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O czym jest podrecznik

W podreczniku Zrozumiec fizyke 2 znajdziesz wazne i ciekawe
informacje dotyczgce termodynamiki, drgan czy fal. Dzieki tym
wiadomosciom zrozumiesz wiele zjawisk z otaczajgcego cie swiata
i sprawnie przejdziesz do kolejnych dziatow fizyki.
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7.1. Cisnienie

Przypomnij sobie

m Cisnienie to wielkos¢ opisujaca site dziatajgca na jednostke
powierzchni.

m Ciecz lub gaz przenosi wywierane na nig cisnienie rownomiernie
we wszystkich kierunkach (przyrost cisnienia jest jednakowy w catej
objetosci cieczy lub gazu).

W przyrodzie, technice i w Zyciu codziennym wystepuje wiele sytuaciji,
kiedy wazna jest nie tylko sita, ktéra jedno ciato naciska na drugie, lecz
takze pole powierzchni, na jakg rozktada sie ta sita. Na przykiad:
1. Cztowiek nie zapada sie w miekkim éniegu, jezeli stoi na nartach, ale
gdy stanie na nim w butach — zapadnie sie. Narciarz naciska na podloze
: e Wwieksza sila, poniewaz do jego ciezaru trzeba doda¢ cigzar nart, ale ta
e sita rozktada sie na wigksza powierzchnie.

Rys. 7.1. Samochody 2. Lo$ jest ciezszy od dzika, ale fatwiej mu chodzi¢ po bagnie, poniewaz

ciezarowe, aby nie jego racice maja duzo wieksza powierzchnie niz racice dzika.

NISZCZYC nawierzchni, . oo . ' s - .

maja odpowiednio duza 3+ Samochdd ciezarowy o duzej masie ma nawet kilkanascie két, po-

liczbe kot niewaz inaczej niszczylby nawierzchnie drogi. Dzieki temu, zZe nacisk
pojazdu rozktada sie na wiekszg powierzchnie, asfalt wytrzymuje ten
nacisk (patrz rys. 7.1).
Do opisu takich sytuacji stuzy wielkos¢ zwana ci$nieniem, opisujaca
site dziatajaca na jednostke powierzchni.

Cisnienie to stosunek wartosci sity nacisku F do pola
powierzchni S, na ktéra dziata ta sita:
F

P=g
Przyklady podane wyzej mozemy wigc opisa¢ nastepujaco:
Ad 1. Narciarz wywiera na $nieg mniejsze ci$nienie niz cztowiek w butach.
Ad 2. Lo$ wywiera na podtoze mniejsze cisnienie niz dzik.

Ad 3. Poprzez zwiekszenie liczby két zmniejszamy nacisk pojedynczego
kota na droge, a wiec takze — ci$nienie wywierane na droge.

N
m?!

Z definicji ci$nienia wynika, ze jego jednostka w uktadzie SI jest
czyli paskal.

1P = |

m?

Czesto uzywang np. w meteorologii wielokrotnoscia paskala jest hekto-

Inne jednostki p paskal (1 hPa = 100 Pa). Jak przekonamy sie p6Zniej, powszechnie stoso-

cisnienias. 22 | wane sy takze jednostki ciénienia spoza ukdadu SIL




M Cisnienie wywierane przez ciecz i przez ciato state
Omowilismy do tej pory przyklady, w ktérych okreslone ciato naciskato
na podloze. Jak sie zaraz przekonamy, z ci$nieniem mamy do czynienia
takze w innych sytuacjach.

Wyobraz sobie dwa jednakowe prostopadtoscienne akwaria (rys. 7.2). Do
jednego wlewamy 20 litréw (czyli 20 kg) wody, a do drugiego wktadamy
dopasowana do wielko$ci dna sztabke aluminium, takze o masie 20 kg,
W kazdym przypadku na dno akwarium dziata sita Q réwna ciezarowi
wody lub aluminium, a poniewaz akwaria maja dna jednakowej wiel-
kosci, wiec réwniez ci§nienia wywierane przez kazda z substancji na
dno sa takie same.

a) b)
B S {Hhm:f:::*. e 3 i‘hhﬁ““:: =
20 kg
J 20 kg
" |lq=200N = lo ~ 200 N

Rys.7.2. Zarowno 20 kg wody {a), jak i 20 kg aluminium {b) wywierajg na dno
akwarium takie samo cisnienie

Zasadnicza réznica pojawia sie dopiero wtedy, gdy interesuje nas ci$nie-
nie wywierane na scianki akwarium. Zauwazmy, ze gdyby w jednej ze
$cianek akwarium z woda byt otwdr, woda by przez niego wyptywata
(rys. 7.3a). Scianka musi wiec dzialaé sita powstrzymujaca wode, a w ta-
kim razie woda takze musi dziata¢ silg na $cianke.

Natomiast sztabka aluminium naciska tylko na dno, ale nie na $cianki.
Scianek mogtoby w ogdle nie by¢, a sztabka i tak nie rozlataby sie na
boki (rys. 7.3b).

———

ST e T =
— e s o ==

] S

Rys.7.3. a} woda naciska na scianki, a te powstrzymujg wode przed wylaniem sie
z naczynia, b} cialo state nie oddzialuje ze $ciankami — po usunigciu jednej sciany
pozostaje na swoim migjscu

Cidnienie 7 N

4 Trzecia zasada dynamiki,

cz. | s. 147

Jezeli ciato A dziata na
ciato B, to ciato B dziata
na ciato A. Sity te maja
jednakowa wartosc,
jednakowy kierunek,
przeciwne zwroty i rozne
punkty przytozenia.



Rys. 7.4. Woda wypltywa
w gore

Hydrostatyka | wstep do zjawisk cieplnych

Wyobrazmy sobie teraz, ze akwarium rozszerza sie przy dnie. Jezeli
w akwarium jest woda, to zawsze bedzie ona naciska¢ na $cianki pro-
stopadle i zawsze w strone zewnetrzna — nawet jesli to oznacza, ze sifa
nacisku jest skierowana w gére (rys. 7.5a).

