
do 2 W. Na dodatek mowa tu o maksymalnej mocy — jesli wzmacniacz jest
zbyt staby albo po prostu nagranie jest ciche, to moc fali akustycznej bedzie
odpowiednio mniejsza.

Pytania i zadania

300

Analogicznie jest w przypadku fal elektromagnetycznych, tyle ze pod
uwage bierzemy amplitude zmian pola elektrycznego, a nie ruchu cza-
steczek osrodka (doktadniej oméwimy to w czesci 4. podrecznika).

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_i|ﬁ

M Przyktad

Gdy rozmawiamy z osoba stojaca obok, natezenie docierajacej do nas fali dzwigkowej wy-
nosi 10-° % Oblicz, w jakiej odleglosci na otwartej przestrzeni nalezy umiesci¢ stuwatowy
glosnik o sprawnosci 3%, aby docierat do nas dzwigk o takim samym natezeniu. Przyjmij
w przyblizeniu, ze glo$nik wytwarza fale kulista.

Dane: I = 10-¢ % — natezenie docierajacej fali, Py = 100 W — moc gtosnika,
7 = 3% — sprawnos¢ glosnika

Szukane: r — odleglos¢ od glosnika

Rozwigzanie:

Stuwatowy glosnik zuzywa 100 W energii elektrycznej, ale przy sprawnosci 3% moc emi-
towanej przez niego fali dZzwiekowej wynosi zaledwie P = 3 W.

Zgodnie z definicja natezenie I fali kulistej w odlegtosci r od zZrédta wynosi:

S 4mr?

Stad wyznaczamy szukana przez nas odlegtos$¢ do stuchacza, czyli promien sfery:

P P e
2 4 2 L 4
Anrs = = =g~ T = a4

r= \/ﬁ ~/0,2389 106 m? ~ 490 m

m?2

Podstawiamy dane:

Odpowiedz: Odleglo$¢ miedzy glosnikiem a stuchaczem musiataby wynies¢ ok. 490 m.

Uwaga. Zalozenie, ze glo$nik znajduje sie na otwartej przestrzeni, a nie w budynku, poz-
wala poming¢ odbicia dzwieku.

1. Wyjasnij, jak amplituda drgan czasteczek

os$rodka zalezy od odleglosci od zrédla fali.

Z.G Moc glosnika wynosi 30 W, a jego

sprawno$¢ jest rowna 2%. Oblicz:

a) energie elektryczng zuzywana przez
glosnik w ciaggu minuty,

b) moc emitowanej fali akustycznej,

c) natezenie dZwieku w odleglosci 2 m od
glosnika.

Uwaga. Przyjmij, ze glo$nik emituje fale ku-

listg. Pomin odbicia dZwieku.

- Natezenie fali kulistej w odlegtosci 20 m od

zrédfa wynosi 107 . Oblicz:
a) moc zrédta fali,

b) natezenie fali w odlegtosci 30 m od
zrodla.

- Reflektor wytwarza wigzke $wiatta o mocy

10 W (jest to moc samego $wiatla, a nie zu-
zytej energii elektrycznej). Wiazka rozbiega
sie pod katem 30°, tak jak przedstawiono na
rysunku.

o m— 30°
I
I
I
I
I
I
I

S

Rozchodzenie sig fal NI

Oblicz natezenie swiatla w punkcie P po-
fozonym na osi wigzki §wiatta w odlegtosci
6 m od zrédta $wiatta.

Uwaga. Mozesz zalozy¢, ze ekran ustawio-
ny prostopadle do wiazki §wiatta caly jest
jednakowo mocno o$wietlony. Dlaczego
jest to tylko przyblizenie?

. Woda intensywnie zabarwiona czarnym

tuszem tworzy w naczyniu warstwe o gle-
bokosci # = 2 mm. Zostala ona o$wietlona
z gbéry $wiatlem, ktérego natezenie wynosi
I =400 % Po jakim czasie woda ogrze-
je sie o AT = 1°C na skutek pochtaniania
energii padajacego swiatfa?

Przyjmij, ze dodanie barwnika nie zmienia
ciepta wlasciwego wody ani jej gestosci. Po-
min straty ciepfa.

Wskazéwka. Czarna powierzchnia zabar-
wionej wody pochtania cale §wiatto, ktére
na nig pada.

. Zaleznos$¢ natezenia fali od odleglosci od

zrodia opisalismy tylko dla fali kulistej. Jak
wyglada ta zalezno$¢ dla:

a) fali plaskiej rozchodzacej si¢ w prze-
strzeni,

b) fali kolistej na powierzchni wody,

c) fali rozchodzacej sie na naprezonym gu-
mowym sznurze?
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Wazne w tej lekciji:
* poziom natezenia

dzwieku, decybele,
* interwaty muzyczne,
e skale logarytmiczne.

Przypomnij sobie:

¢ Natezenie fali to stosunek mocy fali do pola powierzchni prostopadtej do kierunku
rozchodzenia sig fali.
* Czestotliwosc fali dzwiekowej odpowiada wysokosci dzwieku.

M Natezenie fali dzwiekowej a nasz odbidér gtosnosci

Nasze rozwazania zacznijmy od przyktadu. Jezeli na gitarze gra jedna
osoba, a w pewnym momencie dofaczy do niej drugi gitarzysta, bedzie to
duza zmiana. Jeéli natomiast na gitarach gra juz 100 os6b, wlaczenia sie
do gry kolejnego muzyka prawie nikt nie zauwazy. Aby zmiana nateze-
nia dZzwieku byta odbierana tak samo intensywnie jak poprzednio, liczba
gitarzystéw musiataby sie zwiekszy¢ ze 100 do 200 (rys. 11.26).

Ten przyktad pokazuje, ze natezenie fali dzwigkowej (wyrazane w %)
zdefiniowane w poprzedniej lekcji jest mato wygodna wielko$cia, jesli

interesuje nas odbiér dzwieku przez czlowieka.

Zmianeg z 3 I;nZ na 4 Pr)nz bedziemy odczuwac znacznie bardziej niz

23000 £ L4

na 3001 2

Rys. 11.26. Rekord swiata
w liczbie grajgcych
wspolnie gitarzystow:
7967 osdéb, zostat
ustanowiony w 2023 r.

na wroctawskim rynku

M Poziom natezenia dzwieku

Aby uwzgledni¢ odczuwalna zmiane natezenia dzwieku, wprowadzo-
no poziom natezenia dzwieku — wielkos¢ mierzona w decybelach
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(oznaczanych dB). Natezenie dZwieku przeliczamy na poziom natezenia
dzwigku wedlug wzoru:

poziom natezenia

. i natezenie fali dzwigkowej
dzwieku w decybelach ¥ ﬂ =10 log [—0
--—

prog styszalnosci

W tym wzorze I, = 10712 ¥} jest progiem styszalnosci, czyli najmniej-
szym natezeniem dzwieku o czestotliwosci 1000 Hz, ktéry styszy prze-
cietny czlowiek.

M Skala logarytmiczna

Przyjrzyj sie skali stuzacej do graficznego przeliczania natezenia dzwie-
ku na poziom natezenia dzwieku (infografika » s. 304—305). Ma ona
wazng wlasciwo$¢: jednakowej odleglosci na osi odpowiada jednakowy
iloraz natezen. Na przyklfad, gdy dzwigki réznia si¢ o 20 dB (czyli 2 B),
to ich natezenie rézni sie nie o okreslona liczbe %@, ale 102 = 100 razy
(rys. 11.27). Dzieki temu jednakowa odleglos¢ na osi odpowiada jedna-
kowej réznicy naszych odczud.

Do algebraicznego opisu zaleznosci f od I stuza logarytmy, wiec tego
typu skale nazywamy skala logarytmiczna.

100 razy wiecej 100 razy wiecej
. - w
1071 107" 1071 107 10°® 10”7 2
| | | | | | -
| | | | | 1 >
0 10 20 30 40 50 dB
0 20 dB wigcej 0 20 dB wigcej

Rys. 11.27. Skala natezenia dzwieku

M Skala muzyczna

Od czaséw Pitagorasa wiemy, ze dzwieki jednakowo napietych strun
o réznej dtugosci wspétbrzmia harmonijnie, jesli stosunek ich dtugosci
wyraza sie stosunkiem niewielkich liczb naturalnych (np. 2:1, 3:2, 4:3).

Decybel to 11—0 bela

(1 dB =0,1 B), ale dzi$
w praktyce uzywamy
tylko decybeli.

Dodatek
matematyczny 10 > s. 396

A to ciekawe

Potencjometr regulujgcy gtosnosc radia jest wykonany tak, aby obrotowi gatki
o ten sam kat odpowiadata zmiana napiecia zasilajgcego gtosnik tyle samo
razy. Dzieki temu regulacje gtosnosci odbieramy jako réwnomierna.

Co by byto, gdyby obrotowi gatki 0 ten sam kgt odpowiadata zmiana napiecia
zawsze o tyle samo woltow? Wtedy podczas obracania gatki od pozyciji
zerowej najpierw styszelibySmy bardzo szybki wzrost gtosnosci, a nastepnie —
tylko nieznaczng zmiane.

VOLUME

303



Rys. 11.28. Na skrzypcach
mozna zagra¢ dzwiek

o dowolnej czestotliwosci,
na gitarze - tylko

dzwieki okreslone przez
rozmieszczenie progow

Dzi$ mozemy powiedzie¢, ze dzwieki wspdtbrzmia harmonijnie, jesli

ich czestotliwo$ci wyrazaja sie ilorazem niewielkich liczb naturalnych.

Na przyktad:

e oktawa (odlegtos¢ miedzy 1. a 2. dZzwiekiem piosenki ,Somewhere over
the rainbow”) to stosunek czestotliwo$ci dzwiekéw 2:1,

e kwinta (miedzy 2. a 3. dzwigkiem piosenki ,Wyszly w pole kurki trzy”)
to stosunek czestotliwo$ci dzwiekow 3:2,

e kwarta (odlegto$¢ miedzy 1. a 2. dZwiekiem piosenki ,Plonie ognisko
w lesie”) to stosunek czestotliwosci dzwiekdw 4:3.

Z takimi doktadnymi stosunkami czestotliwo$ci mamy do czynienia np.

przy grze na skrzypcach, kiedy muzyk moze nacisna¢ strune w dowol-

nym miejscu, a wiec moze uzyskac¢ dowolny dzwigk.

M Stréj rwnomiernie temperowany

Inaczej jest w przypadku gitary, kiedy strune mozna naciska¢ tylko na
progach, a takze w fortepianie, gdzie nie da si¢ uzyska¢ dzwieku o cze-
stotliwos$ci posredniej pomiedzy sasiednimi klawiszami.

W tych instrumentach uzywamy stroju réwnomiernie temperowane-
go — skali, w ktorej réznica jednego péttonu odpowiada zawsze stosun-
kowi czestotliwosci 13/2:1.

Dzwieki wokot nas

szum lisci przedzieranie kartki Z kranu

prég
; styszalnosci
Zrodlo  przy 1000 hz

Natezenie

dzwieku, % 10-12

-
S

woda lejaca sie
odkurzacz

lokatorzy
chodzacy po
mieszkaniu rozmowa

10~/ 106 10-°

- - -
& & S
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Zwré¢my uwage na to, ze tak okreslona skala muzyczna jest skala lo-
garytmiczng. Muzyk powie, ze miedzy nutami c i cis oraz g i gis jest ta
sama réznica wysokosci dzwieku — pét tonu (rys. 11.29).

Jednak ,ta sama réznica wysokosci” nie oznacza, ze czestotliwosci réz-
nia sie o tyle samo hercéw, ale ze réznia sie tyle samo razy. Dzwiek
o pot tonu wyzszy ma zawsze czestotliwo$é wyzsza ok. '3/2 raza, czyli
ok. 1,059 raza (rys. 11.30).

o ok. 8 Hz c 130,81 Hz . o
wiecej ( ) /2 raza wiecej
cis 138,59 Hz
ook. 12 HZ( g 195,99 Hz )
. . 12 . .
wiecej gis 207,65 Hz /2 raza wiecej

Rys. 11.30. Réznica czestotliwosci miedzy c i cis oraz g i gis

W stroju rownomiernie temperowanym zalezno$¢ odkryta przez Pita-
gorasa jest spetniona tylko w przyblizeniu, ale jest to bardzo dobre przy-
blizenie. Na przykiad, jesli dzwigki r6znia sie o pie¢ péttondw, stosunek
ich czestotliwo$ci wynosi

(12/2)° =1,3348...~1,333..= 4:3

Tak wiec pie¢ péttonéw to kwarta.

ruch uliczny koncert rockowy

e s

miot pneumatyczny
w odlegtosci 10 m

stary wagon  syrena wozu
tramwajowy  strazackiego

cis' dis' fis'gis' b' cis?
277 311 370 415 466 554

Rys.11.29. Na
klawiaturze fortepianu
dzwieki odpowiadajace
sgsiednim klawiszom
(wliczajgc klawisze czarne)
roéznig sie o jeden potton.
Czestotliwosci dzwiekéw
podano z doktadnoscia
do 1 Hz

wybuch niszczacy
btone bebenkowg

startujgcy odrzutowiec
w odlegtosci 30 m
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M Skale logarytmiczne? Juz to znamy

Wszystkie przyklady przedstawione w tej lekcji $wiadcza o tym, ze nasza
Przyktad skali | Ze skalami logarytmicznymi — cho¢ wtedy ich tak nie nazywali$my — percepcja jest nastawiona nie na réznice wielkosci, ale na ich iloraz.
logarytmicznej, L o .
pmldingile spotkates sie juz w poprzedniej czesci podrecznika.

podrecznik cz. 1 Ten fakt zostal po raz pierwszy odkryty przez lekarza i psychologa
2 's. 62-63 Ernsta Webera, dlatego do dzi$ nosi nazwe prawa Webera.

Stosowalismy je miedzy innymi, gdy przedstawialiSmy czasy i predkosci
spotykane w przyrodzie. Zastosowanie skali logarytmicznej to jedyny
M Przyktad

sposéb, aby na jednej osi pokazac wielkosci skrajnie mate, np. predkos¢
dryfu kontynentdw, i skrajnie wielkie, np. predkos¢ swiatta w prézni.
Zawieszony na $cianie glo$nik o mocy P = 8 W ma sprawno$¢ 7 = 0,8%. Zalézmy w przy-
blizeniu, zZe emitowana fala rozchodzi sie tylko w przestrzeni z przodu glosnika, a po-
wierzchnie falowe maja ksztatt potéwek sfery. Pomijamy takze odbicie od podtogi i $cian.
Oblicz poziom natezenia dzwieku styszanego w odlegtosci 1 m od tego glosnika.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |/_ilf

Gdybysmy chcieli w ksigzce na zwyklej osi liczbowej zaznaczy¢ np. znane
predkosci, to wiekszo$¢ strzatek prowadzitaby do punktéw nieodréznial-
nych gotym okiem od zera.

Dane: P = 8 W — moc glosnika,
7 = 0,8% — sprawnosc¢ glosnika

Szukane: B — poziom natezenia dZwieku

Inne przyktady skal logarytmicznych

Ze skalami logarytmicznymi mamy do czynienia w wielu dziedzinach wiedzy. Oto przyktady.

Rozwigzanie:
Sprawno$¢ urzadzenia okresla, jaka cze$¢ zuzywanej energii zostaje przeksztatcona w uzy-
teczng forme energii, czyli w przypadku glosnika — w energie fali dzwigkowej. Sprawnos¢
glosnika wynosi 0,8%, wiec moc powstajacego dzwieku:
P=08%z8W

P=0,008-8W = 0,064 W
W odlegtosci 1 m od glosnika moc rozklada sie na powierzchnie pétkuli o promieniu
r =1 m, czyli na powierzchnie:

W skali stezen kationéw wodorowych, czyli
skali pH, réznica 1 pH odpowiada 10-krot-
nej zmianie stezenia jonéw wodoru.

Méwimy, ze gwiazda ma wielko$¢ gwiazdo-
wa mniejsza o 1, jesli natezenie §wiatla jest
ok. 2,5 razy wieksze.

Jesli trzesienie ziemi jest silniejsze o 1 sto-
pient w skali Richtera, to amplituda drgan
jest 10 razy wieksza.

Wykresy kurséw akcji rysuje sie czasem
w skali logarytmicznej, dzieki czemu wzrost
kursu np. o0 10% zawsze odpowiada tej samej
odlegtosci na wykresie.
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S=1.4mr?~ 6,28 m?

Wobec tego natezenie dzwieku:

_P
I=-7

w odlegtosci 1 m od glosnika wynosi:

_ 0,064 W _ W o 1n-2 W
I= 628m2 0,0102 S 10 S
Natomiast poziom natezenia dzwieku:
£ =10 log ILO
-2 W

10log —— ™ = 1010g101° = 10-10 = 100
8 107127 E

Otrzymali$my wiec ostatecznie: § = 100 dB.

Odpowiedz: Poziom natezenia dzwieku wynosi 100 dB.

Zadanias. 308 [ >
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G Pytania i zadania

1. ° Najwieksza sprawno$¢, az do 20%, maja
glosniki tubowe syren alarmowych. Oblicz
moc elektryczna takiej syreny, jesli produ-
cent zapewnia, ze w odleglosci 300 m po-
ziom natezenia dzwieku jest réwny 70 dB.
Przyjmij w przyblizeniu, ze dZwigk rozcho-
dzi sie we wszystkie strony tak samo.

2. Muzyczne okreslenie pianissimo ozna-
cza poziom natezenia dzwieku o wartosci
30-40 dB, a fortissimo 80-90 dB. Oblicz,
ile razy wieksze jest natezenie dzwieku
(w %@) dla najcichszego fortissimo niz dla
najglosniejszego pianissimo.

3. Odkurzacz wytwarza dzwiek o poziomie
natezenia 70 dB. lle decybeli ma hatas wy-
twarzany przez pie¢ takich odkurzaczy?

4. @ Powierzchnia btony bebenkowej ucha
wynosi ok. 1 cm?. Jaka energia pada na te
btone w ciagu 1 s, kiedy styszymy szept,
a jaka — kiedy styszymy mlot pneumatyczny?

e

btona bebenkowa

5. Przy okre$lonej diugosci fletu prostego
i zakrytych okreslonych otworkach flet
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wytwarza dzwigk o pewnej statej dtugosci
fali. Wobec tego kiedy z powodu zmiany
temperatury zmieni sie predkos$¢ dzwieku
(rys. 11.20, s. 283), powstaje dzwiek o innej
czestotliwo$ci — wyzszy lub nizszy.

a) Flet wytwarza dzwiek a? o czestotliwo-
$ci 880 Hz przy temperaturze powietrza
20°C. Przy jakiej temperaturze zamiast
tego dzwieku powstanie dzwiek nizszy
o pot tonu?

b) Czy w tej sytuacji inne dzwieki réwniez
beda grane o pét tonu nizej? Innymi sto-
wy: czy zostanie zagrana ta sama melo-
dia, tylko w innej tonacji, czy tez instru-
ment bedzie fatszowat?

.a) O ile pélttonéw powinny sie réznic

dzwieki, aby ich stosunek czestotliwosci
byt w przyblizeniu réwny 5:4?

b) Jesli masz pianino, gitare albo inny in-
strument pozwalajacy na jednoczesne
wydawanie kilku dzwiekéw, zagraj na
nim jednoczes$nie dzwieki réznigce sie
kolejno o 2 péttony, 5 péttondw, 7 podt-
tonow i o liczbe poitonéw znaleziona
przez ciebie w punkcie a) tego zadania.
Ocen, kiedy dzwieki wspotbrzmia tad-
nie, a kiedy nie.

1A WA Efekt Dopplera

sEirEre

TE e il .l

. e

A ———

Wazne w tej lekciji: - ) ==

e efekt Dopplera,

e Kiedy czestotliwos¢
rosnie, a kiedy maleje,

¢ obliczanie zmiany
czestotliwosci.

Przypomnij sobie:

niskiej — infradzwiekami.

M Co to jest efekt Dopplera?

Kiedy zbliza si¢ do nas karetka pogotowia, jej dzwigk styszymy jako wyz-

* \Wysokos¢ dzwieku zalezy od jego czestotliwosci.
e Przy statej predkosci fali im wyzsza czestotliwosc, tym mniejsza dtugosc fali.
* Dzwieki o czestotliwosci zbyt wysokiej dla ucha ludzkiego nazywamy ultradzwiekami, a zbyt

fale

szy, niz gdyby pojazd stal. Jesli natomiast karetka sie oddala, to dzwiek

styszymy jak nizszy.

Ks’rysze 270 Hz

¢ .

Rys.11.31. Efekt Dopplera, kiedy porusza sie zrédto dzwieku

—>‘ rodzaje fal ’

—>i opis matematyczny ’

—P‘ natezenie fali ’

efekt Dopplera

Ks’fysze 330 Hz

3
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Rys. 11.33. Fragment
wspotczesnego
muralu poswieconego
doswiadczeniu
Buys-Ballota
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Podobny efekt zachodzi wtedy, gdy to obserwator sie porusza.

300 Hz A
iii . ‘ Ks’fysze 270 Hz

Ksiysze 330 Hz

Zblizamy sie do syreny

Oddalamy sie od syreny

Rys. 11.32. Efekt Dopplera, kiedy porusza sie obserwator

Zmiane obserwowanej czestotliwosci fali na skutek ruchu zrédta
fali lub obserwatora nazywamy efektem Dopplera.

Inna nazwa efektu Dopplera to zjawisko Dopplera.

M Odkrycie efektu Dopplera

Christian Doppler nie miat okazji stysze¢ zmian wysokosci dzwieku am-
bulansu. W latach czterdziestych XIX wieku takie pojazdy zaprzezone
byly w konie i poruszaly sie zbyt wolno, aby zmiana czestotliwosci byta
zauwazalna. Do odkrycia doprowadzily go rozwazania dotyczace zmia-
ny barwy $wiatta gwiazd na skutek ich ruchu.

Wkrotce potem Christophorus Buys-Ballot potwierdzit do§wiadczalnie
istnienie efektu Dopplera dla dzwieku.

W tym celu ustawit trebacza na platformie otwartego wagonu kolejowe-
go przejezdzajacego przez stacje. ,LPomiaru” czestotliwosci dokonywali
za pomoca wlasnego stuchu muzycy stojacy na peronie. Pézniej muzyk
w pociagu ocenial wysokos$¢ dzwieku granego przez trebacza na stacji.
Okazalo sig, ze efekt nie tylko zachodzi, ale takze ilosciowo zgadza si¢
z przewidywaniami.

M Zjawisko Dopplera dla fal na wodzie

Efekt Dopplera zachodzi dla wszystkich rodzajéw fal. Jego powstawanie
wyjasnimy na przykladzie fal na wodzie.

Wyobraz sobie, ze stoisz na brzegu basenu, a 4,5 m od brzegu na wprost
ciebie ptynie czltowiek. Przedstawmy te sytuacje na schematycznych ry-
sunkach (ramka na nastepnej stronie). Jedna kratka odpowiada kwadrato-
wi o boku 50 cm. Dla uproszczenia zaznaczylismy fale tak, jakby rozcho-
dzita si¢ od glowy ptywaka.

Efekt Dopplera N

Ptywak i efekt Dopplera

Zrédlo fali zbliza sie do nieruchomego obserwatora.

W chwili £ = 0 s cztowiek zaczyna
ptyna¢ w twoja strone z predkoscia
1 5. Uderza w wode raz na 1 s, co
. Ty  powoduje powstawanie fali o czesto-
tliwosci 1 Hz. Predko$c¢ tej fali wynosi
1,5 %, a jej dtugos¢ jest réwna 1,5 m.

t = 0s — powstaje fala 1

W chwili £ =1 s ptywak jest blizej
brzegu, na ktérym stoisz. Fala wysta-
na przed sekunda zblizyta sie do cie-

. Ty  bie o 1,5 m, ale wyprzedzita ptywaka
tylko 0 0,5 m.

t = 1s— powstaje fala 2

1
m { fala 1

t = 2's — powstaje fala

W chwili £t = 2 s na wodzie widac juz
dwa kregi fal powstate w chwilach
t=0sit=1s.

B

fala 1

fala 2

W chwili t = 3 s do brzegu docie-

ra pierwszy krag, wystany w chwili

t =0 s, a kolejne sie do niego zbliza-

. Ty ja. Poniewaz kazdy z nich porusza sie

z predkoscia 1,5 5, a odlegto$ci mie-

3 2 /1 dzy poszczegdlnymi kregami wynosza

tylko 0,5 m, kregi uderza o brzeg w od-
stepie % S.

t = 3's — powstaje fala 4

Obserwowana przez ciebie z brzegu czestotliwos¢ fali wynosi wiec 3 Hz — az 3 razy
wiecej niz czestotliwos¢ fali wytwarzanej przez ptywaka.




Efekt Dopplera w przyrodzie i technice

Efekt Dopplera zachodzi dla kazdego rodzaju fal.
Jego praktycznym zastosowaniem jest wyznaczanie predkosci.

W medycynie stosujemy badanie zwane dopplerowskim USG.

Specjalna sonda wysyta fale ultradzwiekowg, ktéra powraca po odbiciu
od poruszajgcych sie czerwonych krwinek. Pomiar réznicy czestotliwosci
fali wystanej i odebranej umozliwia okreslenie predkosci przeptywu krwi.

Niektoére zwierzeta, m.in. nietoperze, nie
tylko uzywaja ultradzwiekéw do lokalizacji
innych obiektéw, ale takze dzieki efektowi
Dopplera sa w stanie okreslac ich predkosci.

Efekt Dopplera wykorzystuje sie takze w astronomii, m.in. do wykrywania
planet pozastonecznych. Gwiazda, ktdrg okrgza planeta, wykonuje
nieznaczne ruchy wzgledem wspdlnego z planeta srodka masy. Gdy

taka gwiazda porusza sie w strone Ziemi, rejestrujemy nieznacznie inng
czestotliwos¢ promieniowania tej gwiazdy, niz gdy sie ona oddala.

Radar do pomiaru predkosci pojazdéw wysyta fale w kierunku pojazdu

i na podstawie pomiaru czestotliwosci fal odbitych od niego okresla,

z jaka predkoscia dany pojazd sie porusza. Mozna w ten sposob
: zmierzy¢ predkos¢ zaréwno samochodu, jak i samolotu.

PRIV v 8 e ',_.,—l
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Efekt Dopplera

M Efekt Dopplera dla dzwieku

Efekt Dopplera dla dzwieku zachodzi podobnie jak dla fal na wodzie.
Gdy samochdd jedzie z wlaczonym klaksonem, kolejne grzbiety fal
dzwiekowych (powierzchnie maksymalnego zageszczenia powietrza)
sa wysylane z réznych miejsc.

Spoéjrzmy na schematyczny rysunek, obrazujacy, co sie wtedy dzieje.
Kiedy samochéd zbliza sie do obserwatora Y, grzbiety fali dzwiekowej
pochodzacej z klaksonu docieraja do niego czesciej (rys. 11.34b) niz
w przypadku stojacego samochodu (rys. 11.34a).

Gdy pojazd oddala si¢ od obserwatora X, grzbiety fal docieraja do niego
rzadziej (rys. 11.34b), co oznacza, ze dlugos$¢ odbieranej przez niego fali
dzwiekowej rosnie, a czestotliwo$¢ — maleje.

a) b)

-O)

X Y

* samochdd sie nie porusza * samochdd sie oddala * samochdd sie zbliza
* obaj obserwatorzy stysza taki sam dzwiek * grzbiety fali dzZwiekowej * grzbiety fali dzZwiekowej
sg daleko od siebie sg blisko siebie
* dtugosc fali jest wieksza * dtugosc¢ fali jest mniejsza
niz w sytuaciji a) niz w sytuaciji a)
* czestotliwos¢ jest nizsza * czestotliwos¢ jest wyzsza
niz w sytuaciji a) niz w sytuaciji a)
Rys. 11.34. Efekt Dopplera dla dzwieku

M Efekt Dopplera dla fal elektromagnetycznych

Jak juz powiedzielismy, efekt Dopplera zachodzi dla wszystkich rodza-
jow fal, a wiec takze dla fal elektromagnetycznych.

W potowie XIX w. astronomowie zaobserwowali, ze z odlegtych gwiazd
dociera do nas $wiatlo o czestotliwosci nieco nizszej niz emitowane-
go przez pobliskie gwiazdy, co nazwano przesunieciem ku czerwieni.
Stwierdzono, zZe jest to wynik efektu Dopplera, a wigec odlegte galakty-
ki si¢ od nas oddalaja (rys. 11.35). Doprowadzifo to do odkrycia rozsze-
rzania si¢ Wszech$wiata i sformulowania teorii Wielkiego Wybuchu.

Znacznie bardziej prozaiczne zastosowanie ma efekt Dopplera dla mi-

krofal emitowanych przez radar. Pozwala on zmierzy¢ predkos¢ obiektu, —Rys.11.35. Galaktyka
d kté dbiiaia sie te fal . Klad hod dei Centaurus A oddala sie

od ktérego odbijajg sie te fale, a wiec na przyklad samochodu podejrze-  J4'haq ' predkoscia

wanego o przekroczenie dopuszczalnej predkosci. 550 <M
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Samochod albo pocigg
Zawsze porusza sie
znacznie wolniej od
dzwieku, samolot —

juz nie.

5% predkosci dzwigku
to 62 kTm dzwiek

0 5% wyzszy to dzwigk
wyzszy O prawie pot
tonu.
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Zwrd¢ uwage na to, ze przy radarowym pomiarze predkosci czestotli-
wo$¢ zmienia sie dwukrotnie (rys. 11.36).

Radar wysyta fale 24 GHz...

... dla samochodu to sg 24,000002 GHz

i taka samg czestotliwos¢ ma dla samochodu fala odbita...
... ale dla radaru sg to 24,000004 GHz.

Rys. 11.36. Podczas radarowego pomiaru predkosci wystepuje dwukrotne
zwiekszenie czestotliwosci

M Obliczanie czestotliwosci

Kiedy predkos¢ zrédta fal lub obserwatora jest niewielka w stosunku do
predkosci rozchodzenia sie fali, obliczanie zmiany czestotliwosci wywo-
tanej przez efekt Dopplera jest szczegélnie proste. W dobrym przyblize-
niu zachodzi wtedy proporcja:

zmiana czestotliwogci — & Af v r g[)esdewvz(; Oz’rr:d*a lub

czestotlliwols'é, fali < o fir Ug predkos¢ fali wysytanej
wysytanej ze zrédta N 7e 7rédta

Oto przyklad, jak mozna stosowac te réwnosc.

[ JESLI KTOS ]

[ zbliza sie do ] [ oddala sie od J

Zrodta dzwieku z predkoscia stanowigca 5% predkosci dZzwigku,
to styszy dzwiek

wyzszy nizszy

0 5%.

Uwaga. Przypomnijmy, ze ten wzér obowigzuje dla predkosci znacznie
mniejszych od predkosci fali. W innych przypadkach trzeba korzystac¢
z doktadniejszych wzoréw, ktére znajdziesz w odpowiednich Zrédtach.

M Ruch z predkoscig ponaddzwiekowa

Méwilismy o tym, co si¢ dzieje, gdy zbliza si¢ do nas zrédlo dzwieku.
Zaktadali$my przy tym, ze poruszamy sie wolniej od dzwieku, a wiec
powstajaca fala nas wyprzedza.

Zupelnie inaczej jest w przypadku ruchu z predkoscia ponaddzwigkowa.
Mamy woéwczas do czynienia z zupelnie nowym zjawiskiem — powsta-
waniem fali uderzeniowe;j.

Przykladem tej fali jest huk, ktéry styszymy, gdy w poblizu samolot prze-
latuje z predkoscia ponaddzwiekows, a takze... dzwiek powstajacy przy
strzelaniu z bata (koficowka bata przez chwile porusza sie z predkoscia
ponaddzwiekowq).

Mechanizm powstawania fali uderzeniowej przedstawiamy na infografice
nas. 316—317. Zauwaz, ze fala uderzeniowa powstaje przez caty czas trwa-
nia lotu z predkoscia ponaddZzwiekowa (a nie — jak sie czasami blednie
méwi — w chwili, gdy samolot przekracza predko$¢ dzwieku).

M Ruchomy obserwator

Zjawisko Dopplera zachodzi takze wtedy, gdy to obserwator sie porusza,
a zrédlo dzwieku spoczywa. Zwrdé¢ uwage na to, Ze nie jest to prosty
whniosek wynikajacy ze wzglednosci ruchu. W tym przypadku chodzi nam
nie o wzgledny ruch obserwatora i zrédta dzwigku, ale o ich ruch wzgle-
dem powietrza, w ktérym przenosi si¢ dzwiek. Dlatego przypadek rucho-
mego obserwatora i przypadek ruchomego Zrédta nalezy rozwazac osobno.
Jednak gdy predkos¢ obserwatora jest niewielka w stosunku do pred-
kosci fali, takze w tym przypadku mozemy stosowaé przyblizony wzér
podany na poprzedniej stronie. Na przyktad:
e Gdy obserwator zbliza sie do Zrédta dzwieku z predkoscia réwna 10%
predkosci dzwieku, styszy dzwiek o czestotliwosci wyzszej o 10%.
 Gdy to zrédto dzwieku zbliza sie z taka sama predkoscia do obserwa-
tora, styszy on dzwiek o czestotliwosci wyzszej o 11,1%.
e Nasz przyblizony wzér w obu tych przypadkach daje wynik 10%.