Aby sie o tym przekonac, wystarczy pomysled, jak skierowany byltby
strumien wody, gdyby w okreslonym miejscu wywierci¢ otwor w §cian-
ce naczynia (rys. 7.4).

Sita nacisku cieczy na $cianki naczynia albo zanurzone ciato
jest zawsze prostopadta do powierzchni, na ktéra ciecz naciska.
Site te nazywamy rowniez sila parcia.

Tymczasem sztabka aluminium po poszerzeniu dna ciggle naciska jedy-
nie na dno, sita skierowana w dét (rys. 7.5b).

a) b)

Rys. 7.5. Sita nacisku wody moze dziata¢ nawet w godre (a}, natomiast sita nacisku
sztabki — tylko w dét (b)

B Woda przenosi swoje ci$nienie

Dlaczego woda pod wplywem sily cigzkoéci, dziatajacej na nia w dot,
moze dzialac silg skierowana w rézne strony? Otéz woda pod wpltywem
nacisku ulega sprezeniu. Zmiana jej objetosci jest jednak na tyle mata, ze
nie obserwujemy jej gotym okiem, dlatego w szkole podstawowej zwykle
moéwi sie w uproszczeniu, ze wody nie da sie sprezyé. Mimo to sprezenie
faktycznie nastepuje, tylko jest niewielkie.

Czasteczki sprezonej wody zblizajg si¢ nieco do siebie, wiec zaczyna-
ja sie odpycha¢. Poniewaz czasteczki cieczy moga swobodnie przemiesz-
cza¢ sie po calym naczyniu, wiec po chwili zgeszczenie rozchodzi sie
w calej objetosci.

Dlatego mozemy mdéwic¢ nie tylko o ci$nieniu wywieranym przez ciecz
na $cianki naczynia, lecz takze o ci$nieniu w okreslonym punkcie
w naczyniu z cieczg. Tak rozumiane ci$nienie méwi nie o sile, jakg
ciecz dziala na ciato o danej powierzchni (poniewaz moze w niej w ogé-
le nie by¢ zadnego zanurzonego ciata), ale o sile, jaka woda dzialataby
na ciato o okre$lonej powierzchni, gdyby je tam zanurzyc.



Cignienie

Przyrzady do wykonywania doswiadczei z dziatow 7. i 8.

W aptece kup:

P strzykawki 20 cm?® (10 sztuk) oraz 2 em?® (2 sztuki) — takie jak na zdjeciu ponizej, przezroczyste,
Z przezroczystym ttoczkiem bez gumowej naktadki,

P wezyk do taczenia strzykawek (np. cewnik urologiczny, z kidérego obetniesz niepasujace koncowki).

Do kazdego doswiadczenia uzywaj nowych strzykawek, poniewaz ich ttoczki scieraja sig przy wielo-
krotnym przesuwaniu.

W wielu doswiadczeniach beda potrzebne: elektroniczna waga kuchenna oraz czajnik elektrycz-

ny albo grzatka elektryczna. Przygotuj takze termometr — mozesz kupic tani termometr zaokienny

i czesciowo go rozebrac, aby zbiorniczek z cieczg (potocznie méwi sie ,,z rtecia”, ale juz od dawna
uzywa sie innych cieczy) znalazt sie na wierzchu.

Dodatkowo bedziemy uzywac sprzetow kuchennych: naczyn, sztuécow, tluczka do miesa itp.

Gdy znamy ci$nienie cieczy w danym punkcie, mozemy wyznaczy¢ war-
tos¢ tej sily, ale nie jej kierunek, poniewaz ten zalezy od ustawienia po-
wierzchni zanurzonego ciata (rys. 7.6). Dlatego ci$nienia nie okreslamy
jako wielkosci wektorowej.

Ty B ol M = =
/ N 4 N 7 N
S y” {‘\\‘\ < Ll::._‘ i
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L= g e L e R =

Rys. 7.6. Znajomos¢ cisnienia w punkcie A pozwala obliczy¢ wartos¢ sity, jaka
zadziata na scianke umieszczonego w tym punkcie ciata o okreslonej wielkoscei, ale
kierunek i zwrot tej sity zalezg od tego, jak umiescimy ciato

M Prawo Pascala

Ciecz moze nie tylko wywierac ci§nienie spowodowane swoim wlasnym
ciezarem, lecz takze przenosi¢ ci$nienie wywierane na nig przez sile
zewnetrzng. Z taka sytuacja mamy do czynienia na przyktad wtedy, gdy
naciskamy na ttok strzykawki.

Doswiadczenie 1
1. Przygotuj dwie strzykawki 20 cm?® i wezyk do ich polaczenia.

2. W jednej ze strzykawek zréb gwozdziem kilka niewielkich otwordw:

z boku i obok wylotu. Zachowa] konieczng ostroznosé.

. Potacz wezykiem strzykawki w ten sposéb, aby w obu strzykawkach
i wezyku znajdowata sie woda (samodzielnie wymysl, jak to zrobic).
. Ustaw strzykawki nad wanng albo duza miska wylotami do goéry.

. Naciskaj réwnomiernie tlok strzykawki bez otwordw. Obserwauj, jak
zachowuje sie woda.

§

() —

3
3



BN 10 Hydrostatyka | wstep do zjawisk cieplnych

W doswiadczeniu 1. obserwujemy, ze woda wylewa sie przez otwory
7 drugiej strzykawki — tym gwattowniej, im mocniej naciskamy na ttok
pierwszej. Oznacza to, Ze ci$nienie wody ro$nie w catlej jej objetosci.
Analogicznie zachowuje sie gaz. Gdy na przyktad pompujesz koto rowe-
rowe, ci$nienie zwigksza sie réwnomiernie w calej detce (rys. 7.7).
Prawo mowiace o przenoszeniu ci$nienia nazywamy prawem Pascala.
Brzmi ono:

Rys.7.7. Podczas
pompowania kota L : _ e
ciénienie zwieksza sie ci$nienia w calej objetosci cieczy lub gazu.
w catej detce

Nacisk wywierany na ciecz lub gaz powoduje jednakowy przyrost

PrzejdZmy teraz do praktycznych zastosowarn tego prawa.

B Urzadzenia hydrauliczne

Zbudujmy proste urzadzenie, ktére pozwala zwielokrotnic dziatajaca sife.

Doswiadczenie 2
1. Przygotuj dwie strzykawki (bez otworow): 20 cm?® i 2 cm?, napetnione do
potowy wodg. Potacz je wezykiem tak, aby wezyk byt wypetniony woda.

2. Wez jedna strzykawke w jedna, a druga — w druga dion. Dociskaj
kciukiem jeden ttoczek i staraj sie go poruszyc, a drugim kciukiem
dr > ‘ przeciwdziataj tej sile i nie dopus¢ do ruchu ttoczka. Czy na oba musisz

~ dziata¢ taka sama sitg?
:;-'f '.‘a 3. Przesun teraz tloczek strzykawki 2 cm® do oporu. Poréwnaj przesuniecie
obu tloczkow.

Rozwazmy teraz uktad przedstawiony na rysunku ponizej (rys. 7.8).
Przypomina on uktad z naszego doswiadczenia, tyle ze powierzchnia
jednego z tltokdw jest 10 razy wieksza niz drugiego. Gdy nacisniemy
mniejszy tlok, woda przeniesie ci$nienie az na duzy ttok. Cisnienie wody
przy tlokach bedzie jednakowe, wiec sily beda rézne. Gdy naci§niemy
maty tlok sila F, woda nacis$nie duzy tlok sita 10F.

Mozemy zatem podnie$¢ np. 50-kilogramowy worek cementu, naciska-
jac na maty tlok duzo mniejsza sita — taky, jaka jest potrzebna do pod-
niesienia 5-litrowej butelki wody mineralnej.
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Rys.7.8. Zastosowanie [
prawa Paskala w ukiadzie

dwéch tiokow \ . .4



Nie jest to jednak sprzeczne z zasada zachowania energii. Aby podnies¢
duzy ttok o 1 ¢cm, musimy przesuna¢ maty ttok o 10 cm, poniewaz do-
piero wtedy przepompujemy odpowiednia ilo§¢ wody. Tak wiec wyko-
nana praca bedzie taka sama. Zauwazamy wiec, ze ilorazy sit i po-
wierzchni tlokéw sa dla obu ttokéw takie same. Tak jest zawsze,
poniewaz zgodnie z prawem Paskala cisnienie jest takie samo w calej
objetosci cieczy, czyli zmiana ci$nienia spowodowana przez jeden tlok
powoduje takg samg zmiane przy drugim:

F F.

gdzie indeksy 1 i 2 odpowiadaja poszczegdlnym ttokom.

Na takiej zasadzie dziataja hamulce hydrauliczne samochodu, prasa
hydrauliczna, podnosniki hydrauliczne w warsztatach samochodo-
wych i wiele innych maszyn. W wiekszosci z nich ci$nienie wytwarza-
my nie przez nacisk tloka, ale za pomoca pompy elektrycznej tloczacej
ciecz do sitownika. Taki sitownik to urzadzenie podobne do strzykawki,
tyle ze wykonane ze stali i dostosowane do znacznie wigkszych cisnieri.
Pompowana do sitownika ciecz powoduje przesuwanie ttoka, ktory jest
w stanie wykona¢ prace — np. podnie$¢ samochdd (rys. 7.9).

pompa

sitownik

Rys. 7.9. Podnognik hydrauliczny pozwala podnies¢ samochdd w warsztacie

Dodatkowa zaletg urzadzen hydraulicznych stanowi to, ze przewdd z cie-
czg pod ci$nieniem moze by¢ dlugi i gietki (patrz rys. 7.10), co ulatwia
przenoszenie sity w potrzebne miejsce. Uzyskanie tego samego efektu np.
za pomocg dzwigni wigzatoby sie z licznymi problemami technicznymi.
Duze sity dziatajace na ramiona dzwigni powodowatyby ich wygiecie,
z kolei odpowiednio mocna konstrukeja bytaby ciezka, do tego przy osi
obrotu pojawialtoby si¢ tarcie, wymagajace smarowania tozysk, itd.

Cignienie 11 I

Na przyktad w sytuaciji
Z rysunku 7.8;
WE __F

108 8§

Rys. 7.10. Przewody
systemu hydraulicznego
w maszynie rolniczej
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Po tej lekcji powinienes

B stosowad pojecie cisnienia do wyjasniania zjawisk | rozwiazywania
zadar;

B wyjasnia¢ zjawiska za pomoca prawa Pascalg;

B rozwigzywac¢ zadania zwigzane z prostymi urzadzeniami
hydraulicznymi.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

1. Na okragly tlok sitownika o $rednicy 10 cm 4. W momencie, gdy cztowiek podskakuje
ciecz robocza wywiera ci$nienie 200 kPa. Ob- w miejscu, najpierw odrywa od podioza pie-
licz, jaka sita dziata sitownik. ty, a dopiero potem palce.

2. Na rysunku przedstawiono schemat recznej
prasy hydraulicznej. Oblicz, jaka sily nalezy
dziata¢ na uchwyt, aby prasa mogla zgniata¢
przedmiot sifg 10 kN.

~30em 10 cm

' —

F

Beem—7
$y=10cm
{ ([‘3‘2 = l-1n
s | I

Wskazéwka. Zwrdé uwage, ze ramie, na kté- a) Zmierz za pomocg papieru w kratke, na
rym zamocowano uchwyt, stanowi jednocze- jakiej powierzchni stykasz si¢ z podfozem,
$nie dzwignie. Symbol ¢ oznacza $rednice. gdy stoisz na palcach, a nastepnie zwaz si¢

na wadze fazienkowej.
3. Obejrzyj film The Hardest

We've Ever Pushed Matter b} Jesli skok w miejscu podzielimy na dwie
i fmmdle: Bl hemonr sapuidli fazy: zanim oderwiesz stopy od podtoza
YouTube i zapisz trzy spoéréd ] i po ich oderwaniu, to okaze sig, ze wyso-
opisanych w nim sposobéw ko$¢, o jaka uniodst sie twdj érodek ciezko-
uzyskiwania bardzo wysokich ciénien. Sci w pierwszej fazie skoku, jest w przybli-
zeniu rowna wysokosci, o jaka uniést sie
w drugiej fazie. Na tej podstawie uzasad-
nij, ze podczas odbijania sie $rodek ciezko-
$ci porusza sie w gore z przyspieszeniem
o wartosci ok. g.