A to ciekawe

Czy dla Swiatta, ktdre takze jest falg, moze zajs¢ zjawisko podobne do fali
uderzeniowej powstajgcej przy predkosciach ponaddzwiekowych? W pierwsze;
chwili wydaje sie, ze nie, poniewaz ciato wytwarzajgce fale uderzeniowg musiatoby
sie poruszac z predkoscig ponadswieting, a taka nie istnieje. Jednak w okreslonych
warunkach mozna zaobserwowac ,fale uderzeniowg” swiatta. Predkos¢ swiatta

w prozni ¢ =~ 300 000 kTm jest najwiekszg mozliwg predkoscia w przyrodzie, ale

np. w wodzie Swiatto rozchodzi sie z predkoscig ok. 225 000 kTm Jesli wiec elektron
porusza sie w wodzie z predkoscig 290 000 %m przemieszcza sie W niej szybciej niz
Swiatto. W takich warunkach powstaje promieniowanie Czerenkowa. Czasami
mozemy je obserwowac gotym okiem — takg wtasnie nature ma niebieskie swiatto
emitowane przez wode w reaktorze jgdrowym.

Efekt Dopplera N

Rys. 11.37. Kiedy

ptak ptynie po wodzie

z predkoscig wiekszg

od predkosci fali,

na wodzie powstaje
wyrazna fala, analogiczna
do fali uderzeniowej

w ruchu z predkoscia
ponaddzwiekowa
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Fala uderzeniowa Co sie zmieni, gdy samolot
bedzie sie poruszat

DZwiek w powietrzu porusza sie stosunkowo wolno z predkoscia dwa razy
(340 = ~ 1200 XM ), ok. miliona razy wolniej niz wiekszg od predkosci
Swiatto i zaledwie 1,5-2 razy szybciej niz samolot dzwieku?

pasazerski. Jesli wiec samolot znajduje sie 1 km
od nas, jego dzwigk dociera do nas po

ok. 3 s, a samolot w tym czasie

przebywa kilkaset metrow.
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tu docierd foYAY nie styszy.
%
Y.,
pa C/e,_
& E dz""/ek W F Iz Do obserwatora B dociera
—— Ystany 3 s temu jednoczesnie hatas

S —. wytwarzany przez samolot
2 si 3 s wczesniej.

Z kolei obserwator C
styszy tylko dzwiek
samolotu sprzed 3 s.

Na ilustracji widzisz potoznie samolotu
w kolejnych sekundach. Samolot

ten leci z predkosciag rowng potowie
predkosci dzwieku. Obserwator widzi
go tam, gdzie samolot si¢ obecnie
znajduje (miejsce to wskazano
czerwona strzatka). Jednoczesnie

do jego uszu dociera dzwiek

wystany przez samolot 3 s wczesniej
(z miejsca, ktére wskazano zielong
strzatkg). Obserwator ,widzi samolot
gdzie indziej, niz styszy”.

Kazdy z obserwatoréw widzi samolot w tym samym miejscu.

Gdy stoimy na ziemi, a nad nami przelatuje samolot ponaddzwiekowy, najpierw
go widzimy (A), a dopiero potem styszymy. Tuz po tym, jak samolot nas minie,
dobiega nas wielki huk — caty ,zalegty” hatas, wytworzony przez maszyne

w dtuzszym czasie, dociera do nas niemal jednoczesnie (B). Hatas ten
nazywamy falg uderzeniowa. Chwile pézniej stychac juz zwykty dzwiek
towarzyszacy przelotowi samolotu (C).
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M Przyktad

Pewien kierowca przejechal przez skrzyzowanie na czerwonym $wietle i zostat zatrzymany
przez policje. Aby unikng¢ mandatu, ttumaczyt sie, ze z powodu efektu Dopplera widziat
$wiatlo czerwone jako zielone. Przy jakiej co najmniej predkosci takie zjawisko mogtoby
rzeczywiscie zachodzi¢?

Dane: dlugosci fali $wiatta okreslonego koloru
Szukane: v — predko$¢ kierowcy (obserwatora)

Rozwigzanie:
Skorzystajmy z widma $wiatta widzialnego.

ultrafiolet

(nadfiolet) podczerwien

400 450 500 550 600 650 700 750 A, nm

Mozemy odczytaé dlugos¢ fali §wiatta:
» zielonego: A, =550 nm * czerwonego: A, = 650 nm
(w ramach barwy zielonej i czerwonej znajdujemy najblizsze dlugosci fal, poniewaz chcemy

obliczy¢ minimalna predkos¢)

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE ggy\)

' NapisaliSmy ¢ zamiast v, poniewaz
Ze wzoru: A naszq falg jest $wiatto.
f _ v - 4
, fau € _ -
Otrzymujemy: Czestotliwos¢ Zrédta to £,
Af £ f £ poniewaz swiatto byto
V= f C= I C= <7 - 1>C W rzeczywistosci czerwone.
C C C . | 4

We wzorze mamy czestotliwosci, ale z widma $wiatta odczytaliSmy diugosci fal, wiec mu-
simy skorzystac z zaleznosci: f = 4. Podstawiamy:

I

(e e e ()

Po podstawieniu danych i wykonaniu obliczen uzyskujemy wynik:

1 otrzymujemy:

v=0,18¢ =54 000 X

Odpowiedz: Predko$¢ samochodu musiataby wynosi¢ 18% predkosci $wiatta, czyli
54000 kTm To oczywiscie nie jest mozliwe.

Uwaga. W przyktadzie mogli§my takze obliczy¢ wartosci liczbowe f; i f. w hercach i stad

o ke

wyznaczyc T Obliczenia na wzorach bytyby wtedy prostsze, za to wigcej bytoby ob-
C

liczent na bardzo duzych i bardzo matych liczbach.

1. Na poboczu autostrady stoi wéz strazacki

z wlaczong syrena. W pewnym momencie
dzwiek syreny ma czestotliwosé 800 Hz.
Oblicz, jaka jest czestotliwos¢ dzwieku sty-
szanego przez kierowce, ktory:

a) zbliza sie do wozu strazackiego z pred-
km

koscia 120+,

b) oddala sie old wozu strazackiego z pred-
KM

koscig 120 7.

. »Dzwiek wyzszy o p6t tonu” to dzwiek, kto-

rego czestotliwo$é jest wieksza '3/2 raza
(w przyblizeniu o 6%).

Oblicz, przy jakiej predkosci samochodu
dzwiek klaksonu styszany przez obserwatora,
do ktoérego zbliza sie ten pojazd, jest wyzszy
o pot tonu od dzwigku odbieranego, gdy sa-
mochéd stoi. Odpowiedz podaj w kilome-
trach na godzine.

o Laser wytwarza $wiatlo fioletowe

o diugosci fali 400 nm. Jest on skierowany
na $ciane domu. Z jaka predkoscia musial-
by sie zbliza¢ do Sciany, aby $wiatto prze-
stato by¢ widoczne?

. Morswiny, mate walenie zyjace w Morzu

Battyckim, sa gatunkiem zagrozonym wy-
ginieciem. Miedzynarodowy projekt kra-
jow nadbattyckich SAMBAH ma na celu
pozyskanie danych o lokalizacji i liczbie
tych zwierzat, co umozliwi ich ochrone.

Efekt Dopplera I

Obecno$¢ mor$winéw mozna wykry¢
dzieki temu, ze do echolokacji uzywaja
dzwiekéw o waskim zakresie czestotliwo-
$ci, od 120 kHz do 130 kHz. Wiadomo tez,
ze poruszaja sie z predkoscia od 17 kTm do
22 km

=

Na obszarze Morza Baltyckiego rozmiesz-

czono 300 hydroakustycznych detekto-

row dzwiekéw. Wykrywaja i zapisuja one
sygnaly wysylane przez mor§winy w pro-
mieniu ok. 100 m od hydrofonu. Przyjmij,
ze predkos¢ dzwieku w wodzie w Battyku

wynosi 1500 -3,

a) Oblicz czestotliwo$¢ zarejestrowana
przez detektor w chwili, gdy mor§win
plynie w jego kierunku z predkoscia
v;,=18 k}rfl', wydajac dzwigk o czestotli-
wosci f=120 kHz.

b) Oblicz predkos¢, z jaka morswin odda-
la sie od detektora, jesli czestotliwos¢
zarejestrowana przez urzadzenie jest
0 0,4% nizsza od czestotliwo$ci dzwie-
kéw wydawanych przez nieruchomego
mor$wina. Wynik podaj w kilometrach
na godzine.

. Radar emituje wiazke mikrofal o czestotli-

wosci 24 GHz. Jaka bedzie czestotliwo$é
wiazki, ktéra powréci do radaru po odbi-
ciu od samochodu zblizajacego sie do niego
z predkoscia 120 kffl?

Wskazowka. Przypomnij sobie informacje
z rysunku 11.36.

. Oblicz, z jaka predkoscia poruszat sie sa-

mochdéd przedstawiony na rysunku 11.31
nas. 309.
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Analiza tekstu

InfradZzwieki informuja
o katastrofach

Dzwieki o niskich czestotliwosciach,

tzw. infradzwieki, opowiadajg naukowcom
o tajemnicach wulkanodw, tornad, fal
tsunami, lodowcow, lawin.

M Brzmienie pekajacego lodu

2016 r. u stop Eigeru naukowcy zain-

stalowali cztery czujniki do rejestraciji
infradzwiekéw. Od wiszacego lodowca dzie-
lito aparature 1,5 km w poziomie i prawie
1 km w pionie. Rok pézniej wielki ptat lodu
o dtugosci ponad 100 m i wysokosci kilkuna-
stu metréw oderwat sie od czota lodowca i po-
pedzit pot kilometra w dét, a nastepnie roz-
trzaskal sie o skate, rozsypujac sie na miliardy
lodowych kawatkéw, z ktérych czesé dotarta
az do stacji kolejki [zebatej], pokrywajac kry-
stalicznym puchem czujniki. Nic im si¢ nie
stato, a wcze$niej z doktadnos$cia do utamkéw
sekundy zarejestrowaly moment pekniecia
czola lodowca, ktéremu towarzyszylta emisja
infradZwiekéw.

Naukowcy przez trzy lata skrupulatnie

analizowali te i mniejsze lawiny lodowe
spod Eigeru i doszli do wniosku, Ze oto znalez-
li uniwersalny, tani i prosty sposéb na moni-
torowanie tempa rozpadu lodowcéw goérskich.
Czujniki ci$nienia akustycznego z odlegtosci
kilku kilometréw okresla rozmiary odrywaja-
cego sie bloku lodowego, miejsce i sposéb jego
upadku oraz dalsze losy lodowych drobin.

nfradzwieki sa nieslyszalne dla ucha ludz-
kiego, poniewaz ich czestotliwo$¢ nie prze-
kracza 20 Hz. Ich Zrédlem moga by¢ trze-
sienia ziemi, burze, wulkany, wielkie lawiny
albo pekajace lodowce. W ostatnich dekadach
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rozwineta sie cata specjalno$¢ naukowa zaj-
mujaca sie badaniem i wykorzystaniem infra-
dzwiekéw. Potencjalnych zastosowan szybko
przybywa — od studiowania wnetrza skorupy
ziemskiej i wyzszych warstw atmosfery przez
Sledzenie gwaltownych zjawisk meteorolo-
gicznych po instalowanie na stokach gérskich
systeméw ostrzegania przed lawinami. Oczy-
wiscie prébuje sie tez wykorzystac je zaréwno
do celéw wojskowych, jak i medycznych.

M Ziemia na podstuchu

Naukowcy stopniowo poznaja kolejne in-
strumenty skladajace sie na infradzwie-

kowa orkiestre. Wiedza juz, ze inaczej brzmi
lawina, inaczej zorza polarna, a jeszcze inaczej
wiatr halny sptywajacy gwattownymi pory-
wami z grani do dolin.

edna z najbardziej interesujacych i uzytecz-

nych wlasciwosci infradzwiekéw jest to, ze
moga bez zaklécen pokonywaé znaczne dy-
stanse. Wiemy z codziennego doswiadczenia,
ze nizsze dzwieki bywaja styszane z wigkszej
odleglosci niz wyzsze. Gdy niedaleko nas ude-
rza piorun, towarzyszacy mu grom skfada sie
réwniez z doskonale styszalnych trzaskow
o wysokiej czestotliwosci, ale osoba znajduja-
ca sie daleko ustyszy jedynie charakterystycz-
ny gleboki pomruk odleglej burzy. Dzwieki,
ktére styszymy, rzadko pokonuja wiecej niz kil-
kadziesiat kilometréw. To dlatego, ze sa silnie

pochtaniane przez atmosfere — tym silniej, im
wyzsza maja czestotliwosé. W przypadku tonu
o czestotliwosci 1000 Hz pochloniete zostaje
ok. 90% energii, nim pokona on 7 km (w przy-
ziemnej warstwie atmosfery). W przypadku
tonu o czestotliwosci 1 Hz dystans ten wynosi
ok. 3 tys. km, a ton 0,01 Hz moze bez zaklécen
odby¢ podréz dookota $wiata.

B Atomowy straznik

wie dekady temu przystapiono do budo-

wy globalnej sieci aparatury kontrolnej
wykrywajacej i szybko weryfikujacej kazda
prébe uzycia broni atomowej w dowolnym
miejscu Ziemi. W skfad sieci IMS (od ang.
International Monitoring System) wchodzg
czujniki do odbioru infradzwigkéw.

Znajduja sie [one] w 37 panstwach i na An-
tarktydzie. Gdy naukowcy zaczeli analizo-
wac sygnaly z tej antarktycznej stacji, odkryli,
ze wiele z nich pochodzi z odlegltego o 28 km
czynnego wulkanu Erebus, a zrédtem innych
jest miejsce zwane Vee Cliffs, gdzie wielkie
strumienie lodu opuszczaja lad i zmieniaja sie
w unoszacy sie na wodzie lodowiec szelfowy.

\X/ulkanolodzy i glacjolodzy byli zachwy-

ceni tym odkryciem. Oto pod posta-
cig IMS zyskali nowe narzedzie do zbierania
danych na temat interesujacych ich obiek-
téw naturalnych i zjawisk przyrodniczych.
Oczywiscie gléwnym wyzwaniem pozostato
rozszyfrowanie tych sygnatéw. W kolejnych
latach zajely sie tym setki badaczy. W wielu
zakatkach $wiata zaczeto podstuchiwaé 16d
i wulkany, [m.in.] chilijski wulkan Villarrica.
»,Na dnie krateru bulgocze tam jezioro lawy.
Gdy jego poziom opada, wulkan wydaje niz-
sze tony, gdy lawy przybywa, czestotliwos¢
dzwiekéw rosnie. Zupetnie jakby to byl gigan-
tyczny puzon, ktéry wydaje wyzsze lub nizsze
dzwieki w zalezno$ci od tego, na jaka dtugos¢
zostal wysuniety” — opisuje Watson.

Analiza tekstu. InfradZzwieki informujg o katastrofach

odczas gdy jedni prébuja zrozumie¢ infra-

dzwiekowa mowe wulkandw, inni umiesz-
czaja czule mikrobarometry na balonach
docierajacych w wyzsze warstwy atmosfery.
Zrédtem [odbieranych tam infradZwiekéw] sa
wyladowania atmosferyczne, fale oceaniczne,
eksplozje na Ziemi oraz co najmniej jeden me-
teoroid rozmiaréw pitki do tenisa ziemnego,
ktory wtargnat do ziemskiej atmosfery.

dwiedziny troche wigkszych gosci z ko-

smosu s3 namierzane przez system IMS.
Tak byto 21 czerwca 2018 r., gdy bolid o $red-
nicy szacowanej na 4 m eksplodowat w pobli-
zu rosyjskich miast Kursk, Woronez i Lipieck
na potudnie od Moskwy. Mikrobarometry
zarejestrowaly wygenerowana fale infra-
dzwiekowa, na podstawie ktérej moc eksplozji
oszacowano na 2,4 kilotony. Ponad 100 razy
wieksza site miata eksplozja innego meteory-
tu, ktéry w lutym 2013 r. wybucht nad rosyj-
skim miastem Czelabinsk. [...]

M Infradzwieki zwierzece

ieloryby czesto nadaja swoje komuni-

katy w formie sygnaléw akustycznych
o bardzo niskiej czestotliwo$ci — na granicy
styszalnosci przez czlowieka lub jeszcze niz-
sze. Sygnaly te miewaja olbrzymie nateze-
nie, wieksze niz startujacy odrzutowiec (ok.
180 decybeli), i rozchodza sie w wodzie na set-
ki kilometréw.
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Zinfradz’wiekéw korzystaja tez inne
stworzenia kategorii naj, czyli stonie.
Najwieksze zwierzeta ladowe wydaja takie
niestyszalne (dla nas) odglosy, aby porozu-
miewac sie na odleglosci wigksze niz 10 km.

Samice przywotuja w ten sposéb swoje stad-
ko lub przyzywaja zagubione maluchy, samce
— odstraszaja konkurentéw podczas goddéw.
Infradzwiekami postuguja sie tez golebie oraz
kazuary — nieloty z Nowej Gwinei.

Pytania i zadania do tekstu

1.
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daniem naukowcédw niektére zwierzeta,

nawet jesli nie postuguja sie infradzwie-
kami, to moga by¢ na nie wyczulone znacznie
bardziej niz ludzie.

Na podstawie artykutu Andrzeja Holdysa
ze strony projektpulsar.pl, 1 lutego 2022

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |’;|f

Wyjasnij pojecia (w razie potrzeby skorzystaj ze zrédet, np. internetowego Wielkiego stownika jezyka
polskiego PAN). Niektore z nich sg wieloznaczne — zapisz, w jakim znaczeniu zostaty uzyte w tekscie.

dekada ¢ weryfikowac¢ ¢ glacjolog * bolid ¢ generowac

. Oszacuj mase bloku lodowego, o ktérym mowa w pierwszym akapicie. Czy rzeczywiscie mogt sie

rozsypac na miliardy kawatkow? Jaka bytaby ich masa?

. Znajdz w tekscie informacje o czestotliwosci infradzwieku, ktéry moze okrazy¢ Ziemie. Oblicz dtugosc

takiej fali dzwiekowe;j.

. Oblicz energie meteorytu, ktéry wybucht nad Czelabiriskiem. Wynik podaj w dzulach. Wiadomo, ze

1 kt (kilotona), a Scislej: 1 kt TNT (kilotona trotylu), to energia wyzwalana przy eksplozji tysigca ton tego
materiatu wybuchowego. Samodzielnie znajdz przelicznik tej jednostki na dzule.

. Znajdz w tekscie przyktad personifikacji zjawisk naturalnych.

. Odpowiedz na pytania:

a) W jaki sposob zmniejszanie sie natezenia fali dZzwiekowej z powodu pochtaniania energii
w atmosferze zalezy od czestotliwosci tej fali?

b) Na s. 299 znajduje sie wzor opisujacy zalezno$¢ natezenia fali od odlegtosci od Zrédta.
Nie wystepuje w nim jednak czestotliwosc, co wynika z przyjetych przy jego uzasadnieniu
zatozen upraszczajacych. Jakie to uproszczenia?

WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
ele [\ ZHRIEH Fale

m Fala mechaniczna to rozchodzace sie zaburzenie o$rodka polegajace na drganiach czaste-
czek tego osrodka.

» Podstawowe wlasciwosci fal mechanicznych:
e co prawda zjawisko fali wiaze sie z ruchem czasteczek, ale przemieszczanie sie fali polega
na przenoszeniu energii, a nie na przemieszczaniu sie czasteczek;
e fala rozchodzi sie z okreslong, skoriczona predkoscia.

m Fala elektromagnetyczna (promieniowanie elektromagnetyczne) to rozchodzace sie
w przestrzeni okresowe zmiany zaleznych od siebie pél: elektrycznego i magnetycznego.
» W prézni wszystkie fale elektromagnetyczne rozchodza sie z predkoscia ¢ = 3 - 108 %,
bedaca najwieksza mozliwa predkoscia w przyrodzie. W innych osrodkach poruszaja sie wol-
niej, a ich predkos¢ jest wtedy zalezna od czestotliwosci.

® Widmo fal elektromagnetycznych
1010 10 10® 107 10° 10 10 102 102 100" 1 10 100 1000

promieniowanie promieniowanie diugoéé fali, m
rentgenowskie widzialne (Swiatto)
fale radiowe
mikrofale UKF  krotkie
promieniowanie promieniowanie  promieniowanie $rednie dtugie
gamma nadfioletowe podczerwone czc;stotliwos' ¢ fali, Hz

<4mminunnmi -
10%* 10 107 10 10" 10" 10" 102 10 10 10° 10® 107 10° 10°

m Wielko$ci opisujace fale:
e okres T — czas pelnego cyklu drgan czasteczki osrodka;
oy . . . . . _ 1,
e czestotliwos¢ f— liczba cykli drgan czasteczki osrodka w jednostce czasu, f = -3
e amplituda A — maksymalne wychylenie czasteczki osrodka z potozenia réwnowagi;
e predkos¢ v — predko$¢ rozchodzenia sie zaburzenia;
o dtugo$¢ A — odlegto$¢ miedzy dwoma kolejnymi punktami drgajacymi w tej samej fazie.

m Fale podluzne i poprzeczne

» Jesli kierunek drgan czasteczek osrodka jest prostopadty do kierunku rozchodzenia sie fali,
to fale nazywamy fala poprzeczna (rys. ponizej).

kierunek kierunek drgan
rozchodzenia sig fali osrodka

e

-
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» Jesli kierunek drgan czasteczek osrodka jest rownolegly do kierunku rozchodzenia sie fali,
to fale nazywamy fala podluzna (rys. ponizej).

UGS EVIAMEEv T v g

A

kierunek kierunek drgan
rozchodzenia sie fali osrodka
-t -

» Fala na wodzie jest ztozeniem fali podtuznej i poprzecznej (woda drga zaréwno réwnolegle,
jak i prostopadle do kierunku ruchu fali).

m W czasie réwnym swojemu okresowi drgan T fala przebywa droge réwna dtugosci fali A.

» Wynikaja stad zaleznosci miedzy wielko$ciami opisujacymi fale:

v:%:ﬂf

gdzie: v — predkosc fali, T — okres, f — czestotliwo$¢, A — dtugos¢ fali.

m Dzwiek jest fala mechaniczna podiuzng, ktéra polega na rozchodzeniu sie zmian gestosci
osrodka.

» Czestotliwos¢ fali dZzwiekowej odbieramy jako wysoko$¢ dzwieku — dzwiek wyzszy to dzwiek
o wyzszej czestotliwosci, dZwiek nizszy — o nizszej.

» Infradzwieki — dzwieki o nizszej czestotliwosci niz z zakresu styszalnosci czlowieka.
» Ultradzwieki — dzwigki o wyzszej czestotliwosci niz z zakresu styszalnosci cztowieka.

® Linie prostopadla do grzbietéw i dolin fali nazywamy promieniem fali.

m Ze wzgledu na ksztalt powierzchni falowych rozrézniamy fale: ptaskie, koliste i kuliste.

® Natezenie fali

Natezeniem fali nazywamy energie tej fali padajaca w ciagu 1 s na powierzchnie 1 m? prosto-
padlej do kierunku rozchodzenia sie fali.

E_P

=357

gdzie: I — natezenie fali, E — energia emitowana przez zrédlo, S — powierzchnia prostopadta do
kierunku rozchodzenia sie fali, P — moc emitowane;j fali.

» Jednostka natezenia fali jest %

» Natezenie fali jest wprost proporcjonalne do kwadratu amplitudy drgan.

» Natezenie fali kulistej jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od Zrédta.
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Podsumowanie. Fale

m Efekt Dopplera
( KIEDY OBSERWATOR ]
i oddala sie od zrodta dzwieku ] [ zbliza sie do zrédta dzwieku ]
albo gdy zrodto dzwieku
[ oddala sie od obserwatora ] [ zbliza sie do obserwatora ]
obserwator styszy dzwigek o czestotliwosci
nizszej o Af wyzszej o Af

od czestotliwosci f;, dzwieku emitowanego przez zrédto, przy czym dla predkosci v obserwatora znacznie
mniejszej od predkosci dzwieku vy, zmiane czestotliwosci Af mozna obliczy¢ z proporciji:

N
fz’r vq

» Efekt Dopplera zachodzi takze dla wszystkich innych rodzajéw fal, nie tylko dla dzwieku.
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Sposob na zadanie

Postugiwanie sie informacjami pochodzgcymi z analizy materiatéw zrodtowych

Zadanie 1. Na otwartej platformie furgonetki umieszczono glosnik podtaczony do generatora
czystych tonéw. Glosnik wytwarzal ton o czestotliwosci f = 1000 Hz. Przez pewien czas furgo-

netka poruszata sie po prostej drodze. Stojacy na tej drodze obserwator styszat dzwiek o zmie-
niajacej sie czestotliwosci f/(¢):

Jace) f \ A wiec wszystko dzieje
Taki zapis oznacza, ze f' zalezy od t. sie w jednym wymiarze.

Wykres przedstawia zaleznos¢ slyszanej czestotliwosci od czasu.

f Hz A
1020

1000

o
U1

10 15 20 25 ts

Zadanie 1.1 (0-1)
Co sie dziato od chwili ¢; = 4 s do chwili £, = 10 s? Wybierz odpowiedZ spos$r6d podanych.

A. Furgonetka poruszata si¢ coraz szybciej w strone obserwatora.

Musisz dokona¢ dwdch
wyboréw: w ktorg strone
jechata furgonetka i czy
zmieniata sie jej predkosc.

B. Furgonetka oddalata sie coraz szybciej od obserwatora.
C. Furgonetka poruszata sie ze stala predkoscia w strone obserwatora.

D. Furgonetka oddalala sie ze stata predkoscia od obserwatora.
. . Zawsze najpierw sie zastanawiamy, z jakim zjawiskiem
Rozquame: fizycznym mamy do czynienia.

Obserwator styszy dzwiek o czestotliwosci innej niz wysytana przez ruchome zrédto. Wynika to
z efektu Dopplera.

Najpierw sie zastanowmy, w ktéra strone jedzie furgonetka. Obserwator styszy dzwiek wyzszy
niz emitowany przez zrédlo.

Nie musisz do tego zna¢ wzoréw.
Dzieje sie tak wtedy, gdy zrédlo sie zbliza — mozemy przypomnie¢ sobie dzwiek mijajacej nas
karetki pogotowia albo wyjasnienie zjawiska na rysunku 11.34 s. 313 — nieprawidlowe wiec sa
odpowiedzi BiD.

Wiemy, ze réznica czestotliwosci jest tym wieksza, im szybciej porusza sie Zrédlo. Skoro wiec
w rozwazanym czasie roznica rosla, to rosta takze predkos¢.

Odpowiedz: A
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Zadanie 1.2 (0-1)

Co sie dziato od chwili £, = 10 s do chwili £; = 20 s? Wybierz odpowiedz sposréd podanych.
A. Furgonetka sie nie poruszala.

B. Furgonetka poruszata sie ze stata predkoscia

C. Furgonetka poruszala sie coraz szybcie;.

D. Furgonetka poruszala sie coraz wolnie;j.

Rozwiazanie:
Styszana czestotliwos¢ sie nie zmieniata, ale nie byla réwna emitowanej. Tak wiec furgonetka
jechata ze stala predkoscia.

Odpowiedz: B W jaki sposéb z opisu ruchu przejsé do sity
wypadkowej? Przyda sie Il zasada dynamiki.

Zadanie 1.3 (0-3)

Wyznacz sile wypadkowa dziatajaca na furgonetke w chwili £ = 6 s. Przyjmij, ze masa pojaz-
du wynosita m = 3 t.

Wskazowka. Jezeli zadanie sktada sie z kilku czesci (np. 1.1, 1.2 itd.), to rozwiazanie zadan za-
mknietych (testowych) moze pomdc wyobrazi¢ sobie zjawisko, co z kolei bedzie konieczne do
rozwiazania zadan obliczeniowych.

Rozwiazanie:

Po rozwiazaniu zadan 1.1 i 1.2 umiemy juz sobie wyobra-  f, Hz |
zié, jak przebiegal ruch ciezaréwki. Chwila £ = 6 s nalezy %]
do przedziatu czasu, w ktérym pojazd przyspieszat. Kie-
dy obliczymy jego przyspieszenie, z drugiej zasady dyna-
miki obliczymy site wypadkowa. 1000

W chwili t; = 4 s furgonetka dopiero zaczynata ruch,
awigcv, =0. 0 5 10 s

Obliczmy teraz jej predkos¢ v, w chwili £, = 10 s.

Wiemy, ze samochody poruszaja si¢ znacznie wolniej od

dzwieku, mozna wiec skorzysta¢ z proporcji: —
Ze wzoru wynika, ze skoro Af rosto

Af v liniowo, to tak samo rosta predkosc,

f Ty d // a wiec przyspieszenie byto state.
Stad wyznaczamy predkos¢ furgonetki

A
V= vad
Predkos¢ dzwieku znajdujemy

Interesuje nas chwila £, = 10 s, w ktérej f' = 1015 Hz, a wiec:
w tablicach.

,. — 1015 Hz — 1000 Hz
k 1000 Hz

Czyli w czasie At = 10 s — 4 s = 6 s furgonetka zwiekszyta
predkosc o:

Av=v—v,=5162—00=516D

3440 =516
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Stad mozemy obliczy¢ przyspieszenie, a nastepnie wartos¢ sity wypadkowe;:

L= Do _ 5,16 -
At 6s

Pamietaj, ze we wzorze na przyspieszenie

~ 0,816 15
wystepujg zmiany predkosci i czasu.

Zapisujemy druga zasade dynamiki i otrzymujemy:

Eyvyp = ma = 3000 kg - 0,86 % = 2600 N

Odpowiedz: Sita wypadkowa miata warto$é¢ 2600 N.

Warto zapamietac!

m Efekt Dopplera powoduije, ze obserwator odbiera fale o innej czestotliwosci niz czestotliwose
drgan zrodta.

m Kiedy predkosc¢ wysytanej przez zrodto fali jest duza wieksza od predkosci obserwatora/samego
zrodta, mozemy korzystac z przyblizonego wzoru, aby wyznaczy¢ zmiane czestotliwosci.

Zadanla analoglczne ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I::E\Jf

Zadanie 1. Narysuj wykres v(t) dla furgonetki omawianej w zadaniu 1. w sekcji ,Sposéb na
zadanie”. Na jego podstawie wyznacz droge pokonana przez pojazd w czasie przedstawionym
na wykresie.

Zadanie 2. Uczen wyszed! ze szkoty i wsiadt na rower. W tym momencie rozbrzmiat dzwonek
na nastepna lekcje. Uczen po chwili ruszyl i zaczat coraz szybciej oddalac sie od szkoly, az mu-
sial zahamowac przed skrzyzowaniem. Wykres przedstawia zalezno$¢ czestotliwosci styszanego
przez ucznia dzwigku dzwonka od czasu.

Oblicz:

a) do jakiej predkosci rozpedzit sie uczen,

b) z jakim przyspieszeniem sie rozpedzat, a z jakim hamowat.

f Hz A
300

2954

(=)
w4
~
w

10 15 20 25
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Zadanla pOWtorzenlowe ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE D:;\If

Zadanie 1. Fala na sprezynie

Fala poprzeczna o czestotliwosci f = 2 Hz rozchodzi sie po napietej sprezynie z predkoscia
v =10 <*. Porusza si¢ ona w prawo. W pewnej chwili £, w punkcie A sprezyna znajduje sie w naj-
wyzszym polozeniu (patrz rys.).

Oblicz, po jakim czasie At w punkcie B odleglym od punktu A 0 2 cm w prawo sprezyna
znajdzie sie w najnizszym polozeniu.
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Zadanie 2. Fala kolista

Wieloryb zabawka plynie po powierzchni wody, napedzany ptetwa ogonows, ktéra uderza w po-
wierzchnie wody dwa razy na sekunde. Po kazdym uderzeniu na powierzchni wody rozchodzi sie
fala kolista. Grzbiety fal przedstawia rysunek.

Zadanie 2.1. Odczytaj z rysunku predkosc¢ zabawki i predkos¢ fali.

Zadanie 2.2. Uzupelnij zdanie.

Kiedy fale dotra do obserwatoréw, obserwator A stwierdzi, ze fala ma dlugo$¢ 4,, a obserwator B,
ze ma ona dlugo$é Ag. Na podstawie rysunku mozna wywnioskowac, ze stosunek dtugosci A—’;
wyniesie
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Fale

Zadanie 2.3. Dokoncz zdanie. Zaznacz odpowiedz A, B albo C i jej uzasadnienie 1, 2 albo 3.