Uwaga. Warto oglada¢ takze inne filmy
na tym kanale naukowym oraz na innych
kanatach, ktére bedziemy polecaé w zada-
niach. Jesli masz problem z rozumieniem
jezyka angielskiego ze stuchu, mozesz wla-
czy¢ angielskie napisy, a w razie potrzeby — ¢) Na podstawie swoich pomiaréw osza-
zatrzymac film i sprawdzi¢ znaczenie stéw cuj cisnienie, jakie wywierasz na podtoze
v abometiik w czasie, gdy przygotowujesz sie do skoku.




7.2. Cisnienie hydrostatyczne
| atmosferyczne

Przypomnij sobie

B Gestosé substancii to wielkose okreslajgca mase jednostki objetosci te]
substancii.

m Cidnienie to stosunek wartosci sity nacisku F do pola powierzchni S, na
kidrg dziata ta sita: p :%.

Ostatnio zajmowali§my sig giéwnie tym, jak ciecz przenosi ci$nienie
wywierane przez zewnetrzng site. Teraz skupimy sie na ci$nieniu wy-
wieranym przez ciecz z powodu jej wlasnego ciezaru (patrz rys. 7.11).
Nazywamy je ci$nieniem hydrostatycznym.

Rys.7.11. Z doswiadcze-

B Gestosé nia wiemy, ze im glebiej

) S 3 ; w oceanie, tym wieksze
Zanim jednak przejdziemy do naszego gtéwnego tematu, przypomnimy it GHEHEra
prosta, ale wazng wielko$¢ fizyczna znana ci ze szkoly podstawowe;.

Gestos¢ to wielkos¢ opisujaca mase jednostki objetosci substancji d od ang. densily,
. inne oznaczenie
d= nE gestosci to @ (czyt. ro,
litera greckay

gdzie: m — masa substancji, V — objetos¢ substanciji.

Jednostka gestosci w uktadzie SI jest % (kilogram na metr sze$cienny).
Czesto uzywamy tez jednostki —£.

Na przyktad gestosc zelaza wynosid = 8 CE_L_-_J, = 8000 %J €O 0znacza, ze
1 cm?® zelaza ma mase 8 g, a 1 m? tego metalu — az 8000 kg (8 t).

W przypadku przedmiotéw niejednorodnych albo wykonanych z roz-
nych substancji méwimy o gestosci sredniej. Obliczamy jg z tego samego
wzorud = %, tyle ze m jest teraz catkowita masa przedmiotu, a V —jego
calkowita objetoscig. Na przyklad zakrecony pusty stoik o masie 200 g
i objetosci 500 cm® ma gesto$é tylko 0,4 _ 7, sze$¢ razy mniejszg od ge-
stoéci szkla, poniewaz znaczna czgsc jego objetosci wypelnia powietrze.

A to ciekawe

Styropian jest lekki, bo skitada sie z kuleczek zawierajacych zastygla piane

7 duza iloscia powietrza. Podobng strukture majg aerczele, jednak w ich
przypadku pecherzyki powietrza majg rozmiary rzedu nanometrow, a scianki
83 tak cienkie, ze powietrze stanowi niemal catg objetose. Aerozele maja
gestosc zaledwie od kilku do Kilkunastu razy wigksza niz powietrze, a mimo to
zachowujg staty ksztatt. Jak widac na zdjeciu, sg tez dobrymi izolatorami ciepta.
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Urzadzenia p
hydrauliczne s. 10

M Prawo naczyn potfaczonych

Zbadamy teraz, jak zachowuje sie poziom cieczy w dwéch potaczonych
otwartych naczyniach o réznej $rednicy.

Doswiadczenie 3

1. Wyjmij tloczki z dwdch strzykawek: 2 ¢cm?® i 20 em® (lub innych dwdch
0 roznej srednicy). Potacz strzykawki wezykiem.

2. Ustaw strzykawki otwartymi koncami do gory. Mozesz skorzystac ze
statywu lub poprosi¢ druga osobe o pomoc.

3. Do szerszej strzykawki nalewaj wody w porcjach po ok. 2 cm?®. Obserwuj,
jak zmienia sig poziom cieczy w cbu strzykawkach.

4. Sprawdz, czy twoje obserwacje ulegng zmianie, gdy jedna ze strzykawek
bedzie przechylcna.

Widzimy, ze poziom wody w strzykawkach jest jednakowy. Tak samo jest
w przypadku naczyn o bardziej skomplikowanych ksztattach (rys. 7.12).

P g

ten sam poziom i

Rys.7.12. Prawo naczyn potaczonych obowigzuje dla wszystkich naczyri niezaleznie
od ich ksztattu i szerokosci

W naczyniach potgczonych i otwartych od géry ciecz dazy do
wyrownania poziomu.

Prawo naczyn potaczonych wydaje sie oczywiste, dopdki nie zauwazy-
my, ze w tych naczyniach znajduja si¢ rézne iloéci cieczy (patrz rys. 7.13).
Mamy tu jednak sytuacje podobng jak w urzadzeniach hydraulicznych,
tyle ze bez tloka. Mniejsza iloé¢ wody moze zréwnowazy¢ wiekszg, po-
niewaz wywieraja one to samo ci$nienie.

//¢’#—F__ S _
.:C‘\‘-‘-‘-:.-,-_-_______,_;”/f R
T TReneampozom 1 [Tttt e
Rys.7.13. Réwnowaga
wody w naczyniach {
/ -~ -
potaczonych N ,_//f S
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A to ciekawe

Kapilara to najczescie] szklana, bardzo cienka rurka, uzywana m.in.

w laboratoriach chemicznych. Gdy zanurzamy ja w cieczy, ciecz
samorzutnie zaczyna ja do pewnego poziomu wypetniac. Jak to mozliwe?
Otoz prawo naczyn potgczonych dotyczy tylko naczyn dostatecznie
szerokich. W przypadku naczyn o bardzo mate] srednicy sita grawitacji jest
rownowazona przez przyciaganie miedzyczasteczkowe pomiedzy ciecza

a Sciankami kapilary.