Predkos¢ fali wedtug obserwatora A jest:

wieksza niz wedtug

A. obserwatora B, 1. | predkosc fali dodaje sie do predkosci zrodta.
g, Mniejszaniz wedtug poniewaz 2. obaj Qbs.erwatorzylspoczywaja wzgledem wody,
obserwatora B, po ktorej rozchodzi sie fala.
c taka sama jak wedtug 3 im wieksza czestotliwose, tym wieksza predkosc
" obseratora B, T fali.

Zadanie 2.4. Wyznacz czestotliwosci fal obserwowanych przez obu obserwatoréw.

Wskazowka. Predkos¢ zabawki nie jest w tym przypadku znacznie mniejsza od predkosci fali.

Dlatego nie mozesz korzystac z przyblizonego wzoru podanego w lekgji.

Zadanie 3. Lampa LED
Lampa LED o sprawnosci 40% emituje §wiatto réwnomiernie
we wszystkich kierunkach powyzej swojej obudowy (patrz

rys.). Natezenie swiatta zmierzone w odlegtosci 80 cm od lam- \ /
py wynosi 1,2 %

>

< >
Zadanie 3.1. Wskaz wlasciwe zakonczenie zdania. %/
W odlegtosci 1,6 m od lampy natezenie Swiatta wynosi:
A.03-. B. 0,6 5. C.24-%. D. 4,8 .

Zadanie 3.2. Oblicz moc lampy (czyli moc pobieranej przez nia energii elektrycznej).
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1 2 . Zjawiska falowe

1. Odbicie i rozproszenie fali
2. Zatamanie fali

3. Catkowite wewnetrzne
odbicie

4. Dyfrakcja fal
5. Interferencja fal
6. Siatka dyfrakcyjna




odbicie i rozproszenie
4>{ zatamanie ’

fale

Odbicie
| rozproszenie fali

dyfrakcja i interferencja

Wazne w tej lekcji:

e prawo odbicia,

¢ odbicie od zwierciadta
a rozproszenie,

® barwa nieba i Stonca.

Przypomnij sobie:

e Dzwiek nalezy do fal mechanicznych.
« Swiatto nalezy do fal elektromagnetycznych.

M Wszystkie fale ulegaja odbiciu

Na pewno wiesz, ze fale odbijaja sie od przeszkdd. Oto kilka przyktadoéw,
najpierw dla fal mechanicznych, a potem dla fal elektromagnetycznych.

[ Odbicie fal - fale mechaniczne ]

v v

[ dzwiek } [ fale na wodzie ]

Dzwiek odbity od przeszkody Fale odbijaja sie od falochronu

wraca do nas jako echo
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Odbicie fal - fale elektromagnetyczne ]

v v

} mikrofale ]

[ Swiatto

Mikrofale emitowane przez radar
odbijajg sie od samochodu
i po powrocie sg rejestrowane przez
urzadzenie

Dzieki odbiciu $wiatta mozemy
przegladac sie w wodzie

B Prawo odbicia

W szkole podstawowej prawo odbicia przedstawia sie zazwyczaj na
przyktadzie swiatta. Obowigzuje ono jednak dla wszystkich fal, dlatego
tym razem zbadamy je na przyktadzie fal na wodzie.

Doswiadczenie 38
1. Przygotuj naczynie o prostokatnym, jasnym dnie i oswietl je od gory, po-
dobnie jak w doswiadczeniu 29. na s. 261.

2. Ustaw linijke tak, aby nie byta réwnolegta do $cianek naczynia, i uderz nig
jeden raz w powierzchnie wody.

3. Obserwuj powstatg fale ptaska przed odbiciem od brzegdéw naczynia i po
odbiciu.

W doswiadczeniu moglismy zaobserwowad, ze fala odbija sie pod ta-
kim katem, pod jakim padta na przeszkode (na brzeg naczynia). Jest tak
dla wszystkich fal. Kat padania i kat odbicia mierzymy wzgledem linii
prostopadlej do powierzchni odbijajacej (rys. 12.1).

Kat odbicia promienia fali jest réwny katowi jego padania. Promien
padajacy i promieni odbity oraz prosta prostopadta do powierzchni
odbijajacej (normalna) leza w tej samej ptaszczyzZnie.

promien fali padajgcej | promien fali odbitej
I

grzbiety

fali
grzbiety
fali

Odbicie i rozproszenie

Te prostg nazywamy
normalna.

fali N

Rys.12.1. Kat odbicia j
jest rowny katowi padania @
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nie jest oczywista.

Druga czes$¢ prawa odbicia

Powiedzieli$my, ze promien padajacy i promien odbity oraz prosta prostopadta do po-
wierzchni odbijajacej leza w tej samej ptaszczyznie. W szkole podstawowej dla uproszczenia
czesto pomija sie te cze$¢ prawa odbicia jako oczywista.

W przypadku fal na powierzchni wody wszystko i tak dzieje si¢ w jednej plaszczyznie. Jednak
gdy rozwazamy dzwiek lub $wiatlo rozchodzace sie w przestrzeni, ta cze$¢ prawa odbicia

Jak widzisz na rysunku, promien padajacy oraz prosta normalna leza w jednej ptaszczyznie.
W tej samej ptaszczyznie lezy takze promien odbity. Mozna sobie wyobrazi¢, ze promien
odbija si¢ pod tym samym katem J, ale lezy w innej plaszczyznie.

To, ze w przyrodzie taka sytuacja nie moze si¢ zdarzy¢, nie jest wnioskiem z geometrii, ale
prawem fizyki, sprawdzonym w doswiadczeniach.

tak sie nie
odbija
promien promien
padajacy odbity
a| B
ptaszczyzna
odbijajgca e

B
Rys.12.2. W powieksze-
niu widac, ze w rzeczywi-
stosci kartka papieru nie
jest gtadka
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M Rozproszenie swiatfa przy odbiciu

Jasna powierzchnia odbija prawie cale padajace na nia swiatlo. Moze-
my sie o tym przekona¢ dzieki prostemu doswiadczeniu.

Doswiadczenie 39

1. Doswiadczenie wykonaj w zaciemnionym pomieszczeniu albo — jeszcze
lepiej — w ciemnym miejscu na dworze.

2. Przygotuj ksiazke, czysta kartke oraz latarke (moze to by¢ latarka w tele-
fonie).

3. Potdz ksiazke, a na niej latarke ustawiong tak, aby swiecita do gory.

4. Nad latarkg umies¢ kartke. Czy oktadka ksigzki jest teraz mocniej oswie-
tlona?

Jak widzimy, odpowiedZ na pytanie zadane w doswiadczeniu brzmi —
tak, oktadka ksiazki jest mocniej o§wietlona. Skoro biata kartka odbija
$wiatlo, to czemu nie mozna si¢ w niej przejrzec jak w lustrze?

Ot6z powierzchnia kartki jest chropowata, nawet jesli gotym okiem wy-
daje sie gladka (patrz rys. 12.2). Dlatego rozprasza swiattfo — po odbiciu
biegnie ono w przypadkowych kierunkach.

Na rysunku 12.3 widzimy takie odbicie. Zwrdo¢ uwage na to, ze takze
w tym przypadku jest spetnione prawo odbicia: dla kazdego promienia
z osobna kat odbicia jest rowny katowi padania.

Jednak tym razem, poniewaz kartka jest chropowata, rézne promienie
$wiatta padaja na fragmenty powierzchni papieru nachylone pod rézny-
mi, przypadkowymi katami.

B Widzimy dzieki odbiciu i rozproszeniu Swiatta
Jak wiesz, nasz zmyst wzroku dziata dzigki temu, ze do naszych oczu

wpada $wiatto. Gdyby jednak nie zjawisko odbicia i rozproszenia, mo-
gliby$my widzie¢ tylko zrédta $wiatta, np. Storice lub zaréwke.

Na rysunku 12.4 widzisz, jak $wiatlo stoneczne pada na ksigzke, odbi-
ja sie od niej i rozprasza. Niektoére sposréd promieni rozchodzacych sie
w réznych kierunkach trafiaja do oczu czytajacego.

B Rozpraszanie swiatta w osrodku

Swiatlo moze sie rozpraszaé nie tylko przy odbiciu, ale takze wtedy, gdy
przechodzi przez niejednorodny o$rodek.

Doswiadczenie 40 - obowiazkowe

Obserwacja rozpraszania swiatta w osrodku
1. Przygotuj szklanke, odrobine mleka, tyzeczke oraz laser.

Uwaga. Doswiadczenie lepiej wykonac¢ przy stabym oswietleniu, zwtasz-
cza jesli laser ma niewielkga moc.

2. Nalej przegotowang wode do szklanki. Zaswie¢ laserem z goéry (jak na zdje-
ciu obok) do wody. Co obserwujesz?

3. Dodaj do wody jedng krople mleka i doktadnie wymieszaj wode. Ponownie
zaswiecC z gory laserem. Jak sie zmienito obserwowane zjawisko?

Odbicie i rozproszenie fali INEEG_

Rys. 12.3. Rozproszenie
przy odbiciu od
nieregularnej powierzchni

Rys.12.4. Mezczyzna
widzi ksigzke, poniewaz
odbite od niej swiatto
stoneczne wpada do jego
oczu

a Y
Uwaga. Pamietaj, ze nawet laser tak staby jak umieszczony we wskazniku
laserowym moze spowodowac uszkodzenie lub nawet utrate wzroku, jesli jego
$wiatto (bezposrednio lub po odbiciu od jakiego$ przedmiotu) trafi do oka.

- J

Jak widzimy, w czystej wodzie promien lasera jest niewidoczny lub led-
wo widoczny. Natomiast po dodaniu mleka, ktére zawiera drobne czg-
steczki tluszczu, biatek i innych substancji, §wiatto ulega rozproszeniu
na tych czasteczkach i zaczyna by¢ widoczne.

Swiatlo ulega rozproszeniu na niejednorodno$ciach os$rodka.
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Rys.12.5. Rozpraszanie
Swiatta stonecznego

Rys.12.8. Niebo widziane
z Ksiezyca
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Podobnie jest w przypadku biegu $wiatta przez powietrze (rys. 12.5).
Gdy powietrze jest czyste, nie widzimy wigzki §wiatla, a jedynie miejsce
nig o$wietlone (rys. 12.6a). Gdy jednak w powietrzu znajduja sie pytki
kurzu, dym albo drobne kropelki wody (mgta), dzieki rozproszonemu
$wiattu widzimy linie biegnace od Zrédta $wiatta do oswietlonych obiek-
téw (rys. 12.6b).

T

Rys. 12.6. Widocznos¢ wiazki lasera w powietrzu: a) czystym, b) zanieczyszczonym

W prézni nawet najsilniejszy promien $wiatla jest niewidoczny. Swietlne
linie w filmach fantastycznych (rys. 12.7) sa wiec tylko fikcja.

Rys.12.7. Kadr z filmu Gwiezdne wojny: Atak klondw przedstawia sytuacje
niezgodna z prawami fizyKki

M Dlaczego niebo nie jest czarne

Niebo widziane z Ksiezyca jest catkowicie czarne, nawet gdy $wieca na
nim Storice i Ziemia (rys. 12.8). Dlaczego wiec widziane z Ziemi jest
jasne?

Zaréwno do Ziemi, jak i do Ksiezyca dociera $wiatlo stoneczne. Na Zie-
mi jednak ulega ono rozproszeniu na niejednorodno$ciach atmosfery.
To rozproszone $wiatto o$wietla znajdujace sie na Ziemi przedmioty,
dlatego w cieniu nie jest catkiem ciemno.

Rozproszone w atmosferze $wiatto trafia takze do naszych oczu
(rys. 12.9). Poniewaz dociera ze wszystkich kierunkéw, ulegamy ztudze-
niu, ze nad nami znajduje sie wielka pokrywa, ktéra nazywamy wlasnie
niebem.

AN M\

Rys. 12.9. Droga swiatta stonecznego do naszych oczu. Na rysunku przedstawiono
gtéwnie promienie docierajgce do oczu obserwatora, ale znacznie wiecej promieni
po rozproszeniu biegnie w innych kierunkach

W rzeczywistos$ci, jak wiemy, nie ma takiej pokrywy. Nie ma tez sensu
pytac, jak wysoko znajduje si¢ niebo — rézne promienie rozpraszaja si¢
w atmosferze na réznej wysokosci.

M Dlaczego niebo jest niebieskie, a Stonce - zbtte

Swiatlo emitowane przez Storice jest biate (a nie zétte, jak je obserwuje-
my z Ziemi). Jest ono mieszaning fal o réznych barwach: od fioletowej
do czerwonej (rys. 12.10). Okazuje sie, ze fale te sa rozpraszane w réz-
nym stopniu.

dtuzsze fale

krotsze fale

Rys.12.10. Widmo swiatta biatego

Im mniejsza jest dlugos¢ fali — tym silniejsze rozproszenie
w atmosferze.

Swiatto fioletowe ulega rozproszeniu w najwiekszym stopniu, btekitne
w nieco mniejszym i tak dalej, az do czerwieni, rozpraszanej najstabiej.

Odbicie i rozproszenie fali INEEG_
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Niebo jest btekitne,

a nie fioletowe,
poniewaz fiolet stanowi
niewielkg czesc swiatta
stonecznego.
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Gdy wiec biate swiatto stoneczne dociera do atmosfery, swiatto niebie-
skie rozprasza sie silniej niz pozostale barwy (facznie widoczne z Ziemi
jako zotte) — rysunek 12.11.

Rys.12.11. Czes¢ biatego swiatta stonecznego widzimy jako btekitne Swiatto nieba,
a czesc¢ — jako zotte Swiatto Storica

M Dlaczego zachodzgce Stonce jest czerwone

Im diuzsza droge przebywaja promienie sfoneczne w atmosferze, tym
wiecej krotszych fal ulega rozproszeniu. Wobec tego tym wieksza czesé
stanowig fale dtuzsze.

dtuzsza droga

Rys.12.12. Gdy Stonce jest nisko nad horyzontem, czyli tuz po wschodzie i tuz
przed zachodem, jego swiatto przebywa dtuzszg droge w atmosferze niz w potudnie

Taka sytuacja ma miejsce wkrétce po wschodzie Stonica i tuz przed
jego zachodem (rys. 12.12). Rzeczywiscie — Storice wydaje sie wtedy
czerwone.

Pytania i zadania

Odbicie i rozproszenie fali INEG_

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |,i/r

M Przyktad

Dwa lustra ustawiono tak jak na rysunku (widok z géry).
Promien $wiatla pada na jedno z luster réwnolegle do
dwusiecznej kata tworzonego przez lustra.

Naszkicuj dalszy bieg promienia $wiatfa.

Zaznacz katy padania i odbicia od obu luster i zapisz
ich miary.

Uwaga. Swiatto biegnie w ptaszczyznie rysunku.

Rozwigzanie:

Rysujemy prosta prostopadia do zwierciadta w punkcie
padania promienia (linia przerywana). Dzigki temu mo-
zemy zaznaczy¢ i podpisa¢ kat padania.

Zaznaczony kat y ma 30°, poniewaz promien padajacy
jest réwnolegly do dwusiecznej kata miedzy lustrami.

Kat miedzy linia przerywana i lustrem ma miare 90°,
wiec kat padania wynosi 60°.

Kat odbicia jest rowny katowi padania. Lezy w tej sa-
mej plaszczyznie co kat padania, czyli w plaszczyznie
rysunku.

Na rysunku dodali$my wiec promien odbity, ktéry bie-
gnie az do drugiego zwierciadta, oraz zapisali§my miare
kata odbicia.

Przy kacie odbicia, tak jak przy kacie padania, zaznaczy-
lismy kat y = 30°.

Widzimy, ze kat y (30°), kat miedzy lustrami (60°)
i kat @ sa katami jednego tréjkata. A skoro suma katow
w tréjkacie wynosi 180°, to kat @ = 90°.

Tak wiec po odbiciu od lewego zwierciadla promien
wroci po tej samej drodze.

fe

(Zadania s.340 [
N
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G Pytania i zadania

1. Gustaw stal na face i patrzyl w kierunku
skraju osiedla. Kiedy krzyknat, dzwiek od-
bif si¢ od budynkéw i po 0,8 s powrdcit jako
echo. Oblicz odlegtos¢ Gustawa od najbliz-
szych budynkéw, jesli sytuacja miata miej-
sce przy temperaturze powietrza:

a) -25°C, b) +25°C.
Wskazoéwka. Skorzystaj z wykresu na
s. 283.

2. o Dwa lustra ustawiono tak jak na rysun-
ku. Promien §wiatla pada na jedno z luster
réownolegle do drugiego. Przerysuyj ilustra-
cje do zeszytu i naszkicuj dalszy bieg pro-
mienia. Zaznacz na swojej ilustracji katy
padania i odbicia dla obu zwierciadet i za-
pisz ich wartosci.

oo

3.[INa ustawionym poziomo lustrze potozo-
no nieprzezroczysta kartke, a na niej usta-
wiono dlugopisy w kubku. Z boku wida¢
odbicie.

a) Wykonaj takie zdjecie samodzielnie.
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b) Dla wielu oséb to zjawisko jest zaska-
kujace, poniewaz trudno im zrozumie¢,
»skad lustro wie, co znajduje sie za nie-
przezroczysta kartka”. Wyjasnij to za po-
moca schematycznego rysunku.

. Zastanow sie, jaki kolor ma Storice widzia-

ne z Ksiezyca:
a) gdy znajduje sie wysoko na ksiezycowym
niebie,

b) tuz przed zachodem.

- Na zdjeciach widzisz te sama biata kartke

sfotografowana wjasny dzien w dwdch miej-
scach: o$wietlonym bezposrednio przez
Stonce (zdjecie A) oraz ocienionym (zdje-
cie B). Dlaczego zdjecie B jest niebieskawe?
Dlaczego zdjecie A nie ma takiego zabar-
wienia?

A. B.

® @

. Atmosfera nie ma wyraznej granicy, cze-

sto jednak w szacunkowych obliczeniach
przyjmujemy, ze stup powietrza nad nami
ma wysoko$¢ 10 km. Przyjmij to zalozenie
i oblicz, jaka droge przebywa w atmosferze
$wiatto Stonica, gdy dociera do twoich oczu:

a) w potudnie stoneczne najdtuzszego dnia
w roku,

b) w chwili, gdy Storice zachodzi.

Wskazowka do punktu a). Mozesz pomi-
na¢ krzywizne Ziemi.

. Zdjecie otwierajace lekcje (s. 332) przed-

stawia stupy §wietlne — rzadkie zjawisko
optyczne w atmosferze. Dowiedz sie, w jaki
spos6b ono powstaje.

4>{ odbicie i rozproszenie

prawo zatamania

zalamanie

fale

catkowite
wewnetrzne odbicie

4>{ dyfrakcja i interferencja

122 Zatamanie fali

-

Bater™ & JW
1k
e

-

Wazne w tej lekcji:

kat padania i kgt zatamania,
e = e prawo Snelliusa, ~ o il B ke
wspdtczynnik zatamania, =

P

e ) i . r-i,‘. '__'.n = - — .-_-' i — -“"'," § >
~_____* powstawanie mirazy. -l o  peea T R v
[ S s # o T N - T

Przypomnij sobie:

stad zaleznos¢ v = Af.

M Przejscie fali do innego osrodka

Osoba stojaca nad woda moze ustysze¢ dzwieki powstajace pod woda,
np. hatas §ruby napedowej statku. DZzwiek moze zatem przejs¢ z jednego
osrodka do drugiego (w tym przypadku — z wody do powietrza). Przypo-
mnijmy, Ze przy przejsciu do innego osrodka nie zmienia si¢ czestotliwo$¢é
dzwieku. Jednak predkos¢ dzwieku w powietrzu jest znacznie mniejsza
niz w wodzie, wiec w czasie réwnym okresowi fala dZzwiekowa w powie-
trzu pokona mniejsza odleglos¢. Widac to dobrze na rysunku 12.13, gdzie
na zielono zaznaczono grzbiety fal, a na czerwono — promien fali.

To samo dotyczy wszystkich innych rodzajéw fal, ktére przechodza do
innego osrodka i zmieniaja swoja predkos¢.

Jezeli fala przechodzi do os$rodka, w ktérym rozchodzi sie
z mniejsza predkoscia, to jej dlugos¢ sie zmniejsza.

I na odwrot: kiedy fala przechodzi do osrodka, w ktérym rozchodzi sie
z wieksza predkoscia, jej dlugos¢ sie zwieksza.

- L]
o " i — g =
. . - bl L 3 - &
- i — - T
B - " - -

¢ Kiedy fala przechodzi do innego osrodka, jej czestotliwos¢ pozostaje bez zmian.
* W czasie trwania jednego okresu drgan fala przebywa droge rowng swojej dtugosci. Wynika

powietrze 1; Ay
Uy \
-/
(4]
A
woda A
t

Rys.12.13. Przejscie fali
dzwiekowej z wody do
powietrza

341



I /jawiska falowe

a)

/.

v
S

b)

Rys.12.14. Gdyby
dtugosc fali miata sie
zwigkszy¢ bez zmiany
kierunku, grzbiety
ulegtyby przerwaniu (a).
Tymczasem grzbiety fal
tworzg linie ciagte (b)
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M Zatamanie - skutek zmiany dtugosci fali

Kiedy fala pada na granice osrodkéw, ale nie jest do niej prostopadta,
musi zmienié kierunek. W innym przypadku jej grzbiety uleglyby prze-
rwaniu (rys. 12.144, grzbiety fal zaznaczono na zielono), co nie jest moz-
liwe. Dzieki zmianie kierunku grzbiety fali zatamanej i padajacej sie po-
krywaja (rys. 12.14b).

Zmiane kierunku fali podczas przejscia do osrodka, w ktérym
rozchodzi sie ona z inna predkoscia, nazywamy zalamaniem fali.

Zatamaniu ulegaja nie tylko fale mechaniczne, lecz takze $wiatlo. Pa-
mietasz zapewne ze szkoly podstawowej zjawisko zalamania $wiatla,
wykorzystywane w soczewkach i pryzmatach.

Uwaga. Zatamanie fali, o ktérym tutaj méwimy, nie ma nic wspdlnego
z zalamywaniem si¢ grzbietéw fal morskich rozbijajacych sie¢ o brzeg.

M Analogia do ruchu wozka

Pewng analogie do zmiany kierunku fali stanowi zmiana kierunku
wobzka zjezdzajacego jednym kolem na trawnik (rys. 12.15, na czerwo-
no zaznaczono poczatkowy kierunek ruchu woézka, a na niebiesko —
koncowy).

a)

Rys.12.15. Jezeli popchniety po asfalcie wozek sklepowy zjedzie jednym kotem na
trawnik, po ktérym porusza sie wolniej, prawe koto zwalnia najpierw, a lewe dopiero
pozniej, dlatego wbzek skreca w prawo

Ta analogia pozwala takze fatwo przypomnie¢ sobie, w ktéra strone zmie-
nia sie kierunek biegu fali.

Wézek skrecit w prawo, kiedy trawnik go spowolnil, czyli kat zatamania
jest w tym przypadku mniejszy niz kat padania — poréwnaj polozenie
czerwonej i niebieskiej linii na rysunku 12.15b.

Zatamanie fali N

Schemat zalamania fali

normalnej (linia przerywana).

Na ponizszym schemacie mozesz przesledzi¢, jak zmiana diugosci fali przy przejsciu do
innego o$rodka wymusza zmiane jej kierunku. Zwré¢ uwage na kat padania @ i kat zata-
mania /5. Podobnie jak w przypadku kata padania i odbicia mierzymy je wzgledem prostej

/U I
! ! o$rodek 1
Q) i Uy <V
: Ay
& a — kat padania,

! B — kat zatamania,

vy Y Ay — dtugosc¢ fali w osrodku 1,
; Ay — dlugosc fali w osrodku 2,

A l < vy — predkosc fali w osrodku 1,

l vo — predkos$c fali w osrodku 2
o$rbdek 2

M Prawo Snelliusa (prawo zatamania)

Zaleznos$¢ miedzy katem padania i katem zatamania mozna opisac pro-
stym réwnaniem.

kat padania qa _ 01‘_/_\

D e const
sinf 2w~ predkosc fali w oérodku 2

predkosc¢ fali w osrodku 1

kat zatamania

Te zalezno$¢ nazywamy prawem zalamania albo — od nazwiska jej od-
krywcy — prawem Snelliusa. Jego uzasadnienie przedstawiamy w ramce
na nastepnej stronie.

A to ciekawe

Tsunami to fala powstajgca na otwartym oceanie na skutek
trzesienia ziemi. Zaburzenie to rozcigga sie od dna oceanu
do powierzchni. W momencie powstania jest niemal
niewidoczne na powierzchni oceanu — ma wtedy nie wiece]
niz 1 m wysokosci. Za to dtugosc tej fali moze przekraczac
100 km. Kiedy fala tsunami wptywa na ptytsze wody, jej
predkos¢ maleje, a co za tym idzie — zmnigjsza sie jej
dtugosc. Cata masa wody, ktora znajdowata sie powyzej

jej sredniego poziomu na dtugosci wielu kilometrow, musi
sie nagle zmiescic¢ na znacznie krotszym odcinku, wiec
woda sie spietrza. W poblizu brzegu fala tsunami osigga
wysokos¢ nawet 30-40 m. Kiedy uderza w wybrzeze, moze
sie stac przyczyng ogromnej katastrofy, jak miato to miejsce
w 2011 r. w japoriskim miescie Miyako (patrz zdjecia).

Odkrywca nazywat
sie Willebrord Snell,
ale pisat po facinie

i podpisywat sie
Snellius.
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Uzasadnienie prawa zatamania

Prawo Snelliusa mozna uzasadnic¢ czysto geometrycznie na podstawie faktu, ze przy zata-
maniu grzbiety fali nie ulegaja przerwaniu. Oznaczenia potrzebne w uzasadnieniu przed-
stawiamy na rysunku.

e
L JA;A A5 =90 to kat miedzy
promieniem a grzbietem fali
JA,A AL =90°
5/3 <A, A A, =« to kat padania,
! JA,AA; =90 —a
X ' LA;AA,=90°— LA, AA; =«

Dla tréjkata prostokatnego ABC mozemy zapisac:

ing = 5
sin@ = 33
Natomiast dla tréjkata ABD stuszna jest zalezno$¢:
sinff = AD
AB
Stad:
sina _ BC
sing ~ AaD U
Zauwazmy, ze dtugosci bokéw BC i AD to dlugosci fal odpowiednio w pierwszym i drugim
os$rodku:
BC=A, =2, AD=A,=22

f f
gdzie: v; i v, — predkosci fali odpowiednio w pierwszym i w drugim oérodku, f — czestotli-
wo$c¢ fali (jednakowa w obu osrodkach).

Wobec tego:
AD ;12 (%)
czyliz (1)i(2):
sina _ V1 _
sinf =, const

B Wspobtczynnik zatamania

Kiedy badamy zatamanie $wiatta, zamiast predkosci $wiatta w poszcze-
golnych osrodkach, wyrazajacych sie wielkimi liczbami, wygodniej
nam bedzie postugiwac sie inna wielkoscia. Wspoélczynnik zalamania
swiatla dla danego osrodka okresla, ile razy wolniej porusza si¢ ono
w tym osrodku niz w prézni.
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Mozemy to zapisa¢ za pomoca wzoru:

_c
n v

Przyktadowo w diamencie:

e $wiatlo porusza sie 2,42 razy wolniej niz w prézni,

e to znaczy, ze wspotczynnik zatamania wynosi 2,42.

Dla prézni wspétczynnik zatamania wynosi z definicji 1, a dla powietrza
jest tak zblizony do 1, ze w naszych obliczeniach takze bedziemy przyj-
mowac wartosc 1.

M Prawo Snelliusa ze wspoétczynnikami zatamania

Przeksztal¢my teraz prawo zatamania tak, aby zamiast predkosci wyste-
powaly wspétczynniki zatamania:

. 1
sma:ﬂ: Vp _ U :ﬂ
in v 1 < n

sinf o va L 2 om

czyli ostatecznie zapisujemy je w postaci:

sina _ "y
sinf  n

Wspétczynniki zatamania dla réznych substancji znajdujemy w tablicach.

(F) @ Miraz dolny
Spektakularnym zjawiskiem wynikajacym z réznicy wspélczynnikéw za-
tamania jest miraz dolny. Powstaje on, gdy powierzchnia ziemi jest moc-
no rozgrzana, dlatego czesto obserwujemy go na pustyni. Powietrze roz-
grzane od goracego piasku jest rozrzedzone, wiec ma inny wspétczynnik
zalamania niz nieco chlodniejsze powietrze znajdujace sie wyzej. Dlatego
promien $wiatta biegnacy ukosnie w dét sie zakrzywia, a jesli to zakrzywie-
nie jest dostatecznie duze, dociera on do obserwatora od dotu (rys. 12.16).

powietrze chtodniejsze

Rys. 12.16. Schematyczne przedstawienie mirazu dolnego na pustyni

Zatamanie fali N

Tabela 12.1.

Wspotczynnik
zatamania sSwiatta

(A =590 nm)

Lod 1,31
Woda 1,33
Szkto 1,46
kwarcowe

Pleksi 1,49
Szkto typu 1,50
kron

Chlorek sodu 1,54
Szkto typu

flint lekki 1,58
Cyrkonia 2,16
Diament 2,42
Uwaga! Kat «

mierzymy w osrodku,
gdzie wspotczynnik
zatamania wynosi ny,

i na odwrot.
sina ny
sinf8 ny
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o . : C . ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Z
Obraz niebieskiego nieba widoczny na poziomie ziemi wyglada jak tafla ozWiA opPo 5 S2Ye /JA

Pytania i zadania

Rys.12.17. Miraz -
Zjawisko na szosie

Innym okresleniem
mirazu jest
fatamorgana (po
wtosku Fata Morgana
to Czarodziejka
Morgana, postac ze
Sredniowiecznych
legend).
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wody, a odwrécone obrazy innych przedmiotéw wygladaja jak odbicie
w wodzie. Dlatego patrzacemu na miraz wydaje si¢, ze widzi wode. Jesli
do tego jest spragniony, to w miejscu pozornego jeziora czeka go wielkie
rozczarowanie.

W ten sposob powstal obraz widoczny na zdjeciu na goérze s. 341. W rze-
czywisto$ci nie bylo tam zadnej rzeki, a zwierzeta szty po piasku.

Aby zaobserwowac miraz, nie trzeba wybierac si¢ na pustynie. Wystar-
czy stana¢ w upalny dzien na skraju szosy albo przygladac sie drodze
podczas jazdy samochodem. Rozgrzany asfalt powoduje ogrzewanie po-
wietrza, podobnie jak piasek pustyni. Droga wyglada wtedy tak, jakby
znajdowaly si¢ na niej katuze, ktére znikaja, gdy sie do nich zblizamy
(rys. 12.17).

(F) @ Miraz gérny

Znacznie rzadziej obserwujemy zjawisko przeciwne. Gdy powietrze jest
o wiele chtodniejsze na mniejszych wysokosciach, promienie §wiatta
biegnace ukosnie w goére zakrzywiaja sie w d6t i docieraja do obserwa-
tora od géry (rys. 12.18a).

Efekt jest jeszcze dziwniejszy niz w przypadku mirazu dolnego — widaé
pozorny drugi obiekt unoszacy sie w powietrzu (rys. 12.18b). Jesli rze-
czywisty obiekt jest zastoniety lub znajduje sie za horyzontem, wida¢
tylko ten pozornie latajacy.

a)

powietrze chtodne

b)

Rys.12.18. Miraz gorny: a) schemat powstawania, b) zjawisko widziane z plazy

M Przyktad

Promien $wiatla przechodzi z wody do szkta typu kron. Na granice o$rodkéw pada pod

katem 60°. Oblicz kat zatamania.

Dane: & = 60° — kat padania na granice
osrodkéw

Rozwiazanie:

Szukane: 8 — kat zalamania

sina __ "y

Skorzystamy z prawa Snelliusa: Y

czyli sinus kata zatamania:

2

. _np .
sinff = 7, SN

Wspotczynniki zatamania dla wody (n;) i szkla (n1,) sprawdzamy w tabeli 12.1 na's. 345:

n = 1,33

n, = 1,50

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy sinus kata zatamania:
sin 5 = 0,77

a stad kat zatamania wynosi: 5 = 50°.

Odpowiedz: Kat zalamania wynosi 50°.

Uwaga. Tabela 12.1 dotyczy $wiatta o okreslonej dtugosci fali. Zaleznoscia wspoétczynnika
zatamania od dlugosci fali zajmiemy sie dokladniej w cz. 4 podrecznika. Nie ma ona jednak
wplywu na wynik zadania przy przyjetej przez nas doktadnosci obliczen.

1. Na otwartym morzu fale poruszaja sie

w rézne strony. Jednak w poblizu brzegu
wszystkie biegna prostopadle do niego.
Wyjasnij dlaczego.
Wskazowka. Fale na plytszej wodzie roz-
chodza sie z mniejsza predkoscia.

° Fala dzwigekowa pada z powietrza na
powierzchnie wody pod katem 10°. Pod ja-
kim katem zatamie sie ta fala?

. ° Oblicz, pod jakim katem zatamie sie
$wiatlo, jesli kat padania wynosi 20° a $wia-
tto przechodzi:

a) z wody do szkfa typu kron,
b) ze szkta typu kron do wody.

. Oblicz predkos¢ swiatta w cyrkonii (po-
trzebne informacje znajdz w tablicach).

5. Na schemacie przedstawiono rozchodzenie

sie fal sejsmicznych w glebi Ziemi. Na jego
podstawie odpowiedz, czy predkos¢ tych
fal jest wieksza w plaszczu Ziemi czy w ja-

drze zewnetrznym.
strefa

cienia

ognisko
trzesienia
ziemi

skorupa
ziemska

ptaszcz Ziemi

jadro zewnetrzne

jadro wewnetrzne
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prawo zatamania

odbicie
i rozproszenie

zatamanie

dyfrakcja
i interferencja

Catkowite
wewnetrzne

1V odbicie

catkowite
wewnetrzne odbicie

fale

Wazne w tej lekciji:

e czesciowe i catkowite
wewnetrzne odbicie,

e kat graniczny,

e rozchodzenie sie dzwieku
w stalowej rurze,

* Jdziatanie swiattowodow.

Przypomnij sobie:

e Jedli fala przechodzi do osrodka, w ktorym rozchodzi sie szybciej, to kgt zatamania
jest wiekszy od kata padania.

* Kiedy fala przechodzi do innego osrodka, zatamuije sie zgodnie z prawem Snelliusa.

M Znikajgcy promien
Wykonamy teraz doswiadczenie, ktére pozwoli nam obserwowac bieg
promienia padajacego od strony wody na granice wody i powietrza.

Doswiadczenie 41 - obowiazkowe

Wyznaczanie wspéiczynnika zatamania swiatta z pomiaru kata
granicznego

1. Przygotuj przezroczysty stoik, wskaznik laserowy, duzg kartke, mleko,
otowek i kgtomierz. Wygodnie jest zamocowac katomierz na statywie.

a) 2. Do stoika nalej wody do potowy wysokosci, dodaj krople mleka, wymie-
! szaj ciecze i starannie zakrec stoik.

3. Ustaw stoik poziomo i poswie¢ laserem skosnie od dotu z prawej strony, aby
promien padat wzdtuz promienia podstawy walca, ktérego ksztatt ma stoik
(rys. a). Zwrd¢ uwage na to, ze z powietrza do szkia, a nastepnie do wody
promien wchodzi prostopadle do stycznej, a wiec nie ulega on zatamaniu.

4. Na Scianie albo kartce postawionej z boku zobaczysz dwie plamki. Jedna
z nich jest oswietlona swiattem zatamanym na granicy wody i powietrza,
a druga - swiattem odbitym od tej granicy. C>
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Catkowite wewnetrzne odbicie I

5. Zwiekszaj stopniowo kat padania promieni $wiatta, az gérna plamka znik-
nie (patrz zdjecie). Zmierz katomierzem kat miedzy promieniami (padajg-
cym i odbitym) i podziel przez 2, aby otrzymac kat padania, czyli kat  na
rysunku b).

6. Powtérz pomiary kilkakrotnie.

Zanim przeanalizujemy wyniki pomiaréw, zajmijmy si¢ samym prze-
biegiem zjawiska. Jak wida¢, czes$¢ §wiatta padajacego z wody na granice
z powietrzem przechodzi do powietrza, zalamujac si¢ przy tym, a czes¢
odbija sie od granicy osrodkéw. Jednak gdy kat padania jest odpowied-
nio duzy, w ogdle nie zachodzi zatamanie, ale cate §wiatfo odbija si¢ od
granicy osrodkéw. Dlaczego tak sie dzieje?

M Czesciowe i catkowite wewnetrzne odbicie

Gdy $wiatto przechodzi do o$rodka, w ktérym porusza sie z wieksza
predkoscia, np. z wody do powietrza, kat zatamania jest wiekszy od kata
padania (rys. 12.19a). Gdy kat zatamania jest juz bliski 90°, coraz mniej
$wiatta ulega zatamaniu, a coraz wigcej — odbiciu (rys. 12.19b).

Przy pewnym kacie padania, zwanym katem granicznym «,,, kat za-
famania wynosi 90° (rys. 12.19c) — a raczej wynositby 90°, jednak dla
tej wartosci kata padania (@) natezenie $wiatta zatamanego maleje do
zera, czyli cala padajaca fala odbija sie od granicy o$rodkéw (nie ma
promienia zatamanego).

Podobnie dzieje si¢ wéwczas, gdy kat padania jest wigkszy od kata gra-
nicznego (rys. 12.19d). Méwimy wéwczas o caltkowitym wewnetrznym
odbiciu.

a) ' b) d)

]
|
]

b)

Rys.12.19. Odbicie wewnetrzne: a) i b) czesciowe, c) i d) catkowite
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M Obliczanie kata granicznego

Aby obliczy¢ kat graniczny, korzystamy z prawa Snelliusa:
sina _ "y
sinf  n
Kiedy kat padania a jest rowny katowi granicznemu, to z tego prawa
powinni$my otrzymac kat zatamania 5 = 90°. Zapisujemy wiec:
Sinagr —ﬂ
sin90°  m;

Ale sin 90° = 1:

. _ Ny
sindge =
W przypadku, gdy drugim o$rodkiem jest préznia lub powietrze, mamy
ny =1, czyli:

sinQ g, = nll
Zauwaz, ze im wiekszy wspoétczynnik zatamania, tym mniejszy kat gra-
niczny. Na przyklad, gdy swiatto przechodzi ze szkta (n = 1,5) do powie-
trza, kat graniczny spetnia warunek:

. 1 _1_2
sma'gr— 1’5 —§—§%O,667

stad:
g = 42°

Zatem gdy $wiatto pada ze szkta na granice z powietrzem pod katem
wiekszym niz 42°, to nie zatamuje sig, nie przechodzi do powietrza, ale
w cato$ci odbija sie od granicy osrodkéw.

JEST NA TO SPOSOB

Jak badaé¢ zatamanie Swiatta i catkowite wewnetrzne odbicie w przypadku
zakrzywionej powierzchni

rysunek — widok z géry). Zostala ona wykonana ze szkta o wspélczynniku
zatamania 7z = 1,5. Na plaska cze$¢ powierzchni bocznej w odlegtosci d od
jej srodka pada prostopadle promien §wiatfa.

Na stole lezy ptytka w ksztalcie potowy walca o promieniu R (patrz j
d

Jaki warunek musi spetniac iloraz 4 aby po przejéciu przez tytke promien
p R aby po prze) p piytke p
ulegt catkowitemu wewnetrznemu odbiciu?

PRZEANALIZUJ ROZWIAZANIE KROK PO KROKU

m Rozwazamy dalszy bieg promienia padajacego na ptytke

Czes¢ swiatta odbija sie od plytki, ale ona nie bedzie nas interesowac.

Pozostala czes¢ wnika do ptytki bez zatamania, poniewaz promien §wiatta
pada pod katem prostym na granice osrodkow (powietrze/szklo). Dociera

on do nastepnej granicy osrodkow (szkto/powietrze) w punkcie P. P >
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Catkowite wewnetrzne odbicie NI

> m Wyznaczamy kat padania w punkcie P
W punkcie P powierzchnia ptytki jest zakrzywiona, musimy wiec:

= wyobrazi¢ sobie plaszczyzne styczna do powierzchni plytki w tym
punkcie,

m znalez¢ prosta prostopadlia do tej powierzchni (czyli normalna).

Na naszym rysunku widzimy sytuacje z géry, wiec zamiast ptaszczyzny
stycznej do powierzchni walca widzimy tylko prosta styczna do pélokregu
(zaznaczong przerywana linig).

Prosta normalna to prosta OP, czyli prosta zawierajaca promien okregu.
Mozemy wiec zaznaczy¢ kat padania a.

m Zapisujemy warunek zaj$cia catkowitego wewnetrznego odbicia

Calkowite wewnetrzne odbicie zachodzi, gdy z prawa Snelliusa nie mozna wyznaczy¢ kata
zalamania 3, poniewaz sin f obliczony zgodnie z tym prawem bytby wiekszy lub réwny 1:

sinf =1 Dla powietrza n, = 1, wiec
. z prawa Snelliusa
nsina =21 (1) Sne 1o g
. , d . ‘ N sng — n— SinB=nsina.
Pytanie w zadaniu dotyczy stosunku . Musimy wiec znalez¢
zwiazek tego stosunku z wielko$ciami, o ktérych moéwilismy do
tej pory. Jak tatwo zauwazy¢:
a_ d _ .
Tak wiec nieréwnosc¢ (1) przybiera postac:
> - 451
& 11 _1_2
d~ 2 n- 15 3 3
R” 3 °

Odpowiedz: Stosunek % musi by¢ réwny co najmniej %

Sprawdz, czy rozumiesz

0 Jezeli w punkcie P zajdzie catkowite wewnetrzne odbicie, promiert

odbity padnie ponownie na granice osrodkéw (szkto/powietrze)
w punkcie Q. Uzasadnij, ze w punkcie Q takze zajdzie catkowite
wewnetrzne odbicie.

e Rozwazmy taka sama plytke jak w przyktadzie powyzej. Tym

razem jednak promien §wiatla pada na nia w punkcie O, ale '0
nie prostopadle. Jaki warunek musi spetnia¢ kat padania @, aby |
promien zalamany po dotarciu do granicy os§rodkéw ulegt fﬁ
catkowitemu wewnetrznemu odbiciu? S
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Rys. 12.20. Schemat
budowy i dziatania
Swiattowodu

Rys.12.21. Pojedynczy
Swiattowdd stuzacy do
transmisji danych ma
Srednice wiosa
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M Swiattowody

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia wykorzystuje si¢ w §wia-
tlowodzie. Jest to elastyczne wiékno wykonane z przezroczystego two-
rzywa o mozliwie duzym wspoétczynniku zatamania. Kiedy §wiattowéd
skreca, biegnacy przez niego promien swiatta ulega catkowitemu we-
wnetrznemu odbiciu i nie opuszcza wnetrza wiékna (rys. 12.20).
Swiatlowody wykorzystujemy najczesciej do przesytania sygnatéw,
np. telewizyjnego czy internetowego. Wieksza cze$¢ informaciji
przekazywanych na $wiecie dochodzi do odbiorcy wtasnie za
posrednictwem $wiatlowoddéw.

Innym zastosowaniem jest diagnostyka medyczna. Swiatlowody umiesz-
cza sie¢ m.in. w endoskopach, urzadzeniach pozwalajacych w nieopera-
cyjny sposob dotrze¢ w trudno dostepne miejsca wewnatrz ciala czto-
wieka, np. do zotadka pacjenta.

B Odpowiedniki Swiattowodu dla dzwieku

Catkowite wewnetrzne odbicie zachodzi takze dla innych rodzajéw fal.

Jednak réwniez w ich przypadku moze ono zajé¢ tylko wtedy, gdy fala

pada od strony osrodka, w ktérym rozchodzi sie wolnie;j.

Na przyktad dzwiek porusza sie wolniej w powietrzu niz w stali, dlatego

moze wielokrotnie odbijac¢ sie od $cian stalowej rury.

e Dziecko na konicu stalowej rury na placu zabaw bez problemu styszy
kolegéw méwiacych do jej drugiego konca (rys. 12.22a).

* Rury glosowej uzywano dawniej zamiast telefonu do facznosci np. mie-
dzy mostkiem a maszynownia okretu (rys. 12.22b).

e Cho¢ rura trabki jest zwinieta, to wytwarza taki sam dzwiek jak prosta
rura o tej samej dtugosci. Jest jednak znacznie wygodniejsza w uzyciu
(rys. 12.22¢).

b)

Rys.12.22. Fala dzwiekowa zakreca, gdy biegnie przez zakrecajgca metalowa rure

Catkowite wewnetrzne odbicie NS

Okno Snelliusa

granicznego.

a) b)

N1

Kazdy promien wchodzacy z powietrza do wody zatamuje si¢ pod katem nie wigkszym od

Oznacza to, ze obserwator znajdujacy sie pod woda widzi wszystko, co znajduje sie nad woda,
Sci$niete do kota o promieniu katowym (kacie miedzy promieniem prostopadtym do powierzch-
ni wody a promieniem najbardziej skrajnym) réwnym katowi granicznemu (rys. a). Poza tym
kotem wida¢ albo catkowita ciemnos¢ (jesli woda jest gleboka, rys. b), albo odbicie dna.

M Obliczanie wspoétczynnika zatamania na podstawie kata
granicznego

Na koniec wré¢my do doswiadczenia, od ktdérego zaczeliSmy te lekcje.
Wzdr sina g = % mozemy przeksztalci¢ do postaci:

__ 1
sind gy

n

i na jego podstawie wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania $wiatta.
W naszym doswiadczeniu wykonalismy 5 pomiardéw, dla kazdego z nich
wyznaczyliSmy warto$¢ wspoélczynnika zalamania (tabela 12.2).

Srednia tak wyznaczonych wartosci wspétczynnika zatamania wynosi:
n=129

Pomiar najbardziej odbiegajacy od $redniej to pomiar 1. Réznica wy-
nosi 0,1. Poniewaz bylo 5 pomiaréw, niepewno$¢ sredniej mozna osza-
cowac na:
0,1
V5
(niepewnosc¢ zawsze zaokraglamy w gore).
Tak wiec wynikiem naszych pomiaréw jest:

n=129+x0,05

~ 0,0447 = 0,05

Tablicowa warto$¢ 1,33 miesci sie w wyznaczonym przez nas przedziale.

Tabela 12.2. Wyniki
doswiadczenia 42.

Numer
pomiaru

1

2
3
4
5

Agr
46°
55°
52°
54°
49°

1,39
1,22
1,27
1,24
1,33
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Pytania i zadania

1.
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Nad woda $wietnie niesie sie dzwiek. Cza-
sem nad jeziorem styszymy wyraznie roz-
mowe z drugiego brzegu.

Nl

\

a) Na podstawie ilustracji wyjasnij to zja-
wisko.

b) Zaréwno $wiatlo, jak i dzwiek moga
ulega¢ catkowitemu wewnetrznemu
odbiciu, kiedy padaja na granice wody
i powietrza. Jednak $wiatlo musi pada¢
od strony wody, a dzwiek — od strony
powietrza. Skad ta réznica?

. Oblicz, pod jakim katem zalamie sie §wia-

tto padajace na granice wody i powietrza:
a) od strony wody pod katem 20°,

b) od strony powietrza pod katem 20°,

c) od strony wody pod katem 80°,

d) od strony powietrza pod katem 80°.

Wskazowka. Zastandéw sie, czy w opisa-
nych sytuacjach zatamanie w ogdle nastapi.

. Oblicz kat graniczny dla diamentu.

. Dla szafiru kat graniczny wynosi 34,4°. Jaki

jest wspdlczynnik zalamania dla szafiru?

. Szklany pryzmat ma ksztalt graniastostupa,

ktérego podstawa jest trojkat prostokatny
réwnoramienny. Wspélczynnik zalamania
Swiatta w szkle, z ktérego zbudowano pry-
zmat, wynosi 1,5. Na rysunku widzisz pro-
mien $wiatla padajacy prostopadle na jedna

ze $cian bocznych. Przerysuyj ilustracje do
zeszytu i narysuj dalszy bieg promienia.

a) b)

- Wykonaj do$wiadczenie, ktére pozwoli ci

zbudowac dziatajacy, cho¢ nietrwaty swia-
tlowdd.

a) Przygotuj laser oraz duza butelke po wo-
dzie mineralnej. Przyda sie pomoc dru-
giej osoby.

b) W $ciance butelki w poblizu dna wybij
gwozdziem niewielki otwér. Scianka
powinna by¢ pionowa, przynajmniej
w okolicach otworu.

c) Nalej do butelki wody i trzymaj ja nad
wanna. Popro$ o zgaszenie §wiatta.

d) Trzymaj butelke pionowo i §wie¢ na nia
laserem po przeciwnej stronie, niz znaj-
duje sie otwér. Obserwuj, jak §wiatto
biegnie przez zakrzywiony strumien
wody.

> odbicie
i rozproszenie

dyfrakcja
i interferencja

fale

siatka dyfrakcyjna

12.4 Dyfrakcja fal

Wazne w tej lekciji:
e dyfrakcja,

e rola wielkosci przeszkody,

e praktyczne znaczenie dyfrakcii.

Przypomnij sobie:

¢ Fala to rozchodzace sie drgania.
* Swiatfo i dzwiek naleza do fal.

Zajmiemy sie teraz kolejnym po odbiciu i zatamaniu zjawiskiem charak-
terystycznym dla wszystkich fal — ugieciem fali na przeszkodzie.

M Ugiecie fali na przeszkodzie - dyfrakcja

Zbadamy ugiecie fali doswiadczalnie dla fal na powierzchni wody.

Doswiadczenie 42 - obowiazkowe
Obserwacja zjawiska dyfrakcji fali na szczelinie
1. Przygotuj uktad do badania fal na wodzie, taki jak do doswiadczenia 29.
na s. 261, oraz dwa metalowe kgtowniki.

2. Ustaw katowniki w wodzie tak, aby powstata pomiedzy nimi waska szcze-
lina (zdjecie a).

3. Za pomoca linijki lub deseczki wytworz fale ptaska, ktéra bedzie padac na
przegrode utworzong z katownikow.

4. Zmieniaj szerokos¢ szczeliny. Zwrd¢ uwage, co sie dzieje z falg po przej-
sciu przez szczeline.

5. Zaobserwuj, w jaki sposéb zachowanie fali zalezy od szerokosci szczeliny.
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)

Okreslenia ,zatamanie’
i ,ugiecie” dotyczg
zupetnie réznych
Zjawisk!

+

Rys. 12.283. Dzigki
dyfrakcji dzwieku
przechodzien za rogiem
budynku styszy sygnat
karetki
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Jak obserwujemy w do§wiadczeniu, zachowanie fali przy przejéciu przez
szczeling zalezy od wielkosci tej szczeliny. Podsumujmy nasze obserwa-
cje na diagramie.

C B

FALA PRZECHODZACA PRZEZ SZCZELINE O SZEROKOSCI

v v

znacznie wiekszej podobnej
od dtugosci fali do dtugosci fali

v v

ugina sige i zaczyna sie
rozchodzi¢ w réznych kierunkach

. J/ . J/

v v

( ) ( )

iGN

niemal nie zmienia kierunku

Podobnie jest, gdy fala napotyka przeszkode — w tym przypadku o ugie-
ciu fali decyduje to, czy przeszkoda ma ostre krawedzie. Ostre oznacza
w tym przypadku: o nieréwnosciach nie wigkszych niz dtugos¢ fali.

Ugiecie fali na przeszkodzie lub przy przejsciu przez szczeline
nazywamy dyfrakcja fali.

M Dyfrakcja dzwieku

Dzwiegki docieraja do nas nie tylko po liniach prostych, lecz takze zza
rogu (rys. 12.23), przez uchylone drzwi czy okna itd. W tych przypad-
kach mamy do czynienia wlasnie z dyfrakcja dzwieku.

Zauwazmy, ze dlugos¢ fal dzwiekowych wynosi od kilku centymetréw
do kilku metréw, wigc jest zblizona do wielko$ci obiektéw, z ktérymi
mamy do czynienia na co dzien.

M Dyfrakcja swiatta

Dlugos¢ fali $wiatta widzialnego to w przyblizeniu ponizej 0,001 mm.

Dlatego trudno zaobserwowac dyfrakcje swiatta. Zachodzi ona tylko

wtedy, gdy:

1. fala przechodzi przez szczeline o szerokosci poréwnywalnej z dlugo-
$cig fali lub mniejszej,

2. napotyka ostrag krawedz — to znaczy krawedz z nieréwno$ciami
mniejszymi od dtugosci fali lub niewiele wigkszymi.

Latwiej spetnic ten drugi warunek: okazuje sie, ze wystarczajaco réwna

krawedz ma zagieta folia aluminiowa. Skorzystamy z tego w kolejnym

doswiadczeniu pozwalajagcym obserwowac dyfrakcje fal tym razem dla

$wiatta widzialnego.

Doswiadczenie 43

1. Przygotuj wskaznik laserowy, kawatek folii aluminiowej o wymiarach
ok. 5 cm X2 cm i ekran. Ekranem moze byc jasna $ciana. Doswiadczenie
najlepiej wykona¢ w zaciemnionym pomieszczeniu.

2. Zagnij kawatek folii i ustaw go w odlegtosci ok. 30 cm od ekranu.

3. Wskaznik ustaw w jednej linii z kawatkiem folii w odlegtosci ok. 60 cm
od ekranu.

4. Skieruj Swiatto wskaznika na folie tak, aby padata na nig tylko czesc¢ jego
wigzki (zdjecie a).

5. Co obserwujesz na ekranie? Czy w catym obszarze zastonietym przez
folig jest cien?

Gdy plamka $wiatta cze$ciowo padata na folie, a czesciowo na ekran,
na ekranie pojawita sie pozioma smuga $wiatta. Co najciekawsze, byta
ona widoczna zaréwno po jednej, jak i po drugiej stronie plamki (patrz
zdjecie b).

To dowodzi, ze $wiatto ulega dyfrakcji. Podobnie rzecz sie ma z falami
elektromagnetycznymi o innej dtugosci, ktérych nie bedziemy jednak ba-
da¢ doswiadczalnie, poniewaz wymaga to odpowiednich przyrzadéw.

Dyfrakcja fal NI

Jak zamocowa¢ przyrzady?

odpowiednikéw.

Do umocowania lasera mozecie
wykorzystac statyw do telefonu
komdrkowego i gumke recepturke.

Qs

!

Gumka recepturka pozwala takze
zablokowac przycisk wskaznika
laserowego tak, aby ciggle swiecit.

Jesli w pracowni nie macie statywoéw laboratoryjnych, zamiast nich mozecie uzy¢ tanszych

Aby umocowac wskaznik laserowy tak, zeby sie
nie toczyt, i zablokowac jego przycisk, mozecie
tez wykorzystac duze klipsy biurowe.
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Rys. 12.24. Reflektory
samochodu widziane
z réznych odlegtosci

Do odczytu i zapisu

danych:

e CD, DVD - czerwony
laser,

* BluRay - fioletowy
laser.
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M Praktyczne znaczenie dyfrakcji Swiatta

Spéjrz na rysunek 12.24. Reflektory blizszego z nadjezdzajacych samo-
chodéw widzimy jako oddzielne zrédla swiatta. W przypadku dalszego
pojazdu plamki §wiatta nie sg wcale mniejsze, poniewaz ich rozmiar
wynika z dyfrakcji §wiatta w oku (a na zdjeciu — w aparacie fotograficz-
nym), a nie z rozmiaru reflektoréw. Odleglo$¢ miedzy plamkami jest za
to mniejsza od ich rozmiaréw, dlatego zlewaja sie one w jedna plame.

W podobny sposéb dyfrakeja §wiatta utrudnia nam korzystanie z przy-
rzadéw optycznych.

e Za pomocg mikroskopu optycznego nie zobaczymy wiruséw. Uzycie
soczewki o wigkszym powiekszeniu pozwoli najwyzej zobaczy¢ wiek-
szg rozmyta plame zamiast mniejsze;j.

» Gwiazdy obserwowane przez teleskop widac jako plamki, ktérych sred-
nica nie ma nic wspolnego z rozmiarami prawdziwego ciala niebieskie-
go. Gwiazdy widziane z Ziemi jako bliskie zlewaja si¢ w jedna plamke.

M Dyfrakcja swiatta i dyski optyczne

Zjawisko dyfrakeji powoduje takze ograniczenie ilo$ci informacji, ktére
mozna zapisa¢ na plytach CD i DVD. Dane (dzwigki, obrazy itd.) kodu-
je sie na nich za pomoca bardzo matych jasnych i ciemnych obszaréw
utozonych w $ciezki i odczytuje za pomocg czerwonego lasera. Odle-
glos¢ miedzy Sciezkami nie moze by¢ znacznie mniejsza od diugosci fali
czerwonego $wiatla, poniewaz dyfrakcja uniemozliwitaby odczytywanie
danych.

Aby zmniejszy¢ szeroko$¢ $ciezki i zmiesci¢ wiecej informacji (na przy-
kiad film w wyzszej rozdzielczosci), Swiatto czerwone mozemy zastapié
fioletowym, o mniejszej dtugosci fali.

A to ciekawe

Niektore zwierzeta, np. nietoperze, do orientacji w terenie i poszukiwania
pokarmu wykorzystujg echolokacje. Najlepsze wyniki przynosi ona, kiedy
wysytane fale biegng po liniach prostych, czyli kiedy ich dyfrakcja jest
niewielka. Dlatego zwierzeta zazwyczaj postuguijg sie ultradzwiekami,
ulegajacymi dyfrakcji w mniejszym stopniu. Zdarza sig, ze do echolokacji
nietoperze uzywajg tez fal styszalnych dla cztowieka. W taki sposéb
poszukujg pozywienia nietoperze owocozerne — owoce sg bowiem wieksze
od owadow i nawet dtuzsza fala nie ulega na nich ugieciu.
Zaobserwowano, ze nietoperze po zlokalizowaniu pozywienia ,przygladajg
mu sig”. Badajg wowczas obiekt dzwiekami o wyzszej czestotliwosci,
pozwalajgcymi na jego doktadniejsze ,,obejrzenie”.

Pytania i zadania

1. Bogdan stoi na korytarzu w poblizu otwar-

Dyfrakcja fal NI
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tych drzwi sali gimnastycznej. Nie widzi
tego, co dzieje sie w sali, ale moze to usty-
sze¢. Z czego wynika ta réznica miedzy
Swiattem a dzwiekiem?

. Podkowiec maly, jeden z gatunkéw nieto-
perzy wystepujacych w Polsce, uzywa do
echolokacji dzwiekéw o czestotliwosci do
110 kHz. Oblicz dtugos¢ fali wytwarzanej
przez podkowca i poréwnaj ja z wielkoscia
owaddw stanowiacych jego pozywienie.

3. W badaniach naukowcy postuguja sie cza-

sem mikroskopami wykorzystujacymi pro-
mieniowanie ultrafioletowe. Wyjasnij, jaka
zalete maja te przyrzady w stosunku do
zwyklych mikroskopéw optycznych.

4. Pierwsze badania nad radarami prowadzo-

no réwnocze$nie w wielu krajach juz przed
druga wojna $wiatowa. Budowane wtedy
urzadzenia wykorzystywaly nadajniki po-
dobne do uzywanych w radiofonii. Dopie-
ro w czasie wojny Brytyjczycy wynalezli
magnetron — urzadzenie wytwarzajace
mikrofale — i udostepnili go Amerykanom.

Dlaczego radar wykorzystujacy mikrofale
dziala lepiej niz podobne urzadzenie sto-
sujace fale radiowe? Dlaczego bylo to tak
wazne w czasie wojny?
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12.5 Interferencja fal
' o ,"‘-;?' .---': .
- -

Wazne w tej lekcji:

¢ interferencja
dzwieku i Swiatta,

e Swiatto spojne,

e interferencja sSwiatta

w przyrodzie.

Przypomnij sobie:

¢ Fala to rozchodzace sie drgania.
e Fale ulegajg dyfrakciji, tzn. uginaja sie na przeszkodach.

M Superpozycja i interferencja fal

Czesto spotykamy sie z sytuacja, kiedy Zrédet fal jest wigcej niz jedno.
Jest tak na przyklad wtedy, gdy na powierzchnie wody pada jednocze-
$nie kilka kropel (zdjecie na gérze strony), albo wtedy, gdy szarpiemy
jednoczes$nie kilka strun gitary czy tez stuchamy orkiestry.

Jesli do danego punktu w przestrzeni dociera wiecej niz jedna fala,
to docierajace fale si¢ naktadaja. Wychylenie fali w danym punkcie
jest suma wychylenr wszystkich fal, ktére do niego docieraja w tej
samej chwili.

Rys. 12.25. Interferencja
dwdoch fal kolistych

To zjawisko nazywamy superpozycja fal. Jest ono mozliwe, poniewaz
fale mechaniczne rozchodza sie w osrodku niezaleznie od siebie.
Zajmiemy sie teraz szczegdlnym przypadkiem superpozycji fal.

Superpozycja

to dosfownie Superpozycje fal o jednakowych czestotliwo$ciach, ale
,nakiadanie”. pochodzacych z réznych Zrédet, nazywamy interferencja.
360

B Obserwacja interferenciji dzwieku

Interferencja fal N

To zjawisko zbadamy najpierw do$wiadczalnie, a nastepnie wyjasnimy
wyniki dos§wiadczenia za pomoca obliczen.

@P Doswiadczenie 44 — obowiazkowe
Obserwacja zjawiska interferenciji fal

1. Przygotuj komputer z dwoma gtosnikami. Znajdz w internecie generator P
czystych tondéw (pure tone generator). =

2. Postaw gtosniki na krzestach przy krotszej Scianie pokoju w odlegtosci

ok. 1 m od siebie. Nastaw generator dZzwiekéw na 2000 Hz.

3. Kucnij przy przeciwlegtej $cianie w takiej samej odlegtosci od obu gtosni-

kéw. Zakryj dtonig jedno ucho.

4. Zmieniaj swoje potozenie. Zwrd¢ uwage na to, jak zmienia sie gtosnosc

dzwieku.

Uwaga. Mozesz takze skorzysta¢ z wiszacych na scianie gtosnikéw do pro-
jektora, jesli macie je w sali (patrz zdjecie). Wéwczas nie musisz kucac¢, mo-
zesz po prostu chodzi¢ wzdtuz Sciany.

Najciekawszg obserwacja jest fakt, ze w niektérych miejscach panuje
cisza. Widocznie dzwieki z dwoch glosnikéw sie kasuja. Jak to mozliwe?
Fale powstajace w obu glosnikach mialy jednakowe czestotliwosci, po-
ruszaly sie z ta sama predkoscia i byly zgodne w fazie, czyli oba glo$niki
jednoczesnie wytwarzaly zageszczenie powietrza — grzbiet fali — i takze
oba jednoczesnie wytwarzaly jego rozrzedzenie — doline fali.

a) maksymalne wzmocnienie

Do miejsca tak samo oddalonego
od obu gtosnikdw grzbiety i doliny
fal dzwiekowych docieraty jednocze-
$nie, bo miaty do przebycia jednako-
wa droge. Dlatego fale wzmacniaty
sie maksymalnie — powstawata fala
o dwa razy wiekszej amplitudzie,
dzwiek byt gtosniejszy. Z podobnag
sytuacjg miate$ do czynienia réwniez
w niektérych innych miejscach.

b) wygaszenie

W miare jak sie przesuwates, zmie-
niaty sie drogi fal dzwiekowych od
zrodta dzwieku do ciebie. W nie-
ktérych miejscach grzbiet jednej
fali dochodzit do ciebie w tym sa-
mym czasie co dolina drugiej. Wte-
dy fale wygaszaly sie¢ — ich suma
byta réwna zeru. Dzwiek byt tam
niestyszalny, a w kazdym razie -
bardzo cichy.

C) posredni przypadek

Pomiedzy tymi skrajnosciami (rys.
a i b) wystepuja przypadki posred-
nie, w ktorych styszymy dzwiek,
ale cichszy niz w punktach maksy-
malnego wzmocnienia.
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A to ciekawe

Wysokos¢ fal na morzu w danym miejscu i czasie jest zwykle podobna.
Jednak czasami pojawiajg sie nagle pojedyncze fale nawet 2-3 razy wieksze
od innych. Sg one przyczyng zatonie¢ statkdw, a takze ich uszkodzen, tak jak
w przypadku wycieczkowca Viking Polaris (na zdjeciu), ktory w 2022 r. musiat
zawrocic ze swojej trasy po spotkaniu z falg wyjgtkowa.

Jedng z przyczyn powstawania takich fal jest niespetnienie zasady
superpozyciji fal. Jako jedynie przyblizony model w pewnych warunkach
przestaje ona mie¢ zastosowanie. Wtedy fale nie rozchodzg sie niezaleznie
od siebie, ale w miejscu ich spotkania powstaje fala znacznie wigksza,

niz wynikatoby to z zasady superpozycji.

Choc¢ doktadne przewidywanie fal wyjgtkowych jest prawdopodobnie
niemozliwe, fizycy opracowujg i udoskonalajg modele pozwalajace
przewidywac przynajmniej zwiekszone ryzyko napotkania takiej fali.

©

Dtugosc fali Swiatta

jest znacznie mniejsza

od dtugosci fali
dzwiekowej, dlatego
odlegtos¢ miedzy
szczelinami musi by¢
znacznie mniejsza niz
miedzy gtosnikami

w doswiadczeniu 44.
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M Obserwacja interferencji Swiatta

Doswiadczenie 45 - obowiazkowe

Badanie interferencji swiatta

1. Przygotuj wskaznik laserowy, zyletke lub nozyk do tapet i kawatek folii
aluminiowe;j.
Uwaga. Jesli uzywasz stabego lasera, doswiadczenie lepiej wykonac¢
W czesciowo zaciemnionym pomieszczeniu.