W podobny sposéb woda z rozpuszczonymi solami mineralnymi dociera

7 korzeni drzewa az do czubka korony (woda zachowuje sie jak sznur koral,
ktory wcigz ciagniety do gory, nie ulega zerwaniu), a przerzucony przez brzeg
wanny suchy recznik staje sie caty wilgotny, gdy jego rog dotyka wody. To
zjawisko nazywamy wioskowatoscia.

Z prawa naczyn polaczonych wynika wazny wniosek:

Cisnienie hydrostatyczne nie zalezy od ksztaltu naczynia ani od
jego przekroju poprzecznego.

Z tego faktu skorzystamy podczas wyprowadzania wzoru na ci$nienie
hydrostatyczne.

M Obliczanie cisnienia hydrostatycznego

Cisnienie wywierane przez stup cieczy najlatwiej wyznaczy¢ w przy-
padku, gdy $cianki naczynia sa pionowe. Wyobrazmy sobie prostopa-
dloscienne naczynie z dnem o polu powierzchni S, wypelnione ciecza
do wysokosci 4 (patrz rys. 7.14). Mozemy wyznaczy¢ kolejno nastepujace
wielkosci:

» objetos¢ cieczy: V="Sh
b masa cieczy: m=dV =dSh
b ciezar cieczy: Q=m-g=dSh-g=dgh-S

W naczyniu o pionowych $ciankach ciecz naciska na dno sita réwna jej
ciezarowi, a wigc wywiera ci$nienie:

Q  dghS

W ten sposob wyprowadziliSmy wzdér na ci$nienie stupa cieczy, czyli
ci$nienie hydrostatyczne:

p =dgh

gdzie: p — ci$nienie hydrostatyczne, d — gestosé¢ cieczy, g — przyspiesze-
nie ziemskie, # — wysokos$¢ stupa cieczy.

Rys. 7.14. Naczynie,

w ktdrym stup wody

ma wysokosé h,

a powierzchnia podstawy
wynosi S
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Rys. 7.15. Stupy cieczy
nad srodkowym i nad
najnizszym otworem

Mimo ze obliczenia wykonali§my dla naczynia w ksztalcie prostopa-
dlogcianu, to zgodnie z wnioskiem, jaki wyciagnelismy z prawa naczyn
polaczonych, wyprowadzony wzér na ci$nienie hydrostatyczne mozna
stosowac do stupa cieczy w dowolnym naczyniu.

Zwrd¢ uwage, ze pole powierzchni dna § skrdcito sie w obliczeniach
i nie wystepuje we wzorze konicowym, co takze zgadza sie z wnioskami,
jakie wysnuli$my z prawa naczyn potaczonych.

Pole powierzchni jest natomiast istotne, gdy chcemy obliczy¢ site naci-
sku cieczy (czyli site parcia) na cialo w niej zanurzone, na dno naczynia
albo na jego $cianki.

M Cisnienie na okreslonej gtebokosci

Wykonamy teraz do$wiadczenie, ktére pomoze nam lepiej zrozumie¢,
co to jest wysokos¢ stupa cieczy.

Doswiadczenie 4

1. Naktuj gwozdziem w kilku miejscach, potozonych jedno nad drugim,
pusta butelke po wodzie mineralnej. Zachowa] konieczng ostroznosc.

2. Postaw butelke w misce albo w zlewie.
3. Napehij butelke woda.
4. Ocen na podstawie ksztattu strumieni wody, z kidrego z otwordw

wyptywa ona najszybciej. Jak sadzisz, czy cisnienie wody zalezy od
gtebokosci?

Ci$nienie cieczy w okreslonym punkcie jest tym wyzsze, im wyzszy jest
stup cieczy ponad tym punktem (rys. 7.15). W doswiadczeniu widad, ze
z najnizej polozonego otworu woda wylewa si¢ najszybciej (wysokosci
stupa cieczy nie nalezy myli¢ z wysokoscia punktu nad dnem naczynia).
Podobnie jest w jeziorach czy morzach. Im glebiej sie zanurzymy, tym
wyzszy stup wody mamy nad sobg i tym wigksze ci$nienie wody.

Na glebokosci 10 m ci$nienie wynosi:

p = dgh~1000 %1010 m = 100000 Pa = 1000 hPa

m#
Ze szkoly podstawowej mozesz pamietad, Ze ta wartosc jest réwna cig-
nieniu atmosferycznemu, o ktérym niedtugo powiemy wiecej.

M Paradoks hydrostatyczny

Przypatrz sie naczyniom na rysunku 7.16 (na nastepnej stronie). W kaz-
dym z nich wysokos¢ stupa cieczy jest taka sama. Z tego wynika, ze réw-
niez cisnienie wywierane przez wode na dno jest takie samo. Poniewaz
dodatkowo dna maja jednakowa powierzchnie, wiec réwniez sita parcia
wody na dno jest w kazdym naczyniu taka sama.
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Sytuacja na rysunku 7.16a jest oczywista — woda naciska na dno sita
rowna swojemu ciezarowi. Inaczej jest na rysunkach 7.16b i 7.16c.

a) b) c)
masa wody 10 kg masa wody 15 kg masa wody 2 kg
ciezar wody 100 N ciezar wody 150 N ciezar wody 20 N

\‘:—-—-“‘-_ﬁ.::—"'_-—-'-"’ﬂ’/
cisnienie na dno 2000 Pa cignienie na dno 2000 Pa cisnienie na dno 2000 Pa
parcie na dno 100 N parcie na dno 100 N parcie na dno 100 N

Rys. 7.16. Parcie na dno naczynia nie musi by¢ rowne ciezarowi cieczy

Zwlaszcza ostatni przyktad jest doé¢ zaskakujacy. Okazuje sig, ze za po-
moca wody o niewielkim ciezarze i odpowiedniego naczynia mozemy
uzyska¢ bardzo duza sile, byleby wlaé te wode do bardzo cienkiej pio-
nowej rurki.