2. Za pomoca zyletki lub nozyka wytnij ostroznie w kawatku folii
dwa réwnolegte naciecia dtugosci ok. 1-2 cm, oddalone od siebie
o ok. 0,5 mm. Aby uzyskac rownolegte naciecia, uzyj ekierki i linijki.

3. Ustaw folie pionowo na tle biatej sciany lub biatej kartki i skieruj na nacie-
cia strumien swiatta z lasera. Kartka powinna znajdowac sie kilka metrow
od folii z nacieciami. Jaki obraz powstaje?

W poprzednim doswiadczeniu obserwowaliSmy obszary, gdzie dzwigk

byt gloény, i miejsca, gdzie panowata niemal catkowita cisza. Podobnie

w przypadku interferencji $wiatta mozemy zaobserwowac jasne i ciemne

miejsca na ekranie. Podobne jest takze ich pochodzenie.

e Kiedy fale $wietlne z dwéch zrddet spotykaja sie w zgodnej fazie,
wzmacniaja sie — miejsce jest jasne.

* Kiedy fale $wietlne z dwdch Zrédet spotykaja si¢ w przeciwfazie, wyga-
szaja sie — miejsce jest ciemne.

M Swiatlo spéjne

W przypadku $wiatta zaréwki lub $wietléwki mamy do czynienia z fa-
lami emitowanymi niezaleznie przez rézne atomy lub jony. Do przed-
miotu o$wietlonego $wiatlem stonecznym docieraja jednocze$nie fale
pochodzace z miejsc oddalonych od siebie o tysiace kilometréw.

Nawet w ramach jednej barwy (a wiec jednej czestotliwosci §wiatla)
$wiatto mozemy wyobraza¢ sobie raczej w postaci przypadkowo poroz-
rywanych i posklejanych kawatkéw sinusoidy niz jako jedna sinusoide.
Méwimy, ze takie $wiatlo jest niespdjne.

AVANVANVZAVEEAVAVAVAVANER:

Interferencja fal N

AVAVAVAVAV AVAVAVAVANRVANVANVZAY,

VAVAVIAVAYA AVAVAVAVA

Rys. 12.26. Schematyczne przedstawienie fal sktadajgcych sige na Swiatto: a) niespdjne, b) spdjne, ¢) pochodzace

z jednego punktowego zrédta

Uzyskanie §wiatta spdjnego, w ktérym réznica faz pomiedzy falami
w wigzce jest stala, jest warunkiem obserwowania interferencji. Dzi$ ta-
two spelnic¢ ten warunek, poniewaz mamy do dyspozycji laser, ktéry od
razu wytwarza $§wiatto spéjne. Dawniej §wiatto niespéjne (np. stoneczne)
trzeba bylo najpierw przepuscic¢ przez pojedyncza szczeline (rys. 12.27).
Dzieki niej na kolejne dwie szczeliny padato §wiatto pochodzace z jedne-
go punktu. Takie $wiatlo w danej chwili ma jedna okreslong faze i mo-
zemy obserwowac jego interferencje. Nie zmienia tego fakt, ze co chwile
faza zmienia sie skokowo (rys. 12.26¢) — wazne, ze do obu szczelin w da-
nej chwili dochodzi §wiatlo o tej samej fazie. Tak wtasnie w 1801 r. prze-
prowadzil swoje historyczne do§wiadczenia Thomas Young.

przegroda z dwiema
szczelinami

przegroda z jedng
szczeling

ekran

Swiatto
stoneczne

Rys. 12.27. Uktad doswiadczalny eksperymentu Younga. W rzeczywistosci szczeliny
w drugiej przegrodzie byty bardzo blisko siebie

Rys. 12.28. Thomas
Young (1773-1829)
angielski lekarz

i naukowiec, wspottworca
falowej teorii Swiatta

A to ciekawe

Do redukgji hatasu zwykle uzywa sie stuchawek czesciowo pochtaniajgcych
fale dzwiekowe. Od niedawna dostepne sg takze stuchawki z aktywnym
ttumieniem hatasu. Emitujg one fale dzwiekowa taka sama jak zewnetrzny
hatas, ale w przeciwfazie. Dzieki zjawisku interferencji obie fale sie wygaszajg,
a uzytkownik stuchawek moze cieszyC sie muzykg bez szumu ulicy w tle.
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Dyfrakcja i interferencja w przyrodzie

Nie wszystkie zjawiska optyczne w przyrodzie powstajg dzieki zatamaniu
i rozszczepieniu swiatta. Okazuje sie, ze dyfrakcja i interferencja moga by¢

8 p . . Gdy niebo spowite jest cienkg warstwa chmur, zaobserwowac
zrodtem réwnie barwnych zjawisk.

mozemy wieniec w ksztatcie barwnego okregu wokét przebija-
jacego sie przez chmury Ksiezyca lub Stonca. Jest to zjawisko
powstate na skutek dyfrakcji promieni na kroplach wody i krysz-
tatkach lodu, wchodzacych w sktad chmury.

Iryzacja chmur jest zjawiskiem powstajgcym dzieki dyfrakcji Swiatta na drobnych
kropelkach lub krysztatkach lodu. Zjawisko to wystepuje rzadko, najczesciej gdy
delikatne chmury s3 na odpowiedniej wysokosci, a storice jest nisko nad horyzontem.

i

Wysoko w gérach lub z samolotu mozemy zaobserwowaé
zjawisko zwane widmem Brockenu. Gdy za naszymi plecami
znajduje sie storice, a przed nami w dole widzimy chmury lub
mgte, wowczas bedzie na nich widoczny nasz cien, nierzadko
teczowa otoczka, zwana glorig. Gloria powstaje na skutek

~ dyfrakcji promieni storca na kropelkach wody lub krysztatkach

_ odu, a wiec podobnie jak wieniec, ale widzimy ja nie dookota
/ Zrodia swiatta, tylko po przeciwnej stronie nieba. Chmury znaj-
Me sie ponizej obserwatora petnia funkcje ekranu, na ktérym
mozna obserwowacé zjawisko.

Mieniak stréznik to gatunek motyla, ktérego Kolorami mienig si¢ takze inne owady, np. chrzgszcz Roéwniez pawie piéra w ogonie zawdzieczajg Wielowarstwowa budowe ma réwniez macica perto-
mozemy spotkaé w Polsce od czerwca do konca kruszczyca ztotawka. Jego pancerzyk jest pokryty kolory interferencji. Zawieraja barwnik brazowy, wa — substancja wystepujgca na wewnetrznej stronie
lipca. W swietle stonecznym skrzydta samca warstwowa strukturg potprzezroczystych mikroptytek. ale widzimy odcienie zieleni, granatu czy btekitu, muszli niektérych matzy lub slimakoéw. Dzieki temu
mienig sie niebieskg poswiata, bedaca efektem Swiatto odbite od réznych warstw ulega interferencii. a obserwowane barwy zmieniajg sie w zaleznosci odgrywa ona role naturalnej siatki dyfrakcyjne;j.
dyfrakciji i interferencji na strukturze skrzydet. Niektére barwy sa wzmacniane, inne wyttumiane, od kata padania swiatta i kata obserwaciji.

a my widzimy kolory inne niz kolor barwnika skrzydet.
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Rys. 12.30. Jesli tramwaje
danej linii kursuja co

5 min i wszystkie sa
opdznione o 5 min, to
oczekujgcy na przystanku
nie zauwazg spoznienia
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M Potozenie miejsc wzmocnien i wygaszen fali

Jak utozone sa miejsca wzmocnien i wygaszen fali, tzn. miejsca glo$ne
i ciche albo jasne i ciemne?

Spojrz na schemat (rys. 12.29). W punktach Z; i Z, znajduja sie dwa zré-
dfa fal o zgodnej fazie. Fale docierajace do punktu A ze zrédla Z; maja
do przebycia dluzsza droge niz fale biegnace ze zZrédta Z,.

Jesli jednak réznica drég As = s; — s, jest rowna dlugosci fali, to grzbie-
ty fal z obu Zrédet docieraja do punktu A w tej samej chwili. Wpraw-
dzie fala ze zZrédla Z; dotrze z opdznieniem jednego cyklu drgan, ale
nie wplynie to na wynik obserwacji.

Rys. 12.29. Gdy drogi przebyte przez dwie fale réznig sie o 4, fale spotykajg sie w tej
samej fazie i sie wzmacniajg

Podobnie sie stanie, gdy réznica drog bedzie réwna 24, 34 itd. (patrz
rys. 12.30). Mozemy podsumowac nasze rozwazania.

Maksymalne wzmocnienie fal pochodzacych ze zrédet drgajacych
w zgodnych fazach wystepuje w tych punktach, dla ktérych réznica
drég od zrédet do danego punktu jest wielokrotnoscia diugosci fali:

As=n-A
gdzien =0, 1,2, 3...

W podobny sposéb mozemy wyprowadzi¢ wzoér na catkowite wyga-
szanie sie fal. Aby miato ono miejsce, fale musza spotkac sie¢ w przeciw-
fazie, a wigc réznica ich drég powinna by¢ réwna polowie diugosci fali
(i ewentualnie dodatkowo pewnej liczbie catych dtugosci fali).

As = (n + %)/1

M Dlaczego jasne prazki nie sa blizej?
W naszym doswiadczeniu kolejne jasne prazki pojawialy sie co kilka mi-

limetréw. Mozemy to uznac za wielko$¢ bardzo duza, gdy pomyslimy,
ze kilka milimetréw to ok. 10 000 razy wiecej niz dtugo$¢ fali swiatta.

Nasza obserwacja okaze si¢ jednak w pelni uzasadniona, kiedy obliczenia
przeprowadzimy z wykorzystaniem twierdzenia Pitagorasa (rys. 12.31).

szczelina 1
2 mm
szczelina 2

5,0000004 m = 5 m + 400 nm

Y

5m

Rys.12.31. Réznica drog przebytych przez swiatto moze sie okaza¢ zaskakujgco
mata w stosunku do odlegtosci miedzy prazkami

Interferencja fal N

Dla uproszczenia
rachunkéw
przyjmujemy, ze
odlegtos¢ miedzy
szczelinami wynosi
2 mm.

Pytania i zadania

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE Lilﬁ

M Przyktad

W doswiadczeniu z interferencja $wiatta (dosw. 45. s. 362) uzyto przestony z dwiema szcze-
linami odlegtymi o 0,4 mm oraz zielonego lasera o dtugosci fali A = 532 nm. Ekran usta-
wiono naprzeciwko przestony w odlegtosci 2 m od niej. Na symetralnej odcinka taczacego
szczeliny wida¢ jasny prazek. A co wida¢ w odleglosci 16 mm w bok od tego prazka?

Dane: d = 0,4 mm — odlegto$¢ miedzy szczelinami, A = 532 nm — dtugos¢ fali,
I =2 m — odleglos¢ ekranu, @ = 16 mm — odleglos¢ interesujacego nas
miejsca od srodkowego prazka

Szukane: co wida¢ w punkcie X

Rozwigzanie:
Zacznijmy od sporzadzenia schematycznego rysunku (widok z géry). Nie zachowalismy

na nim skali, inaczej bylby nieczytelny. Wszystkie odleglo$ci zapisaliémy w milimetrach.

». laser wigzka

Swiatta S

i

o o
[SSINEN S

2000

/

[lustracja pozwoli nam obliczy¢ odlegtosci punktu X od kazdej ze szczelin. Skorzystamy
z twierdzenia Pitagorasa.

» laser wigzka
Swiatta

MX
= |16
0,2 ]

=
0,2

:
t 2000

/

Czerwony tréjkat ma przyprostokatne o dtugosciach 15,8 mm oraz 2000 mm, a wiec jego
przeciwprostokatna ma dtugosc¢:

s1 = /(2000 mm)? + (15,8 mm)? = 2000,0624 mm
Analogiczny trojkat dla drugiej szczeliny (narysuj go!) pozwoli nam obliczy¢ s,:

sy = /(2000 mm)? + (16,2 mm)? = 2000,0656 mm
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Réznica tych odlegtosci wynosi:

As =89 —

$1 = 0,0032 mm = 3200 nm = 6,014 =~ 64

Jest ona catkowita wielokrotno$cia dtugosci fali, a wiec fale §wietlne z obu szczelin dotra
tam w zgodnej fazie i nastapi ich wzmocnienie — zaobserwujemy jasny prazek.

Odpowiedz: W odleglosci 16 mm od $rodkowego jasnego prazka takze zaobserwujemy

jasny prazek.

Zwr6¢ uwage na to, ze jest to prazek rzedu n = 6, a wiec miedzy nim a §rodkowym (czyli
prazkiem numer 0) zaobserwujemy jeszcze piec¢ jasnych prazkéw.

. Obserwator jest w odlegtosci 6,13 m od

jednego z gltosnikéw i 6,63 m od drugiego.
Glosniki emituja pojedynczy ton w zgodnej
fazie. Wykonaj schematyczny rysunek tej
sytuacji. Okre$l, czy obserwator stwierdzi
wzmochnienie czy wygaszenie fal przy po-
danej dlugosci fali A.

a)A=10cm c)A=25cm
b)A=20cm d)A =50cm
. Wiazka zielonego $§wiatta laserowego o dtu-

gosci 532 nm pada na przestone z dwiema
szczelinami i tworzy obraz interferencyj-
ny na ekranie odlegtym o 1 m. Odlegtos¢
miedzy szczelinami wynosi 0,7 mm. Czy
punkt P potozony doktadnie naprzeciwko
jednej ze szczelin znajdzie sie w obszarze
jasnym czy ciemnym?

przestona ekran

3. ° Uczen przeprowadzil doswiadczenie

z interferencja dzwieku (patrz dosw. 44.
s. 361). Wykorzystal dwa mate glo$niki od-
dalone od siebie 0 20 cm i ustawione przy
jednej ze $cian pokoju. Glosniki emitowaly
dZzwiek o czestotliwosci 6880 Hz.

Uczen stanal przy przeciwleglej $cianie
w odleglosci 5 m od glo$nikéw. Poczatkowo

znajdowat si¢ w jednakowej odlegtosci
od glo$nikéw, a nastepnie przesunat sie
0 202 cm w bok i znalazt sie w potozeniu
przedstawionym na rysunku. Czy teraz sty-
szy dzwigk wzmocniony czy ostabiony?

. Miernik natezenia dZwieku umieszczono

w odleglosci s od kazdego z dwdéch jed-
nakowych glosnikéw. Gdy wilaczono tylko
jeden glo$nik, miernik wskazal natezenie
fali 1 n:n\)f Taki sam byt rezultat pomiaru,
gdy wlaczono tylko drugi glosnik. Nastep-
nie wlaczono oba glosniki, przy czym wy-
twarzaly one fale dZzwiekowe o jednakowej
czestotliwosci i zgodne w fazie.

a) Uzasadnij, ze miernik wskaze teraz nate-

zenie fali 4 W
m

b) Jak pogodzi¢ ten wynik z zasada zacho-
wania energii?

) odbicie
i rozproszenie

—V‘ zatamanie ’

siatka dyfrakcyjna

opis zjawisk ’

fale

dyfrakcja
i interferencja

~—

1PA4) Siatka dyfrakcyjna

Wazne w tej lekcji:
¢ siatka dyfrakcyjna,
e stata siatki,
e warunek wzmacniania

I wygaszania fal,
e zjawiska falowe w przyrodzie.

Przypomnij sobie:

e Kiedy fale spotykajg sie w zgodnej fazie (grzbiet z grzbietem, dolina z doling), dodajg sie.

* Kiedy fale spotykajag sie w przeciwfazie (grzbiet z doling), wygaszaja sie.

* To zjawisko nazywamy interferencjg. Obserwujemy je dla wszystkich fal, m.in. dzwieku i Swiatta.

M Siatka dyfrakcyjna

Aby wzmocnic efekt interferencji §wiatta, zamiast dwéch szczelin mo-
zemy wykonac ich znacznie wiecej — setki lub tysiace. Mamy wiec uktad
wielu szczelin i przeston, na przemian przepuszczajacych i pochtania-
jacych $wiatlo. Taki uktad nazywamy siatka dyfrakcyjna (rys. 12.32).
W siatce dyfrakcyjnej odleglo$¢ miedzy sasiednimi szczelinami jest taka
sama. Nazywamy ja stala siatki i oznaczamy d.
Jesli nie dysponujesz fabryczna siatka dyfrakcyjna, tatwo mozesz ja wy-
kona¢ z ptyty CD (patrz do§wiadczenie na nastepnej stronie).

d

P

Rys. 12.32. Siatka dyfrakcyjna o jedenastu szczelinach
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Doswiadczenie 46

1. Na wierzchniej (niesrebrzystej) stronie ptyty CD zarysuj nozykiem do tapet Wyprowadzenie wzoru opisujqcego interferencje

kwadrat 0 boku 2 cm (zdjecie a). Zacznijmy od schematycznego rysunku: $wiatlo ze szczelin S; i S,, oddalonych od siebie o

2. Przyklej szeroka tasme klejaca do nacietego fragmentu, a nastepnie ode- pada na ekran w punkcie A.
rwij ja szybkim ruchem. Wraz z tasma oderwiesz metalizowang powtoke Narysujmy wysokosc S, P trojkata S;S,A
ptyty (zdjecie b). ysujmy wy ! ) 19253 A
3. Ustaw ptyte rownolegle do ekranu (np. $ciany) i poswie¢ na nig laserem,
aby po przejsciu przez ptyte jego swiatto padato na ekran (zdjecie c). Co
obserwujesz? 1 64
Si =

Mimo ze siatka wykonana z ptyty ma setki szczelin, obraz interferen- |
cyjny sktada sie z prazkéw utozonych podobnie jak w do$wiadczeniu d P/
P

z dwiema szczelinami.

Dzieje sie tak dlatego, ze w przypadku siatki dyfrakcyjnej punkty najsil-
niejszego wzmocnienia (§rodki jasnych prazkéw) rozktadaja sie tak samo a
jak przy dwéch szczelinach i daja sie opisa¢ tym samym wzorem (ramka
na nastepnej stronie).

Poniewaz jednak szczelin sa tysiace, wzmocnienie jest silniejsze, a praz-
ki sa znacznie lepiej widoczne.

Zauwaz, ze kat S,S;P jest réwny katowi 6.

Tréjkat S;PA to tréjkat prostokatny, ale jego kat ostry S;AP jest bardzo maty, wiec w przy-
blizeniu mozna zatozy¢, ze S;A = PA (patrz podobna sytuacja na rys. 12.31, s. 367).

a) b)

Przy takim zalozeniu odcinek S,P jest rowny réznicy drog przebywanych przez swiatto od
poszczegdlnych szczelin do punktu A:

AS:SQA_PAQ«’SQA_SlA

Rys. 12.33. Poréwnanie obrazéw: a) uzyskanego z dwéch szczelin, b) uzyskanego za !
pomoca ptyty CD, na ktérej jest 650 szczelin na 1 mm

M Opis warunku wzmochnienia i wygaszenia fal 4l 0

W poprzedniej lekeji podalismy sposéb wyznaczania miejsca wzmoc- )i?/
nienia i wygaszenia fal. W praktyce do obliczer znacznie wygodniejszy S207 As

jest jednak przyblizony wzér obowiazujacy wtedy, gdy odleglo$¢ mie- -
dzy szczelinami a ekranem jest znacznie wigksza niz odleglo$¢ miedzy Sinus kata S,S;P wynosi:
samymi szczelinami. sing = Qs
Oto wzdr opisujacy miejsca wzmocnienia fali: d

Mozemy teraz zastosowac ten wzdr do poszczegdlnych interesujacych nas sytuacji:

kat, pod jakim ugina sie promien fali A A 4— diugosc fali
numer prazka: 0, 1, 2, ... \ﬂ” - 7V\_/ odlegtos¢ miedzy szczelinami *Dla maksymalnego wzmocnienia rze;du n mamy AS = I’lﬂ, wiec:
sinf = %
Analogicznie dla wygaszenia fali: . .
5 e * Dla maksymalnego wygaszania rzedu n mamy As = (n + %)ﬂ, wiec:
sind), = (n + %)% <n + %)ﬂ
sinf = — g

Wyprowadzenie tych wzoréw znajdziesz w ramce na stronie obok.

370 371



I /jawiska falowe

KOLORY NA BANKACH MYDLANYCH

Na banki mydlane pada biate swiatto stoneczne, a same banki
nie maja wtasnego koloru. Skad zatem biorg sie teczowe barwy
na ich powierzchni? Sg one efektem interferenc;ji fal.

Obraz interferencyjny tworzony przez siatke dyfrakcyjna

Przypomnijmy zalozenie przyjete przy wy-
prowadzaniu wzoru opisujacego potozenie
prazkow: obraz interferencyjny powstaje 7

a)

daleko — w odleglosci znacznie wigkszej
niz rozstaw szczelin. T
Promienie wychodzgce z obu szczelin pa-
daja wiec w danym punkcie na ekran nie-
mal réwnolegle (rys. a).

U ekran |

Podobnie mozna przyjaé przy opisie siatki
dyfrakcyjnej (rys. b): promienie wychodzace
z kolejnych szczelin sa w przyblizeniu réw-
nolegle (rys. c).

Oznacza to, ze réznica drég As przebytych
przez promienie ze szczelin 112, 2 i 3 itd.
jest jednakowa.

Ma on taka samag posta¢ jak dla dwdéch
szczelin: tam, gdzie w zgodnej fazie spotyka-
ja sie fale z dwéch sasiednich szczelin, row-
niez fale ze wszystkich pozostatych szczelin
spotkaja sie z nimi w zgodnej fazie. U As=dsinf

M Interferencja a swiatto barwne

Do tej pory do doswiadczen uzywalismy $wiatta laserowego, ktére jest
jednobarwne (monochromatyczne, czyli bedace fala o jednej, $cisle okre-
slonej dtugosci). Wystarczy jednak popatrze¢ na odbicie §wiatla bialego
od ptyty CD, aby dostrzec teczowe prazki réznych koloréw. Skad sie one
biora? We wzorze:
sind,, = %

wystepuje dlugosc¢ fali. Dla §wiatla czerwonego jest ona prawie dwu-
krotnie wieksza niz dla swiatta fioletowego, a wiec prazek czerwony
wypadnie w innym miejscu niz fioletowy. Dlatego siatka dyfrakcyjna
pozwala rozszczepi¢ swiatlo (rys. 12.34).

Rys. 12.34. Swiatto biate
przechodzace przez
siatke dyfrakcyjna
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Na banke pada swiatto biate,

ktore — jak wiemy — jest mieszaning
fal elektromagnetycznych
odpowiadajgcych wszystkim
barwom.

Swiatto dociera

do powierzchni banki

i czesciowo sie od niej
odbija, a czesciowo zatamuje

_i wnika w btone banki.

Wzmocnienia i wygaszenia fal

o réznych barwach zachodza przy

réznych grubosciach btony bariki

mydlanej, zalezg tez od kata padania

sSwiatta i kata obserwacji danego miejsca na barice. -
Poniewaz w r6znych miejscach btona ma rézng grubosc,
ktora w dodatku ciagle sie zmienia, podobnie jak ksztatt
i potozenie banki, na jej powierzchni obserwujemy
mienigce sie kolory.

W przypadku przedstawionym na naszym rysunku kolor
czerwony zostat wyttumiony. Ta sama drogg biegty tez

- ) ) ekran - fale o innych barwach, tworzace razem swiatto biate.
Jesli As = nd, to fale ze wszystkich szczelin & One miaty jednak inna dtugo$é i nie zostaty wyttumione.
spotykaja sie w zgodnej fazie i nastepuje ich Przeslec Po usunigciu czerwien| ze swiatta biatego pozostaje

.. odpowi barwa dopetniajaca — ¢yjan.
wzmocnienie. .
Z zalezno$ci As = dsin @, otrzymujemy
wzor: Swiatto biegnace dwiema
sind,, = % drogami ulega interferenciji.

W zaleznosci od grubosci
btony interferencja moze
by¢ konstruktywna lub
destruktywna.

Swiatto, ktére ulegto
zatamaniu, przebywa

w btonie dodatkowa droge
w poréwnaniu ze swiattem
odbitym od powierzchni
zewnetrznej.

Swiatto, ktore 'wnikng’fo,
odbija sie od wewnetrznej
powierzchni.
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Rys.12.35. Kolory
na pysku mandryla
barwnolicego

Pytania i zadania
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M Barwy strukturalne

Mandryl przedstawiony na zdjeciu (rys. 12.35) takze zawdziecza swoje
niezwykle ubarwienie interferencji §wiatta. Skéra na jego pysku nie za-
wiera ani czerwonego, ani niebieskiego barwnika, za to znajduja sie na
niej utozone réwnolegle wiékna kolagenu pelniace funkcje naturalnej
siatki dyfrakcyjne;j.

Taki mechanizm powstawania barw nazywamy barwami struktural-
nymi. Mandryl nie jest jedynym organizmem wykorzystujacym barwy
strukturalne — tak samo powstajg kolory pawich piér (zdjecie na poczat-
ku lekgji) i skrzydet niektérych motyli.
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M Przyktad

Uczen przeprowadzil doswiadczenie z interferencja dzwieku
(patrz dosw. 44. s. 361). Wykorzystal dwa mate glo$niki odda-
lone od siebie 0 20 cm i ustawione przy jednej ze $cian pokoju.
Glosniki emitowaty ton 4000 Hz. Nastepnie uczen ustawit sie
przy przeciwleglej $cianie odlegtej od $ciany z glosnikami
o 5 m. Poczatkowo znajdowat sie w jednakowej odlegtosci od
kazdego z glosnikéw. Oblicz, jaka droge musi pokonac uczen
wzdtuz $ciany, aby dotrze¢ do najblizszego miejsca, w ktérym
jest najciszej.

Dane: d = 0,2 m — odlegtos¢ miedzy glosnikami,
f=4000 Hz — czestotliwos¢ emitowane;j fali,
s =5 m — odlegltos¢ od sciany Rysunek nie jest w skali — kat @y jest

y: W rzeczywistosci mnigjszy.
Szukane: x — szukana odlegtos¢ v B

| 4
Rozwigzanie:
Sytuacja jest podobna jak w przyktadzie i zadaniu 2. w poprzedniej lekcji, jednak szukana
jest inna wielko$¢, wiec twierdzenie Pitagorasa pozwoliloby nam zapisa¢ jedynie bardzo
trudne do rozwigzania réwnanie (sprébuj!).
W naszym przyktadzie odleglo$¢ obserwatora od glo$nikéw jest 25 razy wieksza niz od-
leglos¢ miedzy glosnikami, skorzystamy wiec z przyblizonego wzoru na wygaszenie fali:
sinflg = (n + %)%
Obliczmy dtugos¢ fali:
a=r= 3 oss Miejsca wzmacniania i wygaszani
= F T 40001 ~ 0086 m ejsca wzmacniania i wygaszania
fali numerujemy od n = 0.
. ing.=(0+1). 4 = =19 4° 4
Stad: sindy = (0+ ) £=0215 ~ 0p=124

Siatka dyfrakcyjna NI

Poniewaz znamy kat, mozemy skorzystac¢ z funkcji trygonometrycznej i wyznaczy¢ szukang

odleglos¢:
tgly = % - x=stgl
Po podstawieniu danych:
x=11m

Odpowiedz: Uczen musi si¢ przesunaé wzdluz sciany o 1,1 m.

Uwaga. Odleglos¢ od jednego z glo$nikéw wyniesie wtedy:

J(6m)2+(1m)2=5,099 m

a od drugiego:

J6Gm)2+(1,2m)2=5,142 m

Jak widzisz, réznica odlegtosci to 0,043 m, czyli potowa dtugosci fali, a wiec przyblizony

wzor dal poprawny wynik.

1. ° Szeroko$¢ pokoju, w ktérym uczen opi-

sany w przyktadzie wykonywal swoje do-
$wiadczenie, wynosi 4 m. Glos$niki sg usta-
wione posrodku szerokosci pokoju. Ile
miejsc maksymalnego wzmocnienia fali da
sie zaobserwowac przy $cianie potozonej
naprzeciwko $ciany, przy ktérej znajduja sie
glosniki?

. W dos$wiadczeniu 45. opisanym na s. 362
uzyto czerwonego lasera o dlugosci fali
720 nm. Szczeliny w przestonie byty odda-
lone od siebie 0 0,5 mm, a ekran byt odlegly
od szczelin o 3 m. Oblicz, w jakiej odlegtosci
od srodkowego prazka (wzmocnienie # = 0)
powstanie:

a) pierwszy obszar catkowitego wygaszenia
(n=0),

b) pierwszy prazek maksymalnego wzmoc-
nienia (n = 1).

3. Siatka dyfrakcyjna ma 100 rys (szczelin) na

1 mm. Gdy zostala o$wietlona $wiattem
lasera, na odleglym o 6 m ekranie poja-
wily sie jasne prazki. Odlegtos¢ pomiedzy
prazkami rzedu n = 2 znajdujacymi sie po
obu stronach srodkowego prazka wynosita
x = 1,08 m. Oblicz dlugos¢ swiatla lasera
i okresl jego barwe.

. Siatka dyfrakcyjna ma 50 rys (szczelin) na

1 mm i jest ustawiona tak, ze szczeliny sg
pionowe. Trzy lasery umocowane jeden
nad drugim $wieca prostopadle na siat-
ke. Dlugosci emitowanych przez nie fal to
650 nm, 532 nm oraz 450 nm. Po drugiej
stronie siatki w odlegtosci 2 m ustawiono
ekran. Oblicz, jak daleko od srodkowego
prazka znajdzie sie pierwszy jasny prazek
dla kazdej z barw.
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M) (M Plamka Poissona D

Cel projektu

Zapoznasz sie z doswiadczeniem, ktére potwierdzito falowg nature Swiatta. Dowiesz si¢ wiecej o tym,
jak rozwija sie fizyka.

Wprowadzenie

Zanim jednoznacznie stwierdzono, ze Swiatto ma nature falowa, czes¢ fizykdw uwazata, ze sktada
sie ono z czagstek, podobnie jak materia. Dopiero doswiadczalne stwierdzenie dyfrakciji i interferencji
Swiatta pozwolito przyjac, ze Swiatto jest falg. W tej historii duza role odegrato mato znane dzisiaj do-
Swiadczenie — obserwacja plamki Poissona.

Zadanie teoretyczne

Znajdz w odpowiednich zrddtach informacje na temat historii badan nad falowag naturg swiatta. Zwré¢
uwage na czesc¢ tej historii zwigzang z plamka Poissona (zwana takze plamka Arago). Jakie wnioski co
do rozwoju fizyki mozna wyciggnac¢ z tego przypadku?

Zapisz, z jakich zrodet korzystasz.

Zadanie doswiadczalne
1. Przygotuj zielony laser i szpilke z duzym czarnym tepkiem.

2. Ustaw laser w poziomie i zablokuj wiacznik tak, aby laser przez caty czas $wiecit. Swiatto powinno
padac na Scianeg lub inny ekran znajdujacy sie w odlegtosci co najmniej 5 m od lasera.

3. W odlegtosci ok. 2 m od lasera umies¢ szpilke tak, aby jej tepek znajdowat sie w srodku promienia
(patrz schemat — proporcje odlegtosci nie sg na nim zachowane).

\

ekran

szpilka

laser

4. Na scianie zaobserwujesz obraz interferencyjny. Przyjrzyj mu sie i go naszkicuj lub zrob mu zdjecie.
Zwr6¢ uwage na jasng plamke w samym srodku obrazu. Jest to plamka Poissona.
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ML N NIERIM Zjawiska falowe

m Qdbicie fali

. e . L. . ien fali | ien fali
Gdy fala natrafi na przeszkode, odbija sie. Odbicie jest zja- E;%rgjlggejal | g;%rir,:gn @
wiskiem charakterystycznym dla wszystkich fal. Kat odbicia :
. .- , c. . ., grzbiety fali
promienia fali / jest réwny katowi jej padania @. Promien B
grzbiety fali

padajacy i odbity oraz prosta normalna (prostopadta do po-
wierzchni odbijajacej) leza w tej samej ptaszczyznie.

m Zalamanie fali
Zmiane kierunku fali przy przejsciu do o$rodka, w ktérym roz-
chodzi si¢ ona z inna predkoscig, nazywamy zatamaniem fali.

» Wspodlczynnik zalamania $wiatta w o$rodku n = okredla,
ile razy wolniej $wiatto porusza sie w tym o$rodku niz w prézni.

» Prawo zatamania méwi, ze:

sing _ V1 _ "y _

sinf vy M const

gdzie: @ — kat padania, B — kat zalamania, v, v, — predkos¢ fali odpowiednio w 1. i 2. osrod-
ku, ny, ny — wspélczynnik zatamania odpowiednio w 1. i 2. osrodku. Kat padania i kat zata-

mania oraz normalna do granicy osrodkéw leza w jednej ptaszczyznie.

® Na granicy dwéch osrodkéw dochodzi zaréwno do zatamania, jak i do odbicia §wiatla (rys. a).
To, jaka czes$¢ Swiatta ulega odbiciu, a jaka zatamaniu, zalezy od kata padania (rys. a, b).

Jesli $wiatlo pada od strony os$rodka, w ktérym porusza sie wolniej, a kat zatamania zbliza sie
do kata prostego, to zatamuje si¢ coraz mniejsza cze$¢ swiatla. A przy pewnym kacie padania,
zwanym katem granicznym «,,, ktéremu odpowiadatby kat zatamania 90°, cata padajaca fala
odbija sie od powierzchni (rys. c), tak samo jak dla kata wiekszego od kata granicznego (rys. d).
Dla @ > a,, zachodzi calkowite wewnetrzne odbicie.

Kat graniczny dla $wiatfa padajacego z osrodka 1 na granice z osrodkiem 2: sin @, =

a) b) | d)

na
ﬂl'

m Dyfrakcja to ugiecie fali, czyli zmiana jej kierunku w wyniku napotkania przeszkody.

® Superpozycja fal
Jezeli w osrodku rozchodzi sie wigcej niz jedna fala, to taczng fale, ktéra powstaje, nazywamy
superpozycja tych fal. Wychylenie w kazdym punkcie jest wtedy zwykla suma wychylen po-
szczegolnych fal docierajacych do tego punktu w danej chwili (z uwzglednieniem znakéw + / —).

m Interferencja fal to zjawiska, ktére obserwujemy, kiedy nastepuje superpozycja fal o jedna-
kowych czestotliwosciach (na przyklad prazki interferencyjne).
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Kiedy dwa zrédla wytwarzaja fale o jednakowej czestotliwosci i zgodne w fazie, wtedy réznica
drég od zrédia do danego punktu decyduje o wzmocnieniu lub wygaszeniu fali:

[ WZMOCNIENIE ] [ WYGASZENIE
[ Réznica drég
As=s;—s, =41 Aszsl—szzjﬂ
0]
52
7 "
Y z4
7, A
Maksymalne wzmocnienie Catkowite wygaszenie
As = nA ASZ(M-F%)A

Odlegtosci do zrddet roznig sie o catkowita
wielokrotnos¢ dtugosci fali.

Odlegtosci do zrédet roznig sie o catkowita
wielokrotnos¢ dtugosci fali i jeszcze pot
dtugosci fali.

Kiedy obserwujemy interferencje z punktu oddalonego od zrddet fali znacznie bardziej, niz one sa oddalone od
siebie, korzystamy z przyblizenia:

sind,, = n% sind;, = (n+ 7)%

A — dtugosc fali, wzmocnienie n = 1
d — odlegtos¢ miedzy zrodtami,
n — numer maksimum lub minimum (liczony od 0), wygaszenie n = 0

Hn, 9;4 - katy przedstawione na rysunku

wzmochienien =0

wygaszenien =0

wzmocnhnienie n = 1

m Uktad bardzo wielu réwnoleglych szczelin i przeston na przemian przepuszczajacych i pochta-
niajacych $wiatlo nazywamy siatka dyfrakcyjna. Odleglosci miedzy sasiednimi szczelinami sa
jednakowe. Odleglo$¢ te nazywamy stala siatki. Obraz interferencyjny sktada sie z wyraznych
maksimoéw, ktérych potozenie jest takie samo jak w przypadku dwdch szczelin.
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Sposob na zadanie

Postugiwanie sie informacjami pochodzacymi z analizy materiatéw zrodtowych

Zadanie 1. (0-2)

Rysunek przedstawia przej$cie promienia §wiatla z powietrza do pewnego przezroczystego two-
rzywa sztucznego. Wyznacz wspolczynnik zalamania §wiatla dla tego tworzywa. Skorzystaj
z kratek.

Pozwolg one odczytac powietrze
deUgOS'Ci odcinkdw. tworzywo
Kiedy masz obliczy¢ jakas wielkos¢,
zastandw sie, w jakim prawie fizyki
0 niej mowa.
Rozwiazanie:

Wspélczynnik zalamania §wiatta wystepuje w prawie Snelliusa:

sina@ __ "y

sinf m

gdzie @, p to kat padania i kat zatamania, a n;, n, to wspétczynniki zatamania $wiatta w obu
osrodkach. Dla powietrza n; = 1, wiec:

sin@ _

sinfy &

Wystarczy zatem obliczy¢ kat padania i kat zatamania.

Doktadne potozenie mozna podac

/ tylko dla punktéw kratowych.

Znajdzmy punkty kratowe (czyli lezace na przecieciu kratek) na
promieniu padajacym i zatamanym. Te punkty pozwolg nam od-
czytaé z rysunku tangensy katéw a i f:

tga:% tgb’:%

Na podstawie bokdéw w zacienio-
wanych trojkgtach prostokatnych.

Na tej podstawie mozemy obliczy¢ katy, a nastepnie ich sinusy:
@ =33,7° — sina = 0,555
p =218 — sinfi=0,371

Za pomoca klawisza [tan]
na kalkulatorze naukowym.

Stad: ,
_sina _ ;¢
sinf 7’

Odpowiedz: Wspoétczynnik zatamania dla tego tworzywa wynosi 1,5.
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Zadanie analogiczne

Zadanie. Rysunek przedstawia promien $wiatta (biegnacy
w tworzywie sztucznym) padajacy na granice miedzy two- powietrze

rzywem sztucznym, o ktéorym méwilisSmy w przykladzie, tworzywo \\
a powietrzem. Opisz dalszy bieg promienia.

Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 1. Interferencja dzwieku

Dwa gloéniki podtaczono do jednego generatora napiecia przemiennego, e
dzieki czemu wytwarzaja one harmoniczne fale dzwigkowe o jednakowej : ',
czestotliwosci i zgodne w fazie. Glosniki znajduja sie w odleglosci 2 m | ’
od siebie, caly uklad znajduje si¢ na otwartej przestrzeni. Pomijamy od- :
bicia dzwieku od podloza. Przyjmij, ze kazdy z glo$nikéw wytwarza fale i
kulista. i

! Im
Zadanie 1.1. Eksperymentator szedl wzdtuz linii faczacej glosniki D DY
i stwierdzil, ze dzwiek z glosnikéw jest praktycznie niestyszalny (w prze- .

dtugosc fali dzwiekowej wytwarzanej przez glosniki? Podaj najwieksza
mozliwa warto$¢ oraz dwie kolejne w porzadku malejacym.

ciwienstwie do sytuacji, kiedy gra tylko jeden glosnik). Jaka moze by¢ i

Zadanie 1.2. W drugiej czesci eksperymentu czestotliwo$é¢ dZzwigku ustawiono na 680 Hz.
Predko$¢ dzwieku w powietrzu wynosi 340 3. Eksperymentator stana! w punkcie P na syme-
tralnej odcinka taczacego glosniki, a nastepnie zaczat sie od niego oddala¢, idac réwnolegle do
odcinka taczacego glosniki. Oblicz, jaka droge przebedzie, zanim trafi na miejsce, gdzie na-
tezenie dZwieku jest minimalne, a jaka — gdy ponownie znajdzie miejsce z maksymalnym
natezeniem dZwieku.

=
N

4
5
z

|]_

=]

Zadanie 1.3. W trzeciej czesci eksperymentu stwierdzono, ze natezenie dzwieku w punkcie P
wynosi2 - 1078 % Oblicz natezenie dzwieku, jakie zmierzymy w tym punkcie, gdy wlaczymy
tylko jeden glosnik.
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Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 2. Siatka dyfrakcyjna

Swiatto lasera przechodzi przez siatke dyfrakcyjna o 200 rysach na milimetr. Na ekranie odle-
glym 0 60 cm pojawily sie prazki interferencyjne. Na zdjeciu sa one widoczne razem z linijka, co
pozwala odczytac rzeczywiste odleglosci. Na tej podstawie wyznacz dlugos¢ fali §wiatla lase-
ra, ktérego uzyto w doswiadczeniu. Sprawdz, czy wynik twoich obliczen zgadza si¢ z barwa
widoczna na zdjeciu.

Zadanie 3. Podwdjne zatamanie
Swiatlo biegnie w powietrzu i pada pod katem 45° na powierzchnie bloku szkta o wspétczynniku
zalamania wynoszacym 1,414 (patrz rys.).

Zadanie 3.1. Ustal, jaki wspdlczynnik zalamania powi- powietrze
nien mie¢ drugi blok szkla (z prawej strony rysunku), aby

$wiatlo bieglto w nim w takim samym kierunku, w jakim bie-
gnie w powietrzu.

Zadanie 3.2. Zat6zmy, ze dwa szklane bloki majg wspoét-
czynniki zatamania n; = 1,414 i n, = 1,601. Oblicz kat gra-
niczny dla $wiatla biegnacego w drugim bloku i padajacego
na powierzchnie graniczna miedzy blokami. Wynik podaj
z doktadnos$cia do 1°.

Zadanie 4. Zatamanie Swiatta

Rysunek przedstawia przejscie promienia §wiatla z wody
o wspdlczynniku zatamania 1,33 do szkta o wspétczynniku
zatamania 1,5.

Oblicz kat zalamania. Narysuj przyblizony dalszy bieg
promienia — skorzystaj z kratek.

woda

szkto
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Tabe|e Tabela 6. Ciepto wtasciwe
Substancja wIaécc::li?AE)e*o J Substancja wiaécz:li?l\? ek) J
Tabela 1. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek ? kg K ? kg K
Przedrostek Mnoznik Przedrostek Mnoznik Przedrostek Mnoznik Gazy* Bazalt 900
z zetta 10> k kilo 108 n mikro 10- Azot 742 Ciato cztowieka 3500
E eksa 1018 h hekto 102 n nano 10-°
Powietrze 719 Lod 2100
P peta 1015 da deka 101 p piko 10-12
Tl 658 Miedzionikiel MN25 376
T tera 1012 d decy 10-" f femto 10-18 en 1ecziontxie
G giga 100 c centy 10-2 a atto 10-18 Wodor 10170 Miedz 385
M mega 106 m mili 108 z zepto 1021 Ciecze Mosiadz 380
Tabela 2. Stafte fizyczne Tabela 3. Wybrane czestotliwosci dzwigkow Benzyna 2100 Stal 460
Zero bezwzgledne To=0K=-273,15°C
cis' dis' fis'gis' b'  cis? Olej Iniany 1840 Styropian 1200
Stata Boltzmanna k =1,38065 - 1023 ¢ 277 311 370 415 466 554
Stata Avogadra N, = 6,022 - 1028 ﬁ Woda 4200 Szkto termometryczne 840
Stata gazowa R=kNy= 8,314 — Ciata state Zioto 129
Jednostka masy atomowej 1 u =1,66054 - 1027 kg 2%12 3e310 Aluminium 903 Zelazo 450
Predkosé swiatta €c=299792458 0 ~3-108
* ciepto wiasciwe przy statej objetosci (w zamknietym zbiorniku)
Tabela 4. Temperatura topnienia, ciepto topnienia, temperatura wrzenia, ciepto parowania
Ciepto parowania Tabela 7. Wspotczynnik zatamania Swiatta Tabela 8. Wspotczynniki zatamania swiatta w zaleznosci
. Temperatura Ciepto topnienia, Temperatura plop o dtugosci fali 590 nm dla wybranych substancji od dtugosci fali dla wody i szkta typu lekki flint
Substancja topnienia. °C W wrzenia. °C w temperaturze
p ; kg g wrzenia, o Sl Wspétczynnik
zatamania A, nm Woda Szkto flint lekki
Otéw 327 24,5 1756 871
Lod 1,31
Rte¢ -39 11,8 357 272 400 1,3433 1,603
Woda 1,33
Tlen -219 13,8 -183 213
Alkohol etylowy 1,36 450 1,3393 1,591
Woda 0 334 100 2256
kto k 1,46
Zioto 1064 64,5 2800 1578 Szkio kwarcowe ’ 500 1,3363 1584
Oliwa z oliwek 1,47
Tabela 5. Predkosc¢ dzwieku w réznych osrodkach w temperaturze 20°C 550 1.3340 1.577
Pleksi 1,49 ’ ’
Osrodek vy, & Osrodek Vg s Osrodek Vg s
Szkio typu kron 1,50 600 1,3326 1,574
. . Woda w oceanie (zasolenie
Guma wulkanizacyjna 54 Hel 1015 o 1535
Yl 3,5%, temp. 25°C) Chlorek sodu 1,54
o o : 650 1,3311 1,571
Szesciofluorek siarki SFg 130 Etanol 1144 | Glin 6400 Szkto typu flint | 58
lekki ’
Dwutlenek wegla 268 Wodor 1313 | Szkto kwarcowe 5600 700 1,3302 1,569
Cyrkonia 2,16
Tlen 329 Rte¢ 1451 Stal 6000
Diament 242 750 1,3292 1,567
Powietrze 344 Woda 1482 Diament 18 000

382 383



Tabele I

I Tobela

‘[gz0z 1OV :dd1s0p] L0z 28ziew ‘MAzy 1 iweyd ‘Nbojoiq z Auieiniew uiwezbae eu auzojusyo0MAZy afels | Aiozm aueiqii) ‘120g IMD Zelo
SOSSEW-0|WO]E-8AI1E|24-SUoIIS0dUI00-01d0)0s|-pue-s1yBiem-oluloie/|jud/Aob 1siummm//:sdny
'/ 102 $S81d OHO ‘UonIPT 1/ 6 SoIsAyd pue Aisiweyd Jo 4ooqpueH DHO eimelspod eN

'ndojoz| obazsemiifeu mowole dsew ouepod ‘Modoiozl yoAujigels Blew aiu 810 ‘YoAzoiomiojusiwoid moxseimuald ejg eluemospeziodizid
Xelq
LL'29e 0L'65¢ 01L'8Se 01252 80'25e 80°LSe 20°/ve 20°/ve 90°cre 90'vre s0'2e2 £0'gee v0°LEC ro‘zee
suaJo| [oqou | majepusw wus} uleIsuId ujoyife [exeq aniy yhswe uond unydau uein uApperoid J0} oueUoB[ZS
{5{0] 8 c0k 10} 00t 66 86 16 96 S6 76 €6 c6 16 06 |~
IT ON™" PIN™" 4™ s3*  JO¥  Mg*° wd*® wy* nd” dN* N* ed® ylL Rzed ﬁ
00>>O:>uv_< slelewelu
26V 1 S0'e/L £6'891 92291 €6'v9L 05291 £6'8G1 G2'/G1L 96°LG1 9e°051 L6vrl ve'vyl L6°0p L cLorl
181N qJay N} qie wjoy zoudsAp qJa1 uljopeb doina Jewes 1Pwoud wAposu | wAposzeid 189 ]
L. 0L 69 89 19 99 g9 9 €9 29 9 09 65 85 oW

N+ gA® wl® J43* oH” AQ® qLl® pH” n3® ws® wd® PN* id* @9

admouelueT]

Lz'vée Lg'zée | oc'e6e 6L'88¢ | 6L68¢ 8Lv8e 8L‘Gee | /LL‘0ogz | 9L'lge | SL9/e eL'ose vi‘e/e | €L'i/e | €L'89e | 2192 €0°222 | €0'9ee co‘eze
uoseuebo | saus) Jouwuami| | moysow MOJBJ} uoyu Miuedoy | ueblusols |jpeizswiep| Jeupew sey Jyoq Biogess ugnp | piopgyini uAppe pei sueJ}
mOm_,_, wl_lm: >|—©_._, Ozm: _mv:, SZM: CON_._, mm_‘_‘_, woo: H.Emo_, w—l—mo_, —-_mho_. mwoo_, Qomor h.mvo_. o<mm mmww Lmnw

co'ecee 66'60C 86°80C 86°80C 2’202 8¢€'roC 65002 26961 80°G61 2zl £2'061 L2981 8681 G6°081 6r'8L1 L6°8EL €e'/el L6‘cel

uopel 1eise uojod 1nwziq MOJo ex 23U ooz euAeld pAa wiso ual Weljom [ewuey ujey uejue| Jeq Z99
98 G8 78 €8 8 18 08 6. 8/ L 9/ 72 17 1572 cl yA] 99 GS
yWud™ Iv" od™ 1g” qd” 1L BH” ny* 1d* J41“ SO ag* M* Eel* JH* e7”° eg¥ sO
62'LEL 06921 09221 9/°1el LL8LL 28yl (AN 28201 cr'ooL L6201 2010} 1626 G6°G6 1626 ce'Le6 1688 2928 /vG8
uouasy pol Jn|ie} uow/Ayue BUAD pul wpey oJgais pejed pou uayni 19Uyos} | uspgiow qolu uoMJAo a juoss pignJ
¥G €g cs LS 0S 61 81 Ly 14 (17 147 1977 44 (87 [0)7 6¢ 8¢ 1€
LoX I al* gs* ugs* ul” pO* By’ pd” ud” nYd” o1 ON¥ gN" 4Z” A* JS* qy
08°c8 066/ 1268/ c6'v. €9'c/ 2,69 8€'69 GG'e9 6985 €685 G8'GG ¥6°'vS 00°¢S ¥6°0S 18y 96t 80°0r 0L'6¢
uopdiuy woiq usles ussie uewusb 1eb Muko zpalw 1epjiu 11eqoy oze|oz uebuew woiyo peuem ueify pueys udem sejod
9¢ G¢g 149 €e 4 Le 0€ 6¢ 8¢ lc 9¢ °14 144 €c [44 ¥4 0¢ 6}
WA 1g™ 8§ sy 8D BOT UZT NnJ™ | INT 0D 84" UNT 10" A 11 39S BD™ M
5668 SH'Ge 90°'ge 26°0€ 6082 86'92 ¢l Ll ot 6 8 L 9 S 14 € 1eve 6622
uobe JOJyo B)lels 10JSO} wiaziy ulib zaubew pos
8 L 9l Sk 4" Sl 4" LE
AR S BIN* eN
8L'0c 0061 0091 LO'PL Lo‘cL 18°0L L0‘6 ¥6°9
uosau Jonjy usj} jo0ze [o163m Joq [ISETe| 1l
(o] ! 6 8 L 9 S 14 €
WONT 4 O N O | g °g" N
00t Ll 9l Gl 143 ¢l N “BMOLLOJE BSBU .. 4 800°L
8y g P ofbsuzoiwsyo exiseinusid emzeu 10pom
'm_l_m oBsuzolwsyo exiseimusid [OQUIAS - *, ~ - (emoxpbziod eqzol) BMOWONR BAZO)| —l— L
8l 8
yoAuzolwayo moyiseimusid Amosaiyo pepin
X W
()]
: “ 1\
_n | B -B L . _ -- - -
7]
2 | | a 2 © N
]
g o 2 5 4 E
- 2 I N s =
— = N N c <
o N
0 3]
o o}
c o)
© & o}
© Q
M o o o N N + <
o o S o = ~ O
o £ g S g S g © S g 2
0o NI | o 1_m —|™ g S| = 2
= & o g
c I . ——
o 2 = ~
© N
£ o = 5 o o =
o O = [0) I = =
M > /S .M
[ N3 (e)] (o]
“M 0 [} (o] (o))
NJ (8} s (o) o AN (aV o
b} — 4 n
) Q0 — D 2 3 ©
“ ie)
3 > o s Ey = B :
x s P © X C O g S E
m () += n_|u. 4 N N — o
@ o & o 8 = A -3
5 Q B = N o=, = @ o B
= o © = o = oy o © 2 L
pud © 1 © (0] N N O =
S oI N S S L85 g & 9T 2 [ ]
o 38 o3 = > T &0 T a T OO o v
= N9} T N & T o <5 O L
0 = O © 3 “ Q35 Q = 0" N
o i e o 99 o & T O = -
© T 209 2o @ N § N
N n < [7) o = o) ‘N [} (o))
£ © o 9 09 o o Ne) N~ N o
> le) = @ = O s Q. — S o)) o)) (=}
(2] - O N o C 0 S, &) o o} & o N
0 3] ol 2 o€ 3 N S\ o)
-~ o (O] Y o > o W o)
= N N S S c
QO o Q [0} © =
—— —1 N LN
O © o <A
0 P N =
o G = 2
(- pa— o © ©
S R > I~ = S o = o
- c O -~ C [ Q O m ..nm N B w
s .| 9EF E k5 = 2 2 £ 5 N -
8 5 oE 8 5 5 S Sy 2 a2 = S -
c o = It = = = o 9 nla ._olv. ..alu.
2| 8 © o m Q € © © © Q % o= < < lm m e}
c r— S Q = (e} o (@) (e} C x ~ ‘O o P = = =
(0] © s ol o — Pt ) Eo} N7 o o W © O
N o (6] o [0y [0 O © o — — S
= b Qo o) 9 o b = X o . . = =
S o =@ p © o Q e} o 3 0 ™ o=
S & N o g o g - 7 ; = 2 )
05 o =] < = o =] ° N~ <
50 = £ ko) 0 g - D
o Q0 © O o « o o
3 © * = 2 48
3] o ]
ol =

385

384



I Spis doswiadczen obowigzkowych Spis infografik N

Spis doswiadczen obowigzkowych

Spis infografik

Doswiadczenia doévl\\/li:r;:zrenia Strona
Badanie procesu wyréwnywania sie temperatury ciaf ; 10 Temperatury We WSZECHSWIECIE .....coeiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e e ennne s 8-9
Pomiar temperatury podczas przemiany fazowei . - Sposoby przekazywania CIEPIA .......ccceei e e e e e e 16
Wykorzystanie bilansu cieplnego 6 33 0TS 4 = Y ST P PRSP 23
T T —— 8 39 RozszerzalnosE cieplna Ciat STAtYCh ... e 42-43
Badanie ruchu ciat o réznych momentach bezwiadnosci 18 161 POMPY CIEPIA ...ttt et e e e e e e ee e e e e e e e eeeennnn e e e e eeeeennnnnnn e aeaeas 104-105
Demonstrowanie zasady zachowania momentu pedu 19 176 Ruch ztozony (postepowy i obrotowy) bryly SZYWNej ......ccoceieiiiiiiiiee e 130-131
Badanie okresu drgan wahadta sprezynowego o5 217 Dzwignie WOKOt NAS | W NAS ......ocuiiiiiiiieieec e e 146-147
Badanie okresu drgari wahadta matematycznego 26 296 ROwnowaga bryty SZLYWNEJ .......cceoiiiiiiiiiii 156-157
Wyznaczanie wartosci przyspieszenia ziemskiego o7 231 Zasada zachowania MOMENTU PEAU .......cccuueiiiiiiiiiiieiiiirie e e e e e e e e e s s e e r e e e e e e e e e eans 178-179
Demonstrowanie zjawiska rezonansu mechanicznego 28 244 ZjawisKa OKIreSOWE W PIZYFOAZIE .....ieceuuuiiiiiuiieieeitueeeestaaae e e s esae s s s etaaa s e e eeaaa s e e e eaaa s e eeeana e s eeeaaeeeeennnnns 196
Obserwacja rozpraszania $wiatta w osrodku 40 335 Wykres ruchu harmonicznego a ruCh Wahaata ...........coouuiiiiiiiiiiiicec e 232
Wyznaczanie wspétczynnika zatamania $wiatta z pomiaru kata granicznego 41 348 =0 = 11 N 246
Obserwacija zjawiska dyfrakciji fali na szczelinie 42 355 WA =TSR Y74 | 01 o PR 280
Obserwacija zjawiska interferencji fal Al 361 Dzwiek wytwarzany w instrumentach muzyCznyCh ..........ccooceiiiiieniene e 284-285
Badanie interferencji swiatta 45 362 Widmo fal eleKtromagnetyCZNYCh .........ccuiciuieiieiieeecee ettt ettt et e e e e eaeeeaeeenne s 292-293
DZWIEKI WOKOE NAS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 304-305
Efekt Dopplera w przyrodzie i tECNNICE ....... e 312
. . =] F= I E (o =Y =Y o 1T 1Y PR 316-317
SpIS dodatkow matematycznych Dyfrakcja i interferencja W PrzyrOdzZIi€ ..........cooiiiiiiiiiiiiccee et e e e 364-365
1. JEANOSHKE ODJEOSCH vvvvvvvvreeroeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeeesssessses s eeeseesesssese s seeeeeeeessssssseeeeeessse 388 Uo7 3 B EEND FIRIETEND <ozassasessssssossessssssmsssessaossssssosceceeceosoosessacasaasanascasassassasssssnsssmsssosssssssssssass B
2. KUIB TWAIEC ...ttt ettt e e e e e e et e eeaaa e e e e e e e eeene e e aeaeaeeeennnnnneeaeas 389
T =i o] o o] (o[ g =11 g To o o o 1) - R 390
v/u Sd o] o o] (o (o] g =11 aToTToR o o LYo} d o - SRR 391
5. lloczyn wektorowy dWOCh WEKIOIOW ........cceiiiiiiiiiiiiiieiiieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaesasnssnnnsnnssnnsnnnnnnnnnnnnes 392
6. Funkcje trygonometryczne zmiennej rZe€CZYWISTE] ....cccvuuuuuiiiiiiiiiiiiccee et 393
7. Funkcje odwrotne do funkcji trygonometryCznyCh ...t 394
8. WZOIY rEAUKCYJNE ...ttt ettt ettt e e e e e e e e et eeena e e e e eeeeeenennna e eeeeeeeennnnnn e aeeeeaeeennnnnnnnnn 395
9. Przyblizenie sin x = x dla matych katow w mierze tUKOWE] .........ccuumeimiiiiiiiiiceeeeeee e 396
10. LOQaryIMYy AZIESIETNE ...ttt e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 396

386 387



Dodatki matematyczne z przyktadami Dodatki matematyczne z przyktadami

n Jednostki objetosci O

Jednostki objetosci w uktadzie SI pochodza od jednostek dtugosci: Wobec tego:

» 1 mm?3 (milimetr szescienny) to objetos$¢ szescianu o krawedzi 1 mm, 0,21 =0,2-0,001 m3 = 0,0002 m?

» 1 cm3 (centymetr szescienny) to objetos¢ sze$cianu o krawedzi 1 cm Mozna takze uzywac notacji wykfadniczej:

itd. 021=2-10"1=2-10"1-103m3=2.10~*m?

Zwrd¢ uwage na zamiang jednostek:
1cm =10 mm, ale 1 cm?® = (10 mm)3 = 1000 mm3 Kula i walec

poniewaz sze$cian o krawedzi 1 cm mozna podzieli¢ na 10 warstw po 10 rzedéw
po 10 sze$cianéw o krawedzi 1 mm.

Przypominamy podstawowe informacje o tych brylach i podajemy potrzebne wzory.

Kula Walec
—
lcm ~—
l1cm 10 mm H
lcm 10 mm ||
: : S R-._
1 cm3 = 1000 mm?3 | — | —
Podobnie: 1 m3 = 100 cm - 100 ¢cm - 100 cm = 1 000 000 cm?.
Decymetr szeécienny to inaczej litr: R — promien kuli R — promieni podstawy walca
11=1dm3 = 1000 cm3 = 0.001 m3 d — $rednica kuli H — wysoko$¢ walca
Do jednostki litr mozemy dolacza¢ zwykle przedrostki uktadu SL np. Powierzchnie kuli (,kule pusta w érodku”) | Walec ma dwie jednakowe podstawy
Ll = 0.0011 nazywamy sfera. w ksztalcie két. Objetos¢ walca:
’ Kazdy punkt na sferze lezy w tej V =D,H=1R*H
[ Przyktad 1. ] ZAMIANA JEDNOSTEK SZESCIENNYCH samej odlegtosci od $rodka — réwnej Wzér V=P, - H (gdzie P, to pole
promieniowi R. podstawy) jest dla walca taki sam jak dla
. 7 . . 3 7 s e ?
W Baltyku miesci sie ok. 22 000 km? wody. Ile to metréw szesciennych? Objetosé kuli: V = % R3 graniastostupa, ale podstawa jest kofem.
Rozwiazanie: Pole kuli: S = 47R2. Zatem pole podstawy to: P, = 7 - R%.

1 km3 = (1 km)3 = (1000 m)3 = (103 m)3 = 10° m3

poniewaz szescian o krawedzi 1 km mozna podzieli¢ na 1000 warstw po 1000 rzedéw [ Przyktad ] POROWNANIE OBJETOSCI WALCA | KULI
po 1000 szescianéw o krawedzi 1 m.

Porcja plasteliny w pudetku ma ksztalt walca i wymiary podane na rysunku. Chcemy

Wobec tego: z calej tej plasteliny ulepi¢ kule. Jaka bedzie jej $Srednica?

22000 km3 =2,2 - 10* km3 = 2,2 - 10%- 10° m3 = 2,2 - 10! m?3

[ Przyktad 2. ] ZAMIANA LITROW NA METRY SZESCIENNE

Butelka ma pojemnosc¢ 0,2 1. Ile to metréw szesciennych?

: i Rozwiagzanie:
Rozwiagzanie: ) o ) o )
Plastelina ma ksztalt walca o promieniu r = 0,5 cm (réwnym potowie $rednicy) oraz

wysokosci 1 = 5 cm. Plastelina jest niesciliwa, zatem jej objeto$¢ jest réwna objetosci kuli
czyli: o promieniu R, ktéra chcemy ulepic:

1 3 — 3 27— 4 _n3
11 m° =0,00l m &> reh = 37tR >

1 m3=(10 dm)® = 1000 dm3 =10001

~ 1000
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G u Proporcjonalnos¢ odwrotna

stad: Dwie wielkosci sa odwrotnie proporcjonalne, jesli ze wzrostem jednej z nich druga maleje
R3:%r2h . R:B/%’«Zh tylesamora'zyi.' o N | - ' |
Po podstawieniu danych otrzymujemy: Na przyktad jesli stala objetos¢ wody dzielimy pomiedzy rézna liczbe oséb, to porcja wody

na osobe jest odwrotnie proporcjonalna do liczby oséb, poniewaz przy k razy wiekszej

R~1
cm liczbie oséb kazda z nich dostanie k razy mniejsza porcje wody.

W zadaniu pytano o $rednice, wiec musimy pomnozy¢ ten wynik przez 2. Zatem S$rednica

kuli ulepionej z plasteliny wyniesie ok. 2 cm. Iloczyn wielko$ci odwrotnie proporcjonalnych jest staty.

Na przyktad iloczyn liczby oséb i ilosci wody na osobe to po prostu taczna ilos¢ wody.

Zaleznos$¢ miedzy wielko$ciami odwrotnie proporcjonalnymi x i y mozna opisaé ogélnym

Proporcjonalnos¢ prosta wzorem:

_a

Dwie wielkosci sa wprost proporcjonalne (méwimy tez krétko: proporcjonalne), jesli ze o Y x
wzrostem jednej z nich druga roénie tyle samo razy. gdzie a jest stata.
Na przyktad obwdd kwadratu jest proporcjonalny do dtugosci boku, poniewaz kwadrat
o k razy wiekszym boku ma k razy wiekszy obwdd. Stad takze wida¢ stato$¢ iloczynu:
Iloraz wielkosci wprost proporcjonalnych jest staty. Xy =x" % =a = const
Na przyktad iloraz obwodu kwadratu i dtugosci jego boku jest staty i rowny 4.
Zaleznos$¢ miedzy wielko$ciami wprost proporcjonalnymi x i y mozna opisa¢ ogélnym [ Przyktad ] CISNIENIE A POWIERZCHNIA
wzorem: Klocek postawiony na $cianie o powierzchni 3 cm? wywiera

y=ax na podtoze ci$nienie 300 Pa. Jakie ci$nienie bedzie wywiera¢
gdzie a jest stalg. ten sam klocek, gdy postawimy go na wiekszej $cianie, ktéra

. . . 2 e =
Stad takze widac¢ stalosc¢ ilorazu: ma powierzchnie 18 cm??

Rozwigzanie:

[ Przyktad ] RUCH JEDNOSTAJNY Ciénienie jest odwrotnie proporcjonalne do powierzchni, na ktéra dziata sita. W naszym
wypadku sifa ta jest rowna ciezarowi klocka, a ciezar nie zalezy od tego, na ktérej Scianie
go postawimy. Mamy przestawi¢ klocek na éciang o powierzchni 22 = 6 razy wigkszej,
a wiec ci$nienie bedzie 6 razy mniejsze:

Samochdéd jadacy ze stata predkoscia przejechat 24,4 km w czasie 16 min. Jakg droge moze
przejechac z ta sama predkoscia w czasie 32 min?