Takie dodwiadczenie przeprowadzil w XVII w. Blaise Pascal (czyt.
blez paskal). Uzyt do niego drewnianej beczki i dtugiej, waskiej rurki
(rys. 7.17). Choc ciezar wody w rurce byt niewielki, wytworzyla ona tak
duze ci$nienie, ze beczke rozsadzilo. Ze wzgledu na niespodziewany
przebieg tego zjawiska nazwano je paradoksem hydrostatycznym.

B Wyjasnienie paradoksu hydrostatycznego

Pisaliémy, ze we wszystkich naczyniach przedstawionych na rys. 7.16
przy dnie panuje takie samo cis$nienie i na dno dziata taka sama sita
parcia. Dowiedziale$ sie, ze dla obu tych wielkosci ksztalt naczynia
nie ma znaczenia, mimo ze inna jest ilo§¢ wody, a wigc takze jej ciezar.
Gdzie wiec podziata sie czeéc ciezaru wody w sytuacji z rys. 7.16b? 1 co
ciekawsze, skad wzieta sie dodatkowa sita w sytuacji z rys. 7.16c i w do-
$wiadczeniu Pascala?

Rys.7.17. Schemat
doswiadczenia Pascala

Na czesc

Blaise'a Pascala
nazwano jednostke
cisnienia.

A to ciekawe

Na gtebokosci 50 m woda wywiera na nurka cisnienie & razy wieksze od
atmosferycznego, a dodatkowo jeszcze — przenosi cisnienie atmosferyczne.
W sumie wiec na jego ciato dziala sita rowna ciezarowi 120-tonowego
wagonu (ciato cztowieka ma ok. 2 m? powierzchni). Nurek bez problemu
wytrzymuje takie cisnienie, poniewaz w miare zanurzania sie powietrze z butli
jest mu dostarczane pod coraz wiekszym cisnieniem, odpowiadajgcym
cisnieniu zewnetrznemu. Rowniez cisnienie wewnatrz organizmu nurka
dostosowuje sie do cisnienia zewnetrznego.
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Rys. 7.19. Sity, ktérymi
scianki naczynia dziataja
na wode. Ich pionowa
sktadowa powoduje
dodatkowy nacisk wody
na dno

Wiemy, ze woda naciska na $cianki naczynia. W takim razie zgodnie
7 trzecig zasada dynamiki takze $cianki naciskaja na wode (rys. 7.18).

c)

a) b) \

) |

Rys.7.18. Sity, ktorymi scianki roznych naczyn dziataja na wode. Jezeli cianki nie sa
pionowe, to sity te maja pionowa skiadowsa

W przypadku naczynia z pionowymi $ciankami (rys. 7.18a) sity te dzia-
taja poziomo. Gdy jednak $cianki sg pochyle, jak na rysunku 7.18b, sily
na nie dzialajace maja pionowa sktadows, ktéra ,podtrzymuje wode”,
a jednoczesnie ,odciaza dno” {pionowa sktadowa ma zwrot do gory).
Na rysunku 7.18¢ woda jest dodatkowo dociskana w dét przez scianke
(a wlasciwie sufit) w miejscu rozszerzenia.

Gdyby naczynie rozszerzalo si¢ do dotu stopniowo, sifa reakcji $ciany
dziatataby w kierunku skoénym. Miataby wiec takze pionowg sktadows,
ale w przeciwienistwie do naczynia na rysunku 7.18b ta sktadowa miata-
by zwrot w dét (rys. 7.19).

Paradoks hydrostatyczny mozemy tez wyjasni¢ w inny sposéb — za po-
mocy poje¢ pracy i energii. Gdyby w kazdym naczyniu z rysunku 7.18
dno zastapi¢ ttokiem, to jego przesuniecie tylko za pomoca sily parcia
o np. 1 cm w dét spowodowatoby najwieksze obnizenie poziomu wody
w naczyniu z pionowa rurks, a najmniejsze — w naczyniu ze sko§nymi
$ciankami. Mniejszej sile odpowiada wieksza zmiana poziomu cieczy,
co oznacza, ze opadajaca ciecz przebyta wieksza droge. Wiekszej sile
odpowiada mniejsza zmiana poziomu cieczy, czyli krétsza droga. Zatem
w obu przypadkach zostata wykonana taka sama praca, co jest zgodne
z zasada zachowania energii.

Podobnie bylo w do§wiadczeniu Pascala z beczka — nawet minimalnemu
wygieciu klepek beczki odpowiadato znaczne obnizenie poziomu wody
W rurce.

A to ciekawe

Dawniej sadzono, ze w glebinach oceanow woda sprezona pod ciezarem
wyzej lezgcych warstw ma na tyle duzg gestose, ze wraki zatopionych
statkéw nie opadajg na dno. Wowczas nie dato sie tego sprawdzi¢. Obecnie
wiemy z pomiarow laboratoryjnych, ze nawet na kilku kilometrach gtebokosci,
pod cisnieniem kilkaset razy wiekszym od atmosferycznego, gestosé wody
rognie tylko o kilka procent. O tym, ze wraki okretéw opadajg na dno,
mozemy sie przekonac tez bezposrednio, poniewaz doptywaja tam batyskafy
i zdalnie kierowane pojazdy podwodne.
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M Cisnienie atmosferyczne

Cho¢ powietrze ma niewielka gesto$¢, nad naszymi glowami znajdu-
je sig jego warstwa o grubosci wielu kilometréw. Dlatego wywiera ono
dos¢ duze ci$nienie na powierzchnie Ziemi i wszystkie znajdujace sie
na niej ciata. [le wynosi to ci$nienie? Mozemy je zmierzy¢ za pomoca
prostych przyrzadow.

Doswiadczenie 5
1. Przygotyj strzykawke 20 cm?, elektroniczna wage kuchenng, zapatki,
metalowa zakretke od stoika, mocny i nierozciagliwy sznurek (ok. 20 cm)
oraz b-litrowa butle wody mineralnej.
2. Postaw butle na wadze, a wage wytaruj {jesli nie mozna — zapisz
wskazanie wagi). Przywigz jeden koniec sznurka do uchwytu butli, #

a drugi do ttoczka strzykawki. & ok
3. Trzymajac strzykawke za skrzydetka, ciagnij ja do gory. Zapisz, przy -

jakim wskazaniu wagi ttoczek sie porusza. Pozwoli to obliczy¢ site tarcia,
ktéra trzeba przezwyciezy¢ przy wyciaganiu ttoczka.

zasad bezpieczenistwa przypal zapatka wylot strzykawki, poczekaj
chwile, az sie nadtopi, a nastepnie rozgnie¢ go na zakretce od stoika

tak, aby sie zakleit. Gdy strzykawka ostygnie, sprawdz, czy jej wylot nie
przepuszcza powietrza — po niewielkim przesunieciu i puszczeniu tfoczek
powinien wracaé do pozycii bliskiej poczatkowego polczenia.

4. Wsun tloczek strzykawki tak, aby ja catkowicie opréznié. Z zachowaniem Q

5. Trzymajac strzykawke za skrzydelka, ciagnij ja do gory. Zaobserwuj,
przy jakim wskazaniu wagi ttoczek sie porusza. Oblicz site potrzebna do
poruszenia ttoczka.

6. Roznica sit wyznaczonych w punktach 3. i 5. to sita potrzebna do
przezwycigzenia nacisku powietrza.

7. Wyznacz pole powierzchni ttoczka strzykawki. W tym celu zmierz, o ile
centymetrow nalezatoby przesunac tloczek, aby nabrac¢ do strzykawki
20 cm?® ptynu. Nastepnie skorzystaj ze wzoru na objetos$é walca
(taki ksztalt ma chszar wewnatrz strzykawki): V = Sh, gdzie V — objetosé,
S - powierzchnia podstawy, h — wysckoseé. -

8. Oblicz cisnienie atmosferyczne.

Jak slyszymy w kazdej prognozie pogody, ci$nienie atmosferyczne wy-
nosi ok. 1000 hPa (hektopaskali), czyli ok. 100 000 Pa. W doswiadczeniu
powiniene$ uzyskad zblizony wynik.

Takie ci$nienie oznacza, ze na twoje cialo, ktérego powierzchnia wynosi
ok. 2 m?2, dziata sita ok. 200 000 N. Taka sita jest réwna ciezarowi 20-to-
nowego ciagnika siodtowego (tira) z naczepa.

W jaki sposéb wytrzymujemy nacisk powietrza? Po prostu wewnatrz
naszego ciala takze panuje takie cisnienie.

Czlowiek jest zreszta w stanie wytrzyma¢ ci$nienie wielokrotnie wiek-
sze, jesli tylko odpowiednio zmieni sig ci$nienie wewnatrz jego orga-
nizmu. Tak wtasnie dzieje sie w przypadku pletwonurkéw (patrz ,A to
ciekawe” na s. 17)

19 B



BN 20 Hydrostatyka | wstep do zjawisk cieplnych

1 atmosfera (1 atm}
to jednostka cisnienia
rowna w przyblizeniu
cignieniu
atmosferycznemu,
patrz s. 22

M Od czego zalezy cisnienie atmosferyczne

Cisnienie powietrza zmienia si¢ nieznacznie wraz z pogoda. Zwykle
wyzsze ci§nienie towarzyszy stfonecznej pogodzie, a nizsze — opadom.
Znacznie wieksze zmiany ci$nienia zaobserwujemy podczas wyprawy
w gory. Nic dziwnego — gdy znajdujemy sie wyzej, stup powietrza nad
nami ma mniejsza wysoko$¢. Nasza atmosfere mozna by poréwnac
do oceanu: wysokie géry to miejsca polozone plycej, a niziny — glebiej
(rys. 7.20). Przy takim poréwnaniu trzeba jednak pamieta¢ o zasadni-
czej roznicy miedzy zwyklym oceanem a ,oceanem powietrza”. Woda
w oceanie siega tylko do okreslonego poziomu. Natomiast atmosfera
nie ma wyraznej gérnej granicy: im wyzej, tym powietrze jest bardziej
rozrzedzone.

wysoki stup nizszy stup | nizsze
powietrza powietrza | cisnienie

wysokie
cisnienie
ST
B
// 5"/ :
P’ e

Rys. 7.20. W gdrach znajduje sie nad nami nizszy stup powietrza. Uwaga. Gdérna
granica atmosfery zostala zaznaczona umownie

Na koniec warto zauwazy¢, ze ci$nienie hydrostatyczne na dnie morza
albo cylindra z woda dziata oprdcz, a nie zamiast ci§nienia atmosfe-
rycznego. Podobnie jest z ci$nieniem wywieranym przez czlowieka na
podioge.

Analogicznie, gdy pompujemy detke w kole roweru, a manometr wska-
zuje ci$nienie 3 atmosfery, to tak naprawde ci$nienie powietrza w detce
wynosi az 4 atmosfery, poniewaz manometr podaje tylko réznice mie-
dzy ci$nieniem w detce a ci$nieniem atmosferycznym.

M Powietrze spreza sie pod wtasnym ciezarem

Pomiedzy zmianami ci$nienia w stupie cieczy i w stupie powietrza jest
wazna réznica.

W przypadku cieczy zmianom ci$nienia towarzysza tylko minimalne
zmiany gestosci. Dlatego we wzorze p = dgh mozemy po prostu méwic
o gestosdci cieczy i nie przejmowac sie, ze blizej dna gesto$c jest nie-
znacznie wieksza.
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Tymczasem powietrze zmienia gesto$é pod wplywem cisnienia w bar-
dzo duzym stopniu (rys. 7.21b) — przy dwa razy wyzszym ci$nieniu jego
gesto$é jest takze dwa razy wieksza (do tej zaleznosdci wrécimy jeszcze
w rozdziale 8.). Atmosfera ziemska nie urywa sie nagle — po prostu po-
wietrze staje si¢ stopniowo coraz bardziej rozrzedzone.