Rozwigzanie: _ 300 Pa
P2="¢

=50 Pa
W ruchu ze stalg predkoscia (czyli w ruchu jednostajnym) przebyta droga jest wprost

proporcjonalna do czasu. Wobec tego w 2 razy diuzszym czasie samochéd przejedzie
2 razy dluzsza droge:

Uwaga. W przypadku ci$nienia ogélna zalezn})sc y = - przybiera postac: — ciéniene,

Sy =2 24,4 km = 48,8 km P=T7 F - sita, |

. ey e e . . . . . . S — powierzchnia
Staly iloczyn ci$nienia i powierzchni to sita nacisku (w naszym przyktadzie
réwna ciezarowi klocka):

Uwaga. W przypadku ruchu jednostajnego ogélna zaleznos$¢ y = ax przybiera postac:
£

s=vt Sp:SS:F
) .. /1. s —droga, v — predkosc¢, . ; . . . .. . ,
Staly iloraz drogi i czasu to predkos¢: s - Przyktad mozna tez rozwiazac bez powolania sie¢ na proporcjonalno$é¢: najpierw obliczy¢
T VY site nacisku, a nastepnie szukane ci$nienie, jednak bytoby to bardziej ztozone rachunkowo
Przyktad mozna tez rozwiazac bez powotania sie¢ na proporcjonalno$é¢: najpierw obliczy¢ (m.in. ze wzgledu na zamiang jednostek).

predkos¢, a nastepnie szukana droge, jednak bytoby to bardziej ztozone rachunkowo.
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lloczyn wektorowy dwdch wektorow a Funkcje trygonometryczne zmiennej rzeczywistej

loczynem wektorowym wektoréw @ i b jest wektor: a) » Wspodlirzedne punktu P znajdujacego sie na okregu o promieniu R m
TR (rys. obok) w I ¢wiartce uktadu wspétrzednych mozna zapisac i
R ¢c=ax za pomoca funkcji trygonometrycznych kata a:
Wektor c jest prostopadly do plaszczyzny, na ktérej leza = Reosa Rafp----- }P =)
- .7 . , P - y
wektory a i b (rys. a), a jego zwrot okresla reguta $rub , ) -
y (.Y »ajeg 8 b {yIRsma of—y— x
prawoskretne;j. x
Wyobrazmy sobie, ze prostopadle do plaszczyzny, na Obserwacje te mozna wykorzysta¢ do zdefiniowania funkcji R ;zﬁz:j
ktorej leza wektory @ i b, ustawiamy $rube. Zaczynamy trygonometrycznych dla dowolnego kata — takze rozwartego,

ja obracac tak, aby zgodnie z ruchem $ruby wektor a b) a nawet wklestego.

obracat sie w kierunku wektora 5. Tak obracana §ruba » Funkcje sinus i cosinus mozna okresli¢ dla dowolnej liczby rzeczywistej, ktérag traktujemy

bedzie si¢ przesuwaé w strone, w ktéra zwrdcony jest jak miarg kata wyrazona w radianach.

wektor ¢ (rys. a). Kiedy ramie kata przechodzace przez punkt P obracamy przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara (w lewo), kat @ sie zwieksza, a gdy zgodnie (w prawo) — kat si¢ zmniejsza. Kiedy

punkt P znajdzie si¢ pod osia x, kat traktujemy jako ujemny.

Warto$¢ wektora ¢ obliczymy ze wzoru:

c=ab sina
. . L= T Obrét o kat ujemny réwny —f (czyli o kat 5 w prawo) jest
glee a — kat mledzy wektorami a i b. P a) iloczyn wektorowy wektoréw , Q ) Y . Y B ( Y 2 '8 b ) J
- 41 b, b) rozklad wektora b na réwnowazny obrotowi o kat 21 — S w lewo. 74
en wzor mozna zapisa¢ w postaci: ’ i rG 1 . . g I
p P‘ Zk’fadoln/e (pic)>stopad’ra i rwnolegta Jesli @ > 2w lub @ < —27, co odpowiada katowi wiekszemu niz z
c=a(bsina)=a b, o wektoraa 360° lub mniejszemu niz —360°, przyjmujemy, ze ramie kata
gdzie b, to wartos$c¢ sktadowej wektora b prostopadtej do wektora a (rys. b). obrdcito sie o kat pelny (by¢ moze wielokrotnie — tak jak o eh)) |
=T . . , i i 0 l
Gdy w iloczynie wektorowym zamienimy wektory 4 i b miejscami, zwrot iloczynu na rys. obok 2 razy) i jeszcze o pewien kat. k x
wektorowego zmieni si¢ na przeciwny. Zachodzi wiec zalezno$é: a X b =— b X a. » Wykres tak okreslonej funkeji sinus jest sinusoida R
(rys. ponizej). Wykres funkeji cosinus ma taki sam ksztalt,
tylko jest przesuniety o 57 w lewo. sina, =sin(a, +4m)

[ Przyklad | WYZNAGZANIE ILOCZYNU WEKTOROWEGO

Gdy zegar wskazywat godzine 2:00, wzdtuz jego wskazéwek poprowadzono wektory:
a wzdtuz wskazéwki godzinowej oraz b wzdtuz minutowej. Ich wartosci wynosza a = 10

Vi
i b = 12. Wyznacz iloczyny wektorowe: a X b oraz b X a. |
Rozwigzanie: R{ P=(xy)
Narysujmy sytuacje przedstawiong w zadaniu. Xeo o
s 1. - . . 2 0
Z r)‘/sunku wida¢, ze kat miedzy wektorami to 5 kata prostego, » Podczas opisu ruchu drgajacego czesto bedziemy rysowac kat ¢ o /% ) Rx'
awiec: od ujemnej pélprostej osi y (rys. obok). Wtedy x = R sin . roneme
JR— 2 o — o
a=3- 90° =60

Warto$¢ iloczynu wektorowego w obu przypadkach wyniesie:

G B =15x 3 = absin60° ~ 1012 0,866 ~ 104

Uwaga.

Na kalkulatorze naukowym do obliczania funkcji trygonometrycznych stuza klawisze SIN,

Oba iloczyny wektorowe sa prostopadte do tarczy zegara, ale ich COS i TAN. Zwrd6¢ uwage, jaka jednostka miary jest wlaczona: D albo DEG to stopnie,
zwroty s3 rozne: Warto$¢ wektora mozemy R albo RAD to radiany, a G lub GRAD to gradusy.

R oznaczac takze symbolami W arl h kalkulacvinveh do obli i funkcii h stuza funkei
» wektor @ X b jest zwrécony w strone patrzacego na zegar, e el eel arkuszach kalkulacyjnych do obliczania funkcji trygonometrycznych stuza funkcje

SIN(x), COS(x), TAN(x). Dopdki nie przelaczymy miary na stopnie, arkusz traktuje podane
liczby jako katy w radianach. Liczbe T mozemy zapisac jako PI().

» wektor b X @ jest zwrocony za zegar.
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Funkcje odwrotne do funkciji trygonometrycznych u Wzory redukcyjne

W wielu zadaniach nie obliczamy funkcji trygonometrycznych danego kata, ale odwrotnie: Kiedy przypomnimy sobie definicje funkcji trygonometrycznych z dodatku

znamy sinus, cosinus lub tangens kata, a mamy obliczy¢ jego miare. Korzystamy wtedy matematycznego 6, zauwazymy, ze wartosci tych funkcji zalezg tylko od polozenia

z funkcji odwrotnych do funkcji trygonometrycznych, ktére nazywamy: punktu P na okregu. Tymczasem pelny obrét nie wplywa na polozenie punktu P (rys. a).
arcus Sinus arcus cosinus  arcus tangens Dlatego wartosci funkeji trygonometrycznych powtarzaja sie co 2 (czyli 360°). Widac to

na wykresach, ktére sktadaja sie z powtarzajacych sie fragmentéw. Na rysunkach mozna
takze znalez¢ inne zaleznosci (rys. b i ¢). Uwaga. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze
promien okregu R = 1.

i zapisujemy odpowiednio: arcsin(x), arccos(x), arctg(x).
Po podstawieniu wartosci x zwracaja one kat, dla ktérego dana funkcja te wartos¢
przyjmuje.

a yA b yA c yA
Na przykiad: ) 1 ) 1 ) 1
sin 30° = 0,5, wiec arcsin 0,5 = 30° P’ y
T=""" P=. Y1777~ P RITTATERITTC P
tg45° =1, wiec arctgl =45° /L : : : T :
a I - a X: T : a : >
Wartosci funkcji odwrotnych do funkgeji trygonometrycznych mozemy oblicza¢ za pomoca KJ 1 a 1 x o 1 5
kalkulatora naukowego, sa one tam oznaczone: enjta P 'p’
sin!  cos7! tan’!
Pamietaj, zeby wybraé wtasciwa jednostke katéw (D albo DEG — stopnie, R albo RAD — sin (27 + 0) = sin sin(-) = —sin @ sin (1 — @) = sin @

radiany, G albo GRAD - gradusy).

W arkuszach kalkulacyjnych do tego typu obliczen stuza funkcje ASIN(x), ACOS(x),
ATAN(x), przy czym warto$¢ podawana jest w radianach. cos(2m + @) = cos

sin (360° + @) = sin @ sin (180° — @) = sin @

cos(—a) = cos & cos(m — @) = —cos @
cos (180° — @) = —cos @

cos (360° + @) = cos &
| Przyktad | KORZYSTANIE Z ARCSIN

o , , , . , Podane tutaj wzory nazywamy wzorami redukcyjnymi.
Ogrodnik ciagnal wézek sita o wartosci F = 200 N. Wykonat prace réwna W = 4600 J,

kiedy przeciggnal woézek na odlegtos$¢ s = 30 m. Oblicz miare kata @ miedzy kierunkiem [ Przykiad ] KORZYSTANIE ZE WZOROW REDUKCYJNYCH
dzialania sity (niebieska strzatka) i kierunkiem ruchu (czerwona strzatka).

Wiemy, Ze sin 55° = 0,82. Oblicz sinus i cosinus kata:
a) 775° b) 125°.

Rozwigzanie:

Najpierw obliczmy cosinus kata 55°. Skorzystamy z jedynki trygonometrycznej:

sin? 55° + cos2 55° = 1

Nie ma rozwigzania

wiec: ujemnego, poniewaz cosinus
cos55°=+/1—sin255° =~ 0.57 kata ostrego jest dodatni.
Teraz przejdzmy do podanych katow. 7
Rozwiagzanie: a) 775° to duzy kat, wiec miesci sie w nim wielokrotno$¢ kata n
Wykonana praca jest rowna: 360°, a konkretnie:
W = Fssina 775° = 2. 360° + 55° /
stad: Tak wiec ten kat ma takie same funkcje trygonometryczne 0 - v
w 4600 ] jak kat 55% & J
sina = = = 0,767 o
o Fs 200N-30m sin 775° = sin 55° = 0,82 775
Kat ma wiec miare:
) cos 775° = cos 55° = 0,57
a@ = arcsin 0,767 = 50° >
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v

b) 125° to kat rozwarty, mozna go wiec przedstawi¢ w postaci 14

»,180° minus kat ostry”, a konkretnie:

125° = 180° — 55°

Korzystamy ze wzoréw na sinus i cosinus kata 180° — a:

W Przybilizenie sin x = x dla matych katow w mierze tukowej

sin 125° = sin (180° — 55°) = sin 55° = 0,82
cos 125° = cos (180° — 55°) = —cos 55° = -0,57

Przeanalizujmy rysunek przedstawiajacy wycinek kota
o promieniu 1 i kacie x.

Przy jednostkowym promieniu miara fukowa kata x jest liczbowo
réwna dlugosci tuku CD, natomiast jego sinus — dtugos$ci odcinka
BD. Dla niewielkich katéw réznica miedzy x a sinx jest bardzo A~ 1 B C

yﬂ

mata. Spéjrz na tabele. W wierszu ,btad wzgledny” podano, o ile
procent x (w radianach) rézni sie od sinx (tzn. zapisano tam

X —sinx

warto$¢ wyrazenia * 2% -100%).

sin x

X, stopnie 50 20 10 5

X, rad

sin x

bftad wzgledny
przyblizenia w %

m Logarytmy dziesietne

14 2 0,5 0,13

3 2 1

0,872665  0,349066 0,174533 0,087266 0,05236 0,034907 0,017453

0,766044 0,34202 0,173648 0,087156 @ 0,052335 0,034899 0,017452

0,05 0,02 0,005

Symbol log x (czyt. logarytm dziesigtny z x) oznacza wyktadnik potegi, do jakiej trzeba
podnies¢ liczbe 10, aby otrzymac x.

Zapis:y =logx oznacza, ze

[ Przyktad

] OBLICZANIE LOGARYTMU

log 100 =2, bo 10? =100
log 0,0001 = -4, bo 10~*= 0,0001
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107 = x

log2=0,3, bo 1093=2
log 5 ~—048, bo 10704 =

1 1
10048 3

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

7. Wstep do zjawisk cieplnych

7.1. Czasteczki i temperatura

3kT
m

Zadanie 4.v = = 461 ¢, gdzie m jest masg

jednej czasteczki O,

2
Zadanie 5.7 = 2~ = 194 K =—79°C

3k
7.2. Ciepto
Zadanie 2. AT = %, dla wody ok. 2,4°C, dla zelaza
ok. 22,2°C

Zadanie 3. Q = 356 kJ
Zadanie 4. m,, =540 g

Zadanie 6. AT = 2f £ —0001°C (jak widac,
Cstal

taka zmiana temperatury jest niezauwazalna)

Wskazowka. W dziataniach na jednostkach mozesz
, .o _ m
zastosowac przeksztalcenie: ] =N-m =kg-— -m.
s

7.3. Przemiany fazowe

Zadanie 1. Q = 269 k]
AT,
Zadanie 2. my = % =50g
t
Zadanie 3. P~ 3000 GW

Zadanie 4. ok. 3,5 litra

7.4. Bilans cieplny

Jest na to sposéb
Zadanie 1. a) 3500 J, b) 56 000 J, c) 3500 J, d) 63 000 ]

Zadanie 2. Tak. Uwaga. Jesli twoja odpowiedz brzmi
,hie”, to sprawdz, czy nie wynika to z przyblizen
w obliczeniach.

Zadanie 3. 5,6% (Q;), 89% (Q,), 5,6% (Q3)

My Cw ATwody
Zadanie 1. m = ——————=1,83k
k Cs ATklocka &
AT, — mqy AT
Zadanie 2.a) ¢ = " 7;33 A’;f; L ¢, = 840 kg%C’

gdzie:

m; = 30kg, AT} = AT; = 43,3°C — 15°C = 28,3°C,
my =20 kg, AT, = 90°C - 43,3°C = 46,7°C,

mz = 15 kg

Zadanie 3.

— ATy + mLy + mycy
W Cw ATg

gdzie: ATy — zmiana temperatury lodu przed

ATy _ 1oy g

stopieniem, AT, — zmiana temperatury wody
powstatej ze stopienia lodu, AT3 — zmiana

temperatury wlanej wody
: _mpepTp + myew Ty _ oo
Zadanie 4. T = Mol F pcy 25°C
My Cyy Ty — MLy
(ml + mw>cw

Zadanie 5. T = = 40°C

Zadanie 6. Stopnieje tylko 1,76 kg lodu.

7.5. Rozszerzalnos$¢ cieplna

Zadanie 4. b) AV =10,131
Zadanie 6. a) Al = 0,65 mm,

AT =1 -% — 617°C,
— Al — . -5 1
da=-8 =12 1054

Zadanie analogiczne

Zadanie. Bylo 2,5 litra wody, z ktérej wyparowalo
0,021 litra, czyli 0,85% wody.

Zadania powtoérzeniowe
mwcw(Tw B Tk) —

Zadanie 1.1. m, = 12 g,
! Lt + Cyw (Ti< - Tl’) 5
gdzie: T, = 8°C, T,, = 15°C, T; = 0°C
. _ myey(Tw — Ti) j
Zadanie 1.2. cp; = i (T — To) 930 kg K’

gdzie: T, = 74°C, T,, = 80°C, T = 20°C
Zadanie 2.1. A-3
Zadanie 2.2. 327°C
Zadanie 2.3. C-2
k]

Zadanie 2.4. L = 25 Tg

Zadanie 2.5. ¢, = 130 i
8. Termodynamika

8.1. Badanie przemian gazu
Zadanie 1. p= % =1333 hPa
TO Vl(
Yo
Zadanie 3. Ty = T<1 + pAp ) =390 K,

atm

Zadanie 2. Ty, =

=311 K=38C

Tmm:T( _Lbr >:21o K
Patm
Ap
Patm

Zadanie 4.2) V' = V(l + ) =1401,
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b) p' = (Patm + Ap) = 3770 hPa,
(manometr wskaze 2,77 bar)

T,
Zadanie 6. T, = L =360K, gdzie T} =300 K,

1_
de

V' =2500 m3,d, =1, o ke € (gestosé zimnego
powietrza), m = 500 kg (masa balonu z obcigzeniem,
ale bez masy powietrza)

8.2. Réwnanie Clapeyrona

Zadanie 1. p= n]\Q/T =116 kPa

nRT

Zadanie 2.V = =224 dm3,

a=3%V =282cm

V
Zadanie 3. n:‘Z—TZS mol,m=un=224g

Zadanie 5. py = 2l =2130 hPa

T
Zadanie 6.a) T = % ~ 1200 K,
b) p= 8L ~ 4 MPy,
OV ="BT _ 40 dms3

Uwaga. Dokladno$¢ odpowiedzi jest ograniczona
przez dokladno$¢ odczytywania danych z wykresu.

8.3. Przemiany gazu doskonatego

Zadanie 1. a) izochoryczne ochtadzanie,

b) Ty = T@:A =1068 K = 795°C,
Vi
Qn= }?TB = 0,9 mol

Zadanie 2. AE,, =W —Q=700]

Zadanie 3.b) p, V = (pa T dgh)V’,
Pat(V _
tad h = —1)=4,4m,
sta dg \V/ < > m
Pat
Pat + dgh
Zadanie 5. ¢) n = 0,00036 mol

QV'= V =25cm3

8.4. Ciepto w przemianach gazowych
Zadanie 1.
a) Qy = Cvn|AT| 2R patho AT =

Q, = CprATI= L R pathO JATI=24],

b) W= Patm |AV| = Patm TO(TO - Tk) =7]

Zadanie 2. a) n = IIJQOT‘(: = 0,8 mol, b) w butli zachodzi

przemiana izochoryczna, Ty = T ‘Z k=330K,
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) Qv = % V(pi = po)=500]
Zadanie 3. 7 = 0,2 mol,
)Q=n"3 R -AT=166],b) W=nRAT=67],

c)wzrosta09,9]

, _ _3,.PV _
ZadameéLQ—CVnAT—7R~ﬁ-AT—106]

Zadanie 5. AV = 25;3 =2dm3
Zadanie 6. a) dla kazdej z przemian AF jest taka sama,

b) Qcp < Qpp < Qap, ¢) gaz wykonywat prace
A — D, praca nad gazem C — D, d) W¢p

8.5. Praca a wykresy przemian gazowych

Jest na to sposob
Zadanie 1. Wap = pAV =3000], Wpc =0]

Zadanie52. Qap = 5 nR (4T, — Ty) = 10,5 KJ,
Qpc =5 nR(16T — 4Tx)=30K]

Zadanie 1. W= pAV =4 M]J,
Q=4 p(Va—Va) =14 MJ, AE, =+10 M]

Zadanie 2. Sily zewnetrzne wykonuja prace nad
gazem: W= p|AV| =3 MJ.

Zadanie 3. WAB =120], WBC =0], WCA =75]
Zadanie 4.Q = nCy AT =3 V(p, — pp) = 150]

Zadanie 5. Réznica w rozwigzaniu polega na braku
mozliwosci obliczenia warto$ci temperatur.

v
TA = PA A. TB = 4TA, TC = 4'TB = 16TA,

nR ’

_ _ 5 5. 3PAVA _
QAB—HCVATAB—H'TR'%—7,5I(J,
_ 7 12pA VA
Qec=nCp AT =n-5 R —Lo2A = 121

8.6. Silniki cieplne

Zadanie 1.Q, =100 kg -26 - = 2600 M,
E=40kWh=40-3,6 M] = 144 M]J, sprawnos¢:
77—Q—p~0055:55%

Zadanie 2. W =5 (VC Va)(ps — pa) = 36007,

w przemianie B — C gaz oddaje ciepto

Qsc =3 (pp — pc) Vs =14400],

w przemianie C — A gaz oddaje cieplo

Qca = 5(Ve— Va)pa = 60007, w przemianie A — B
gaz wykonuje prace W = 6000 J, pobiera ciepto

Qag =Qpc +Qca W =24000],

stqdn:%:w%

Zadanie 3. Qpgp, = CVnATBC =5 ApBC Vg = 3257,

Qodd =CynATpp = A119DA Vp =160],
v _ onb Qodd

= = =0,51
7 onb onb
Zadanie 4. 7 = % = 0,26 = 26%

Zadanie 5. W czasie przemiany A — B gaz wykonuje
prace: WAB =120k] i jednoczesnie pobiera ciepto:

QA= nR(pfl]‘e/B - PZI‘Q/A) =420k]J. W czasie

przemlany C — A sily zewnetrzne wykonuja prace
nad gazem. Mozna ja oszacowac jako pole pod
wykresem W = 60 kJ.

Wap — W,
Sprawnos$c¢: 7 = % =0,14=14%.

8.7. Pompy ciepta

Zadanie 1. wzro$nie

Zadanie2.¢ = 1,2 —++-—-10,8 kWh =12,96 zt

k\X/h
Wskazowka. Réznica w zuzyciu energii bedzie suma
energii zuzytej do zasilenia zarowki oraz energii
zuzytej do zasilenia kompresora, ktéry wypompuje
ciepto dostarczone przez §wiecaca zaréwke.

Zadanie 3. dlat =1 h: COP- = % =4

Zadanie 5. Z wykresu odczytujemy wspdtczynnik
COPH 9.a) P = 0,89 kW, b) Zaoszczedzona kwota:

=50 1o - 1280 kWh = 640 zt.

8.8. Druga zasada termodynamiki

Zadanie 2. b) ok. 0,007°C

Zadania analogiczne

Zadanie 1. a) gaz pobierat cieplo w dwdch
przemianach, a oddawat w innych dwéch,

b) gaz wykonywat prace w dwdch przemianach, a nad
gazem wykonano prace w jednej,

c) Wskazdéwka. Energia wewnetrzna gazu zalezy
tylko od jego temperatury.

Zadanie 2. zmniejszata sie o ok. 2,5 k]

Zadanie 3.Q, = — £ AE, =350K]

Zadania powtoérzeniowe

Zadanie 1.1. COPy = QH = ]I;;[ , czyli:

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadar\ I

_ Py
PA=cop, ~ 236 kW

Zadanie 1.2. Pyqp, = Pq — Py = 5,44 kW
Zadanie 1.3. Pompa w domu B ma wigkszy
wspdlczynnik efektywnosci grzania:

COPy = % = 4,3. Moze to wynika¢

z innej konstrukcji urzadzenia, lepszego kontaktu
termicznego.

Zadanie 2.1. I11-2

Zadanie 2.2. Wap =140 ], Wgc=0]

Zadanie 2.3.

QA= %(pB VB — pa Va) =490 ] (pobiera ciepto),
Qpc = %(pB Vg — pc V) = 300 ] (oddaje ciepto)
Zadanie 2.4. AEag = —Wp + Qag = 350 kJ,
AEpc = Wpc — Qpc = —300K]

Zadanie 3.7 = Qap = Qea ~

QaB

Zadanie 4. Znasz juz mase 1 mola gazu.
A jak obhczycljego objetos¢? 1 = 0,044

0,51=51%

mol’
d=<r=1, 8- 3
Vi
Zadame 51.my= p%T ~ 3,37 kg,
Vi
my = pjkeT ~091kg

T,
Zadanie 5.2. py = p—+ 7 =55,1atm

Zadanie 5.3. p =dgh + p,um = 3100 hPa = 3 atm

Zadanie 6. x = 2% ~ 10,2 m, gdzie x to konicowa
dwg

wysokos¢ stupa powietrza, pg jest ci$nieniem
atmosferycznym, a d,, gestoscig wody, piteczka
wsunie sie 0 13 m—10,2 m = 2,8 m.

9. Bryta sztywna
9.1. Ruch bryty sztywnej

Zadanie 1. ok. 2140 km od $rodka Plutona (co
stanowi 1,8 promienia planety karfowatej)

Zadanie 2. a) w = 3,46 %, b) v = 52 < dla punktu
na krawedzi

. _ rad _ d
Zadanie 3. @ pin =227, Omax = 60 15

e¢ = 0,008

Zadanie 5. a) Wskazowka. Brak poslizgu oznacza,
ze punkt na dole walca nie porusza si¢ wzgledem
podioza. W uktadzie odniesienia osi walca jego

predko$¢ musi by¢ taka sama jak predkos¢ podloza.

b) T = 7r_d = 0,53 s, gdzie d jest $rednicg kola
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9.2. Sity powodujace ruch obrotowy

rpm
””\X/
Zadanie 3. my, =29¢g

Zadanie 2. iy = ~ 88 cm

Zadanie 5. Wskazdéwka. Pamietaj, ze oprdcz sily,
ktdra ty ciagniesz szpulke, dziata na nia jeszcze sita
tarcia.

9.3. Moment sity — przypadek ogdlny

Zadanie 1.b) F= —__ = 367N
rsin90

Zadanie 2. M. = [Fsina = 4,3 - 107 Nm, gdzie [ jest
dlugoscia okretu; sita zwrécona pionowo w dét

Zadanie 3. Wskazéwka. Narysuj wektory sit, ktérymi
krzesta i torba dzialaja na kij.

Zadanie 4. Wskazéwka. Rozwaz momenty sit
dzialajacych na kij wzgledem punktu oparcia kija
o krzesto. Jakie sily musisz wzia¢ pod uwage?

) . mgfsb
Zadanie 5. F = 7(61 T b)sina

katem miedzy sila a jej promieniem wodzacym.

= 6 N, gdzie a jest

Wskazowka. Zastandw sie, ile wynosi kat @. To nie
jest kat B dany w zadaniu! W rozwiazaniu pomoze
ci wykonanie rysunku przedstawiajacego sytuacje
pionowo z géry. Rysunek w ksigzce jest wykonany
w perspektywie, a ona moze znieksztalcac katy.

9.4. Sita ciezkosci dziatajgca na bryte

Jest na to sposob

Zadanie 1. Tak

Zadanie 2. chlopak: 15 N w gére, krzeslo: 5 N w gore
Zadanie 3. 820 N w dét

Zadanie 2. tga =2,5, wiec @ = 68°

Zadanie 4. Wskazéwka. Przypomnij sobie (albo
rozwiaz teraz) zadanie 4 ze s. 151.

Zadanie 5. wzrosta 0 7,8 ]

Zadanie 7. Wskazowka. W punkcie a) wystarczy
rozwazy¢ sily (a nie ich momenty).

a)v =y ghr =14,
2
b)tga—F—OSS wiec @ = 40,5°

9.5. Energia kinetyczna w ruchu obrotowym

Zadanie 2.v = %gh =170

400

Zadanie 3.v = 27

Zadanie 4. 2,5 razy. Wskazowka. Skorzystaj ze wzoru
wyprowadzonego w poprzednim zadaniu.

Zadanie 5. g“’ =0,02
<p

h 27

4720

Zadanie 6.

9.6. Zasady dynamiki w ruchu obrotowym

Jest na to sposob

Zadanie 1. Iloczyn ma réwny jest sile wypadkowej,
ktéra w przykladzie zostata oznaczona symbolem F,,,
natomiast symbol F oznacza tu inna site (site naciagu).
Zadanie 2. F = my,g — mya =65 N

[ 2 2
Zadanie 3. v = miw‘g;ib: imb,
My + = V 1+ 3,

a poniewaz ruch zaczyna si¢ od zerowej predkosci,
L=V
28"

2mfl
Zadanie 1.t = Wf = 255, gdzie M jest momentem
sily, a f — czestotliwo$¢ obrotu
Uwaga. Promien kofa jest zbedny, skoro podano jego
moment bezwtadnosci.

3
Zadanie 2. a) € = 28— 61 rs‘%d

21
. _ mg _ m
Zadanie3.a = ——=———=10,15 5
dR%h s
m+—“2
gdziem=30g,
d=0,5—+ —5()0 > R=5cm,r=1cm,
h—2cm

Zadanie 4. Wskazoéwka. Przeanalizuj swoje
rozwiazanie zadania 3. Co sie w nim zmieni?

Zadanie 5. Wskazdéwka. Zastanéw sie najpierw, czy
dowolne dwa pelne walce stocza si¢ z réwni w tym
samym czasie. A dowolne dwa puste walce?

9.7. Moment pedu
Zadanie 2. a) winylowa 5,6 razy, b) CD 1,8 raza

Uwaga. Podobnie jest w ruchu postepowym —
energia kinetyczna ro$nie z predkoscia szybciej niz

ped.

. _ omrtwy )
Zadanie 3. [ = m 60 l(g m

. _ _ 1
Zadanie 4. f = ﬁ h=072,

gdzie I, = % mrthd =176 g- cm?

Zadanie 5. Mozna po prostu obliczy¢ obie te

energie: Ey = 5 [ 0} = 109], Ey = 5 [ w3 = 145].
Sprytniej jest przeksztalci¢ wzory na energie z zasady
zachowania momentu pedu, aby fatwo mozna byto
poréwnac E; i E,. A skad sie bierze dodatkowa
energia? Jesli nie wiesz, sprébuj samodzielnie
wykona¢ takie doswiadczenie.

Zadanie analogiczne

Zadanie. a = % gsina=12-%

Zadania powtoérzeniowe

Zadanie 1. z lewej strony:
F = % mg + % Mg = 1000 N, z prawej strony:

F, = % mg + % Mg = 750 N, gdzie m jest masa
czlowieka, a M — masa szyny

. . dg’” km
Zadanie 2. v = \/; 20,4 =73

gdzie d jest szerokoscia samochodu, a h wysokoscia

srodka masy
mgR?

Zadanie 4. f >+ tg 10° = 0,06.

Zadanie 3.a = =0,23 S%

Wskazowka. Mozesz skorzystac z czesci rozwiazania
przykladu w ,Sposobie na zadanie”.

Zadanie 5.1. b)

X, m 0 0,1 0,2 03 04 05
7y, M 1 0,9 0,8 07 06 05
v, % 4,00 4,23 4,46 4,67 4,82 4,86

Wskazowka. Wykres nie jest linia prosta.

Zadanie 5.2. W= AE = 64,2 ]. Wskazdwka. Zamiast
korzysta¢ ze wzoru W = Fs, znacznie tatwiej obliczy¢,
o ile zwiekszyta si¢ energia kinetyczna ruchu
obrotowego zawodnika wraz z kula.

Dziat 10. Ruch drgajacy

10.1. Badanie ruchu drgajacego

Zadanie 1. A = 3 cm

Zadanie 2.t = 16s, f = % =0,0625 Hz

Zadanie 3. b) n = 60

Zadanie 4. ostatnia z czterech tal<1ch chwil: 12:00:21

oA 3 . A
Zadanie S‘A—2 5 =1,5, f T1 =0,625

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadar\ I

10.2. Prawo Hooke’a
Zadanie 1. x = 29,5 cm
Zadanie 2. F= kAx=1N
Zadanie 3. k = 9,8 %

, _(my—m)g N
Zadanie 4. kK = TAr 28 -
/(1 k2

Zadanie 5. a) k = ,b)k=ky + ky

/(1 + k

10.3. Drgania harmoniczne

Zadanie 1. a) v, = Aw = 2TAf = 0,63 1,

b) Fax = Mamax = mA®w? = 412 mAf = 44,4 N
Zadanie 2. a = —x(2nf)* =~ —0,39 )

10.4. Wahadto sprezynowe

Zadanie 1.m = Z? =0,19kg,
Umax = A=A 2E = 0,38 2,
amaX:Aaﬂ:A‘LTLz:zws%
Zadanie 2. T =21 Ax ~0,14s

Ax_

Zadanie 4. Ax" = & — 0,5 cm, okres drgan ciezarka
nie ulegtby zmianie

Zadanie 5.a) k = Mg _

Axy
b)/=10cm +— = o Axl—llcm

=200,

)T =21 —2:0,25,

3
dv=Aw=A2E =063,
a2 A(2m\
e)a=Aw —A(T) =198 ™

10.5. Wahadto matematyczne

T2
Zadanie 1. a) [ = 4—§ = 0,994 m = 994 mm, b) 0,6%
8z _
Zadanie 2. Ty =T =49
adanie M— 417 gM S
Zadanie 3.
2T

Vmax = Aw=A- 5= =0,0419 - = 4,19 ",

przyspieszenie dosrodkowe:

2
a =52 = 0,00078 5 = 0,78 2
Zadanie 4. Okres drgan wahadla wzro$nie.

Zadanie 6. Wskazdéwka. Dlugos¢ wahadta mierzymy
od punktu, w ktérym nitka zgina si¢ podczas ruchu,
do srodka masy zawieszonego ciala.
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B Odpowiedzi i wskazdwki do wybranych zadan

Zadanie 7. Fy = mg(3 costl — 2 cosOyay)

Wskazowka. To jest doktadny wzér (bez traktowania
ruchu wahadta jako harmonicznego). Predkos¢
chwilowa kulki wahadta mozesz wyznaczy¢
podobnie, jak w sposobie I w przykladzie do tej

lekeji (s. 234). Jesli natomiast skorzystasz ze wzoréw
dotyczacych ruchu harmonicznego, otrzymasz
zupelnie inny wzdr, ale dajacy zblizona wartos¢
liczbowa.

10.6. Energia w ruchu harmonicznym
Zadanie 1.a) W =0,2]

Zadanie 2. a) Epymax = Ec = % kA2 =8 m],
b) Exmax = Ec = Epmax = 8 m)J,

SF
Vmmax =4/ — X =(,18 T =18
Zadanies.t:%T:%/ézo,ws

Zadanie 4. AE=4E —E=3E=60]

Zadanie 5. a) v = 4/2gh = 1,55 3, b) v = Aw = 1,57 ¢
Zadanie 6.

/ 2E
Ekmax k% =750],v Umax = kmax =5 r;1

10.7. Rezonans
Zadanie 2. n = tf = 3600

. _1_ 1 [k _
Zadanie 3. f =~ =5/, =225 Hz

Zadania analogiczne

Zadanie 1. vmaX—A-zTnzOﬁS <
Amax — A 4%~79 -

Zadanie 2. /= Ax =20 cm

Zadania powtodrzeniowe

Zadanie 1.2. C
4y

Zadanie 1.3. k gT2 250 o,
Zadanie 2. D

dgS
Zadanie 3.3. f = 54 =1,8Hz

Zadanie 4.1. Wskazowka. Po jakim czasie od chwili
¢t = 0 wahadlo osiaggneto maksymalne potozenie?

Zadanie 4.2. t =3,5s;4,55s;7,55; 8,5s.

Wskazowka. Warto najpierw wypisac kilka kolejnych
chwil, w ktérych wahadlo przechodzito przez
polozenie réwnowagi.
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Zadanie 4.3. dlugos¢ wahadla / = i_nz =159 m, stad

.. _x_ 1lcm _ o
sma—T—m,af—O,O%

Zadanie 4.4. Dla ¢ = 3 s zachodzi zaleznosé

x(t)= Asm(2—7r 3 ) stad A=y2 cm ~ 1,41 cm
2

Zadanie 4.5. F,y = "MVmax —

;
Vi = A QT“ ~0,0111 2

=4-107% N, gdzie

Dziat 11. Fale

11.1. Fale mechaniczne
Zadanie 3.t = % =500s = 8,3 min

11.2. Wielkosci opisujace fale

Jest na to sposob
Zadanie 1. Na glebszej: v1 = A1 f =30 <%
Na plytszej: vy = Aof =20 <.

v, 1482°%

Zadanie 2. A—W =43

Ap  Vp 344
Zadanie 3. W osrodku II jest 3 razy wieksza
niz w osrodku L

A _gm
Zadanie 1.v = T 9%

Zadanie 2. A = 40 cm, T 40's f— -+ = 0,025 Hz
Zadanie4.t=0,15s

11.3. Fale dzwiekowe
Zadanie 1. A= % =1,6 mm
Zadanie 2. w powietrzu 13 cm, w wodzie 55 cm

Zadanie 4. f = % = 16 kHz, na granicy styszalnosci

11.4. Fale elektromagnetyczne

Zadanie 2. A pin = f
max
=341 m

=2,78 m,

A
max fmln
Zadanie 3. f = % =7,9-1014 Hz

11.5. Rozchodzenie sig¢ fal
Zadanie 1. A~ % Wskazowka. WezZ pod uwage
zwiazek kazdej z tych wielkosci z natezeniem fali.
Zadanie 2. a) E = 18007, b) P, = 0,6 W,
— W
) [=12 75
Zadanie 3. a) P = 47r} I, = 0,5 mW,
b) I50 =0,44-1077 5 = 44

Zadanie 4.r =1[- tg%, gdzie r jest promieniem
o$wietlonego kofta, a [ jest odlegloscia od reflektora do

o$wietlonego obszaru, natezenie §wiatla:

_ P _ P e
1= = =1,23 =
. tg2 L m?
AT
Zadanie 5.t = % =21s

Zadanie 6. Wskazowka. Przeanalizuj wyprowadzenie
zaleznosci natezenia fali od odlegtosci od zrédta.

11.6. Jak cztowiek odbiera bodzce stuchowe -
temat dodatkowy

B
4mr?ly-1010
Zadanie 1.Pe1:%:7f’”+010

Zadanie 2. 10 000

=57W

Zadanie 3. Pig¢ odkurzaczy wytwarza hatas 77 dB.
Zadanie 4. szept 10714 ], mlot 1072 ]

Zadanie 5. a) T = —10°C, b) Zagra melodi¢ w nieco
innej tonacji.

Zadanie 6. a) n = 4

11.7. Efekt Dopplera

Zadanie 1. a) f, = 878 Hz, b) f, = 722 Hz
Zadanie 2. v, = 74 kTm

Zadanie 3. v = (;f
gr

. . !
Zadanie 4. a) /'~ 120,4 kHz, b) v, = 6 -~ 22 %
Zadanie 5. f = 24000 005,3 Hz
Zadanie 6. v = 124 kTm

— l)c =0,053¢ =16 000 X

Zadania analogiczne

Zadanie 1. pole pod wykresem jest trapezem:

=185 2105 5Hm —728m

Zadanie 2. a) [t] = 25 kTm, b) rozpedzanie

a1 = 1,4 S—“g, hamowanie a9 = 3,4 s%

Zadania powtoérzeniowe

Zadanie 1. At = 0,45 s. Wskazdéwka. Najpierw oblicz,
po jakim czasie grzbiet fali przesunie si¢ z A do B,

a potem — ile jeszcze czasu trzeba, aby grzbiet
zmienit sie w doline.

. _ cm — cm
Zadanie 2.1. Vyypa0i = 4 55 Vg = 8

Aa _ 1
Zadanie 2.2. 25 3
Zadanie 2.4. fy = f

—4Hz f = %:1,33 Hz
B

Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadar\ I

Zadanie 3.1. A

2
Zadanie 3.2. P = 21rel

0,4

=12W

Dziat 12. Zjawiska falowe
12.1. Odbicie i rozproszenie fali

Zadanie 1.a) s = %t ~ 130 m,
t
b)s =9 ~140m

Zadanie 3. b) Wskazéwka. Swiatto odbijajace sie od
przedmiotu rozbiega si¢ we wszystkie strony.

Zadanie 4. Wskazowka. Skad sie bierze réznica
miedzy obserwacjami z Ksiezyca i z Ziemi?

Zadanie 6. a) x, = ﬁ ~ 11 km.

Wskazdéwka. Tego dnia Stonce géruje (Swieci pionowo
z gbéry) nad zwrotnikiem Raka. OdpowiedZ podajemy
dla szerokosci geograficznej Warszawy 52°N.

b) xp, = 357 km. Wskazéwka. Skorzystaj
z twierdzenia Pitagorasa.

12.2. Zatamanie fali

Zadanie 2. sinff = Z—‘;’sina, b =48°
Zadanie 3. a) sin 5, =
b) B, = 22,7°
Zadanie 4. v = £ =140 000 £

By = 17,7,

12.3. Catkowite wewnetrzne o dbicie

Jest na to spos6b

Zadanie 2. Catkowite wewnetrzne odbicie nie zajdzie
niezaleznie od kata a.

Zadanie 2. a) 8 = 27°,b) f = 15°, ¢) zalamanie nie
zachodzi, d) B = 48°

Zadanie 3. sin@ g = % = 2,%, stad: @g, = 24°

Zadanie 4. sin@ g, = %, stad n = =1,77

singy
Zadanie 5. Wskazowka. Najpierw oblicz kat
graniczny.

12.4. Dyfrakcja fali

Zadanie 2. A= % =0,003m = 3 mm

12.5. Interferencja fal

Zadanie 1. a), ¢), d) wzmocnienie, b) wygaszenie
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B (ndeks nazw obcojezycznych z wymowg

Zadanie 2. As = %, w ciemnym obszarze

Zadanie 3. [, — /1 =7,5 cm = 1,54, wygaszenie

12.6. Siatka dyfrakcyjna
Zadanie 1. jednodlan =0

Zadanie 2. a) 2,2 mm, b) 4,3 mm

Zadanie 3. sinf, = % =0,0896 — A = 448 nm, barwa

niebieska

Zadanie 4. Xpjepieski = 45 mm

Zadanie analogiczne

Zadanie. Promien ulega catkowitemu wewnetrznemu
odbiciu w tworzywie sztucznym.

Zadania powtoérzeniowe

Zadanie 1.1. As = 2 m, ﬂn:%, stad najwieksza
n —_—
2

dtugosé fali odpowiada n = 0, czyli Ay = 2As =4 m.
Kolejne wartosci to: ;= % m, Ay :% m.

Zadanie 1.2. Dtugo$c fali A :%: 0,5m.

Pierwsze napotkane minimum:

% =40m-tgfy=5m.

Dla szukanego maksimum: x, =40 m - tg#; = 10,3 m.

Zadanie 1.3. P'=5-107° 2%
Zadanie 2. sinfy = 0,212, A =
Zadanie 3.1. n, = 1,732
Zadanie 3.2. ¢y = 62°
Zadanie 4. B = 20,4°

d sin 04
2

=530 nm

(tg b= %, wiec aby poprowadzi¢ promien,
znajdujemy punkt: 3 kratki w prawo i 8 kratek w dét
od punktu zatamania)

Indeks nazw obcojezycznych z wymowa

Alexis Petit, czyt. aleksi peti 113

Avogadro Amadeo, czyt. awogadro Amadeo 53
bungee, czyt. bandzi 243

Boltzmann, czyt. bolcman 7

Clapeyron Emile, czyt. klapejra emil 62
coefficient of performance, czyt. koefiszynt of
performens 106

cooling, czyt. kuling 106
Christophorus Buys-Ballot, czyt. kristoforus bajz
balot 310

Dulong, czyt. dyla 113

heating, czyt. hiting 106

Helmholtz, czyt. helmholc 114
Hooke Robert, czyt. huk robert 198

International Monitoring System, czyt. internaszynl
monitorin system 321
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James Joule, czyt. dzejms dzul 113

Lissajous, czyt. lisazu 250

magnetic imaging, czyt. magnetyk ymadzyn 248
magnetic resonance, czyt. magnetyk resynans
248

Mdnchhausen, czyt. minchatzen 134
nuclear magnetic resonance, czyt. njukliar
magnetyk resynans 248

Pierre Simone Laplace, czyt. pier sima laplas 113
Poisson, czyt. ptasa 113

Sadi Carnot, czyt. sadi karno 92
somewher over the rainbow, czyt. samter otwer de
rejnbot 304

Thomas Young, czyt. tomas jang 363
Willebrord Snell, czyt. wilebrord snel 343
Watson, czyt. totson 321

Indeks

A
amplituda drgann 193
—fali 270

B
bezwzgledna skala
temperatury 6

bilans cieplny 30
——, zastosowanie 33
bryta jednorodna 133
—-sztywna 126

C
catkowite wewnetrzne odbicie
349

—wygaszenie fali 361, 366
chtodnica 92
ciato bezpostaciowe 21, 22

—krystaliczne 21, 22
ciepto 13, 16

—ciepto molowe 76

—— W przemianie izobarycznej
77,78

—— W przemianie izochorycznej
77,78

—parowania 24
—przemiany fazowej 25
—topnienia 22
—-wiasciwe 14
——, wyznaczanie 15
cykl termodynamiczny 92, 94
czgsteczka 6
czestosc kotowa drgan 204
czestotliwos¢ 194
—fali 269, 270

D

decybele 302, 303

dtugosc fali 270
—— dzwiekowej 278

drgania harmoniczne 203, 206
——, energia 236-241

druga zasada dynamiki w ruchu
obrotowym 169

——termodynamiki 108
dyfrakcja 356

dzwiek w réznych osrodkach
282

dzwieki proste 283
—ztozone 283
dzwignie 139-141, 143147

E

efekt Dopplera 310
—zyroskopowy 177, 180

efektywnos¢ pompy ciepta 106

energia fali 267, 297

—kinetyczna w ruchu
obrotowym bryty 163

——w ruchu ztozonym 165

—wahadta matematycznego
239, 240

—potencjalna sprezystosci 236
—w ruchu harmonicznym 236
—wewngtrzna 8, 9

——Ww przemianach 72, 73

F

fala dzwiekowa 277
—elektromagnetyczna 290
—harmoniczna 263
—kolista 295

—kulista 296
—mechaniczna 261

—na powierzchni wody 265
—ptaska 295

—podituzna 264
—poprzeczna 263
—uderzeniowa 315

faza (ruch harmoniczny) 207,
208

faza (termodynamika) 19
—poczgtkowa 209

G

gaz doskonaty 61, 62
gejzer 27

grzbiet fali 270
grzejnik 92

|

impuls falowy 262
infradzwieki 279
interferencja fal 360
interpretacja statystyczna

Indeks NG

drugiej zasady dynamiki 112

K

kat graniczny 349
—padania 3383, 343
—odbicia 333
—zatamania 343
kelwin 7

komora mgtowa 27
konwekcja 14, 16
krysztat 21, 23
krzepniecie 19, 20

L

loddowka 101, 102
luks 298

lumen 298

M
maksymalne wzmochnienie fali
361, 366

miraz dolny 345, 346
—gorny 346

model gazu doskonatego 61,
62

mol 53

molekuta 6

moment bezwtadnosci 162,
163

—pedu w ruchu po okregu 174
—sity 140, 143-145

N
natezenie dzwigku 299,
—fali 297

o

obraz interferencyjny 362
okno Snelliusa 353

okres drgan ciata na sprezynie
194, 218

—— wahadfa matematycznego
226, 227, 229

—fali 270

P
parowanie 19
—powierzchniowe 25, 26
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pierwsza zasada dynamiki dla
ruchu obrotowego 168
——termodynamiki 72
pole elektryczne 289
— magnetyczne 290
potozenie rownowagi 193
pompa ciepta 101, 102
——, zastosowania 102, 103
powierzchnia falowa 295
poziom natezenia dzwieku 302,
303
praca w przemianach gazowych
80, 85
prawo Hooke’a 199
—odbicia 333
—Snelliusa 343
—zatamania 343
precesja 131, 133
predkos¢ dzwieku 283
—fali 266, 267

—fal elektromagnetycznych
290

—katowa 128
—liniowa 128
—w ruchu harmonicznym 205
—Swiatta 290
procesy nieodwracalne 109
promieniowanie cieplne 14, 16
promien fali 295
przegrzanie 26

przemiana adiabatyczna 71,
72, 85

—izobaryczna 56, 63, 69, 85
—izochoryczna 56, 63, 69, 85

—izotermiczna 54, 55, 63, 69,
85
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—gazowe 52
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przyspieszenie katowe bryty
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—w ruchu harmonicznym 205,
206
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rodzaje fal elektromagnetycznych
292-293
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S
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—Boltzmanna 7
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stan skupienia 19
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S
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—masy 132, 133

Swiatto spojne 362, 363
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T
temperatura 6, 7
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w
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wrzenie 25, 26
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wychylenie 193
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Z
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zero bezwzgledne 6
zjawisko Dopplera 310
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Spis dziatdw w pozostatych czesciach I

Petny tekst artykutu ze s. 113-114 mozna znalez¢ pod adresem:
https://www.deltami.edu.pl/2016/09/cieplo-i-energia/

Petny tekst artykutu ze s. 320-322 mozna znalez¢ pod adresem:
https://www.projektpulsar.pl/srodowisko/2151022,1,infradzwieki-informuja-o-katastrofach.read

Spis dziatdw w pozostatych czesciach

Czesé 1 Czes$é 3
1. Wprowadzenie 13. Grawitacja i elementy astronomii

2. Ruch prostoliniowy 14. Pole elektryczne

3. Ruch krzywoliniowy 15. Prad staty

4. Ruch i sity 16. Pole magnetyczne

5. Energia i ped 17. Indukcja elektromagnetyczna i prgd przemienny

6. Hydrostatyka
Czesé 4
18. Optyka
19. Fizyka atomowa
20. Fizyka jadrowa i relatywistyczna
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Matgorzata Burakowska — s. 16, 104-105, Enzo Di Giacomo — s. 178-179, 304-305, 316-317, Aleksandra Gotebiewska
(ULTRA) - s. 178-179, Ewa Kaletyn - s. 146-147, 284-285, Laura Maziewska - s. 232, 280, Agata Muszalska - s. 292-293, 373,
Marcin Oleksak — s. 156-157, Marcin Ptak — s. 42-43, Wojciech Sendal —s. 104-105, Zuzanna Sri — s. 196, 246, 312, 364-365,
Emilia Wegiel - s. 8-9, 23, 130-131.

Wydawnictwo Nowa Era oswiadcza, ze podjeto starania majgce na celu dotarcie do wtascicieli i dysponentdw praw autorskich
wszystkich zamieszczonych utwordw. Wydawnictwo Nowa Era, przytaczajgc w celach dydaktycznych utwory lub fragmenty,
postepuje zgodnie z art. 27" ust. 1 ustawy o prawie autorskim. Jednoczes$nie Nowa Era o$wiadcza, ze jest jedynym podmiotem
wtasciwym do kontaktu autorow tych utwordw lub innych podmiotéw uprawnionych w przypadkach, w ktorych tworcy przystuguje
prawo do wynagrodzenia.

407



Zdjecie na oktadce: Getty Images/Photodisc/Don Farrall.

Zdjecia: Archiwum Wydawnictwa: s. 28 (strzykawka), s. 179 (Uktad Stoneczny); BE&W: Alamy Stock Photo - Alexandr Yurtchenko s. 299, blickwinkel

s. 364 (zblizenie na skrzydto motyla), FLHC DEC1412 s. 62, Geopix s. 53, H-AB s. 197, Lee Dalton s. 133 (kula ziemska), Maximilian Weinzierl s. 341, NB/
USC s. 352 (rura gtosowa na statku), Phil Degginger s. 346 (miraz na drodze), Radek Detinsky s. 346 (miraz gorny), s. 27 (zdjecie z komory mgtowej),
shapencolour s. 71, Stephen Barnes/Business s. 212, The Print Collector s. 113, 363 (Thomas Young), Trinity Mirror/Mirrorpix s. 159, Science Source

- Photo Researchers s. 19 (suchy 16d), Ted Kinsman s. 360 (fale na wodzie), Universal History Archive/Universal Images Group s. 134, World History
Archive/IAM Ltd s. 9 (mgtawica Kraba); East News: AFP/Toru Yamanaka s. 343, Artur BARBAROWSKI s. 333 (pomiar predkosci); European Southern
Observatory: ESO/CFHT s. 9 (gwiazdy); Forum: ABACAPRESS.COM/Anadolu Agency/Omar Marques s. 302 (rekord swiata w liczbie grajacych wspdlnie
gitarzystow), Mary Evans Picture Librar s. 336 (Gwiezdne Wojny); Getty Images: 500px/David Meucci s. 292 (biedronka), Brand X Pictures/Science Photo
Library - Steve Gschmeissner s. 293 (bakteria), Corbis Documentary/Ralph White s. 9 (komin hydrotermalny), Corbis Historical/Nik Wheeler s. 247, Corbis
NX/Jonathan Blair s. 305 (mtot pneumatyczny), Corbis/Alan Schein Photography s. 292 (wiezowiec), DigitalVision - Jonathan Knowles s. 373,

Morsa Images s. 335 (czytanie ksigzki), E+ - alekk s. 177 (zyroskop), CagriOner s. 285 (gra na oboju), dszc s. 289, eROMAZe s. 369, FG Trade s. 208
(hustawka), JacobH s. 306 (wykres kursu akcji), nycshooter s. 52 (odbicie pitki), rzelich s. 39 (termometr), SolStock s. s. 202 (pogo), syolacan s. 277
(fortepian), wundervisuals s. 287, EyeEm/Lima Gregory s. 293 (tecza), Getty Images Plus/Fancy/Veer/Corbis s. 259, Icon Sportswire/Icon Sports Wire

s. 208 (czirliderki), iStock/Getty Images Plus - alfngn s. 321, avid_creative s. 126 (samolot), Bertl123 s. 180 (sztuczny horyzont), Didi_Lavchieva s. 243,
dusanpetkovic s. 137 (toczenie beczki), Gueholl s. 91, Imago-Photo s. 236, karandaev s. 21, KatarinaGondova s. 239, konradlew s. 336 (promienie
Swiatta), Kuzihar s. 44 (toster - zblizenie), liorpt s. 355 (dyfrakcja fal), mcech s. 333 (ptak), sduben s. 279, stock_colors s. 332 (turysta), SvetaZi s. 308
(ucho), tilzit s. 170, Tpopova s. 285 (kamerton), vovashevchuk s. 41, Ucnonb3ayto Tonbko cOBCTBEHHbIE CHUMKY, CAeNaHHbIE Ha GoToanMnapaThl PasHbIX
npoussoauTenen s. 26 (woda, garnek, termometr), Moment - Christopher Kimmel s. 19 (turystka w gérach), George W Johnson s. 246 (most Albert Bridge),
Jasius s. 364 (motyl), jopstock s. 165 (garncarz), Light Thru My Lens Photography s. 292 (autobus), Mike Danneman s. 292 (pociag), Nigel Killeen s. 309
(straz pozarna), sandra standbridge s. 364 (chrzgszcz), Sergio Amiti s. 246 (most Albert Bridge — tablica), travel and editorial image s. 196 (Zatoka Fundy
- przyptyw i odptyw), Vicki Jauron, Babylon and Beyond Photography s. 322, Photodisc - Jacobs Stock Photography s. 270, Sandia National Laboratories
s. 305 (wybuch), PhotoObjects.net/Getty Images Plus/Hemera Technologies s. 285 (gra na rogu), Science Photo Library/MARK GARLICK s. 312 (planeta
pozastoneczna), Stone/PM Images s. 5, The Image Bank - artpartner-images s. 125, Eric Cahan s. 112, Oxford Scientific s. 312 (nietoperz), Universal
Images Group -VW Pics s. 280, Westend61 s. 260; Indigo: Alamy Stock Photo/Panther Media GmbH s. 315 (reaktor), Minden Pictures/Buiten-beeld/
Melvin Redeker s. 319, Photo12/Collection Bernard Crochet s. 359 (American SCR-584 radar), Science Photo Library - Eye of Science s. 365 (perta pod
mikroskopem), Gary Hincks s. 266, Susumu Nishinaga s. 334 (litera); NASA: Capella Observatory s. 313 (galaktyka NGC 5128 Centaurus-A), Image
created by Reto Stéckli, Nazmi El Saleous, and Marit Jentoft-Nilsen, NASA GSFC s. 165 (Ziemia z kosmosu), NASA Solar System Exploration/NASA’s
New Horizons spacecraft s. 136 (Pluton i Charon); Shutterstock: aappp s. 51, Adisa s. 101 (lodéwki), Adriana lacob s. 298, Africa Studio s. 60, 73, s. 308
(gra na flecie), AFZAL KHAN MAHEEN s. 196 (wielbtad), agsaz s. 232, Aisyagilumaranas s. 198 (amortyzator), Albert Barr s. 196 (karicuch Markariana),
AlenKadr s. 182 (blender — zblizenie), Alexandr Il s. 293 (ikonka — pilot TV), Aleksandr Simonov s. 152 (waga z kamieni), Alexey Smyshlyaev s. 192
(oscyloskop), alexroch s. 365 (paw), alexsaz s. 252 (plac zabaw), Anatolir s. 293 (ikonka — radiochirurgia), Andrew Angelov s. 246 (naprawa pralki), Andrew
Key s. 276, Andrey Aboltin s. 72, Andrey_Popov s. 101 (lodéwka), Andrii Spy_k s. 146 (kombinerki), Anetlanda s. 16 (czajnik), Arina P Habich s. 179 (jazda
figurowa na lodzie), Artco s. 293 (ikonka — tester), asharkyu s. 348, 352 (Swiattowody), Audio und werbung s. 61 (piteczki), Audun Saltvik s. 364-365
(jezioro w tle), Baramyou0708 s. 108, Belozersky s. 318, 337, 384, blue-sea.cz s. 124, Bocskai Istvan s. 225 (wahadto), boyhey s. 391, bsd studio s. 293
(ikonka — noktowizor), Cammie Czuchnicki s. 16 (burza) ChameleonsEye s. 365 (perta), Chayathorn Lertpanyaroj s. 192 (szarpanie strun), Ching Design47
s. 248 (gitary), Chiociolla s. 363 (kobieta w stuchawkach), Christoph Schaarschmidt s. 365 (widmo brockenu), Christophe Testi s. 303, Colorlife s. 292
(ikonka — mikrofaldwka, telefon), Cryptographer s. 191, CulombioArt s. 293 (ikonka — solarium), CyberEak s. 160 (motocykl), Daniel Tadevosyan s. 244
(kulki), Davooda s. 292 (ikonka — karty zblizeniowe), Dean Drobot s. 174, DenisProduction.com s. 304 (gitara i skrzypce), Denny van der Vaart s. 366,
Desizned s. 246 (rezonans), Dina da s. 16 (zamarznigta metalowa porecz), Djomas s. 309 (kobieta), Dmitry Galaganov s. 13, Dmitry Polonskiy s. 15
(morze), doublelee s. 67, Dudarev Mikhail s. 316-317, e_rik s. 23 (fluoryt 2), Elizaveta Galitckaia s. 58, emin kuliyev s. 305 (ruch uliczny), engineer story s. 61
(termometr), EQRoy s. 92, ESB Professional s. 37, Eva Kali s. 225 (zegar), FabrikaSimf s. 107, Fettuccine23 s. 392, Fluid Shutter s. 290, FOTOGRIN s. 68,
Friends Stock s. 138, Gelpi JM s. 297 (cztowiek z latarkg), goffkein.pro s. 52 (balony), goodmoments s. 26 (smugi kondensacyjne), Greg da Silva s. 297
(wuwuzela), Ground Picture s. 288, guys_who_shoot s. 202 (hustawka), H_Ko s. 306 (papierki uniwersalne), Have a nice day Photo s. 6, HN Works s. 292
(ikonki - radar, radio), howcolour s. 292 (ikonka — rezonans), s. 293 (ikonka — rentgen), iko s. 284, illion Photos s. 293 (wirus), Irawan Subingar s. 374,
jannoon028 s. 83, Jo Cinco s. 180 (busola), Johannes Menge s. 161 (chomik), Juan Enrique del Barrio s. 158 (dZwig), kaca kaca s. 22, Katrina Leigh s. 184
(jojo z reka), Katoosha s. 163, Kitaeva Tatiana s. 304 (woda lejaca sie z kranu), klyaksun s. 296 (laser), koya979 s. 293 (atom), Kruglov_Orda s. 285 (gra na
flecie), Kseniia Mitus s. 352 (trgbka), Kwiatek7 s. 129, Lemonsoup14 s. 389, Leninphoto s. 38 (wygiete szyny kolejowe), Leonard Zhukovsky s. 306 (skutki
trzesienia ziemi), leungchopan s. 360 (fale), LightField Studios s. 147, lorenzacciuss s. 95, Lukasz Pawel Szczepanski s. 11, Luke Parkin s. 294 (rzut
kamieniem), Majuteruslurus s. 179 (helikopter), Mariyana M s. 8 (szklanki), Martin Janca s. 359 (podkowiec maty), Master1305 s. 126 (odbicie lotki),
Matipon s. 196 (Mata NiedZwiedzica), matka_Wariatka s. 304 (odkurzanie), Max Acronym s. 312 (kontroler lotow), Maxx-Studio s. 309 (mabulans), Mega
Pixel s. 184 (jojo), Menno van der Haven s. 167, MichaelTaylor s. 8 (kula ziemska), Mihail Zhelezniak s. 285 (Spiewak), Mike Price s. 156-157 (foka),
Mimadeo s. 269 (fale), Mopic s. 9 (Storice), MR. BUDDEE WIANGNGORN s. 156-157 (brzeg morza), MrTrush s. 331, MS_Digital s. 10, Nadiinko s. 203
(ikonka — Swiattowdd), Nadzeya Pakhomava s. 20 (krokusy), Natali Eina s. 358 (Swiatta samochoddw), Nazarii_Neshcherenskyi s. 196 (gwiazda
neutronowa), New Africa s. 44 (toster), s. 180 (aplikacja z gwizdozbiorami w telefonie), Nicholas J Klein s. 332 (fale), Nik Waller Productions s. 332 (stupy
stoneczne), nikkytok s. 63, Nobeeeeann s. 365 (ksiezyc), Nonthanat Stock s. 143, Nor Gal s. 300, Oleg Mikhaylov s. 139 (karuzela), Ollyy s. 285 (gra na
kontrabasie), olrat s. 361, Ozgur Coskun s. 394, Peoplelmages.com - Yuri A s. 130-131, Perry Harmon s. 109 (spadajgca zaréwka), Peshkova s. 146
(drzwi), Picamaniac s. 146 (dziadek do orzechéw), PicMy s. 168, Pike-28 s. 306 (gwiazdozbidr), Pitak Areekul s. 310 (gtosniki), Pixel 4 Images s. 305
(koncert), Pixel-Shot s. 20 (oblewanie sie wodg), s. 246 (gitarzysta), Pressmaster s. 285 (gra na skrzypcach), s. 304 (przedzieranie kartki), ProstoSvet

s. 182 (blender), Racano anthony s. 181, Rasulov s. 76, Roman Milavin s. 30, Ronnie Chua s. 178-179 (podtoga), Rvector s. 203 (ikonka — skaner bagazu),
SAMMYEK s. 308 (megafon), Sanjeev kumar Kushwaha s. 365 (zblizenie na piéro pawia), Scott A. Frangos s. 133 (bumerang), scubadesign s. 353,
Sebastian Janicki s. 23 (fluoryt 1), Sebastien Burel s. 27 (gejzer), Sergey Semendyaev s. 315 (tyska), Sergiy Kuzmin s. 142 (hustawka), showcake s. 26
(czajnik), SOMMAI s. 20 (miska z lodem), strelka s. 285 ( gra na saksofonie), StudioPortoSabbia s. 362 (Viking Polaris), Tatyana Vyc s. 268 (gimnastyczka),
Tomas Ragina s. 8 (termometr), trusjom s. 93, Vaclav Sebek s. 358 (nietoperz), Vadim Sadovski s. 8-9 (Uran), Valentin Valkov s. 211 (boja), Vector Tradition
s. 293 (ikonka — konserwacja zabytkéw), Velimir Zeland s. 312 (pomiar przeptywu krwi), vgstudio s. 309 (mezczyzna), Vinnikava Viktoryia s. 29, Vixit s. 9
(Mount Everest), s. 12 (karawana), Vladimir Hodac s. 277 (DJ), Whitevector s. 310 (samochdéd), Wirestock Creators s. 296 (latarnie), YAKOBCHUK V s. 293
(krwinka czerwona), Yarchyk s. 179 (wnetrze lufy), yevgeniy11 s. 8 (koza), Zamrznuti tonovi s. 302 (koncert), Zhenny-zhenny s. 248 (obraz mdozgu),
Zulkarnieiev Denis s. 160 (drabina); Sony Komputer Entertaiment: s. 180 (czujnik ruchu); Thinkstock/Getty Images: Hemera/Simon Krzic s. 304 (liscie);
Wikipedia: Wikimedia Commons - Lonewolf76 at Italian Wikipedia, Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 Generic, 2.0 Generic
and 1.0 Generic license: s. 231 (lampa Galileusza); Sébastien R. Mouchet s. 364 (zblizenie na pancerz chrzgszcza), Sense Jan van der Molen s. 310 (mural
w Utrechcie), S.Portland s. 267 (Agugadoura Wave Farm), The Official CTBTO Photostream s. 320 (International Monitoring System); Anna Budzynska:

s. 12 (szklanka i 16d), s. 15 (doswiadczenie), s. 25, 54, 56, 75, 109 (mieszanie soku z woda), s. 194, 203, 211 (doswiadczenie), s. 226, 231 (doswiadczenie),
s. 244 (doswiadczenie), s. 245, 249, 250, 265, 268 (doswiadczenie), s. 286, 288 (probdwka), 291, 294 (doswiadczenie), s. 333 (doswiadczenie);

Mitosz Budzynski: s. 28 (termometr w szklance z lodem), s. 33, 38 (doswiadczenie), s. 39 (doswiadczenie), s. 173, 193, 201, 235, 334 (doswiadczenie),
s. 335 (doswiadczenie), s. 340, 349, 354, 355 (doswiadczenie), s. 357, 362 (doswiadczenie), s. 370, 375, 381; Maciej Wrébel: s. 178-179 (salto), s. 264,
274; Agnieszka Zak: s. 12 (kubek w garnku), s. 132, 137 (do$wiadczenie), s. 139 (do$wiadczenie), s. 141, 142 (do$wiadczenie), s. 152 (doswiadczenie),

s. 168 (doswiadczenie), s. 161 (doswiadczenie), s. 176, 177 (doswiadczenie), s. 183, 198 (doswiadczenie), s. 217, 222, 261, 269 (czestotliwos¢ fal), s. 372.
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