Powietrze sprezajace sie pod wlasnym cigzarem mozna poréwnac do
ustawionej pionowo dlugiej sprezyny. Im nizej, tym wiekszy nacisk czesci
sprezyny znajdujacej sie powyzej i tym gesciej utozone zwoje (rys. 7.22).

a) plaPal 4 b) d[k—%] &
m-
1200 - 1,21
1000 - 1,0+
800 - 0,84
600 - 0,61
400 - 0,41
200- 0.2
0" 3 1 6 8 10 h(km] 0" 3 1 & & 10k (km]

Rys.7.21. Zaleznosc a) cisnienia atmosferycznego, b) gestosci powietrza od
wysokosci n.p.m.

B Zjawiska wynikajace z ci$nienia powietrza

Cisnienia atmosferycznego na co dzien nie zauwazamy, bo towarzyszy
nam przez cate zycie. Jednak to ono odpowiada za wiele obserwowanych
przez nas zjawisk. Gdy pijesz wodg przez stomke (rys. 7.23), to nie ty
dziatasz sita na wode. Cieczy nie da sie przemieszczaé w ten sposéb,
ze sie ja ciagnie (sprébuj dlonia wyciagnaé wode z kubka!). To powietrze
atmosferyczne wpycha wode do twoich ust. Ty usuwasz powietrze ze
stomki, robisz tylko wolne miejsce, ktére woda moze zajac. Podobnie,
gdy nabierasz jej do strzykawki.

Wyobrazmy sobie ustawiona pionowo strzykawke o dtugosci 15 m, kto-
rej wylot jest zanurzony w duzym zbiorniku wody. Gdy bedziemy wycig-
gad tloczek, woda zacznie wypelnia¢ wolne miejsce w strzykawce. Kiedy
jednak stup wody osiggnie ok. 10 m wysokosci, ci$nienie hydrostatyczne
na wysokosci wlotu strzykawki bedzie juz miato warto$¢ taka jak ciénie-
nie atmosferyczne. Dalsze wycigganie ttoczka nie spowoduje nabierania
wody: ci$nienie atmosferyczne jest zbyt mate, aby wypchna¢ wode na
wysokos¢ ponad 10 m.

Gdyby wode zastapi¢ cleczg znacznie ciezsza, np. rtecia, wystarczyltby
znacznie nizszy stup cieczy, aby zréwnowazy¢ ci$nienie atmosferycz-
ne. W ten sposéb dziata barometr rteciowy — dzi$ juz rzadko uzywany
przyrzad do pomiaru ci$nienia atmosferycznego.

Rys. 7.22. Scisnieta
pod witasnym ciezarem
sprezyna

Rys. 7.23. Gdy pijesz
przez stomke, wode do
niej wttacza cisnienie
atmosferyczne

Cignienie stupa wody
o wysokosci 10 m:

p =dgh = 100 000 Pa
= 1000 hPa
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préznia —|
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cignienie 760 mm
atmosferyczne
Y
rtec

Rys.7.24. Zasada
dziatania barometru
rteciowego,

1000 hPa = 760 mmHg

Rys. 7.26. Informacja
¢ zalecanym cignieniu
ha cponie roweru

B Tradycyjne jednostki ciSnienia

Poniewaz przez wiele lat podstawowym przyrzadem do pomiaru ciénie-
nia atmosferycznego byl barometr rteciowy (patrz rys. 7.24), do uzytku
weszla jednostka ci$nienia milimetr shlupa rteci (mmHg), odpowiada-
jaca ci$nieniu wywolanemu przez stup rteci o wysokosci 1 mm. Byta
to jednostka o tyle wygodna, ze barometru nie trzeba bylo specjalnie
skalowaé — wystarczylo umiescié linijke obok stupka rteci.

Dzi§ coraz rzadziej stosujemy te jednostke. Zachowata sie ona w me-
dycynie, gdzie stuzy do okreslania ci$nienia krwi (rys. 7.25), Gdy lekarz
powie, ze twoje ci$nienie krwiwynosi 120/75, to znaczy, ze przy skurczu
serca wynosi ono 120 mmHg, a przy rozkurczu 75 mmHg. Oczywiscie
chodzi tutaj o nadwyzke ponad cis$nienie atmosferyczne.

Rys. 7.25. Cisnienie krwi mierzymy w mmHg

Na co dzienl stosowane sg takze inne tradycyjne jednostki ci$nienia: atmo-
sfera fizyczna, atmosfera techniczna i bar (patrz tabela 7.1). Réznig sie one
od siebie nieznacznie, a kazda z nich jest w przyblizeniu réwna ci$nieniu
atmosferycznemu. W zastosowaniach praktycznych — np. przy pompowa-
niu két roweru albo samochodu — réznice miedzy nimi mozna pominad.

Tabela 7.1
Raézne jednostki cisnienia
atmosfera atmosfera o i
fizyczna techniczna B
s = O,435kg-9.8‘2|? _
1013,25 hPa 980,665 hPa 1000 hPa ARZRa D

= 6614Pa

Anglosaska jednostka ci$nienia to funt-sita na cal kwadratowy (pound-
-force per square inch, psi). Z ta jednostka mozesz sie spotka¢ w informa-
cji na oponach roweru o zalecanym ci$nieniu (rys. 7.26), zwykle jednak
towarzyszy jej odpowiednik w barach.

Po tej lekcji powiniene$

B oblicza¢ cisnienie wywierane przez stup cieczy albo gazu;

B stosowac pojecie cisnienia, w tym cisnienia atmosferycznego,
do wyjasniania zjawisk.



Cignienie hydrostatyczne i atmosferyczne 23 IS

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

B Przyktad

Na kazdym z rysunkéw przedstawiono rurke w ksztalcie litery U, do ktérej nalano trzy nie-
mieszajace si¢ ciecze, oznaczone numerami 1, 2 i 3. Ten sam numer oznacza te sama ciecz na
obu rysunkach. Ciecz numer 2 to woda. Wyznacz gestosci pozostatych cieczy.

I
3cm 1
3 4 cm g .
L. ]: diewa . 3 3cm
 20,825cm
\ | 4 cm _ )

¥ \ d \ %

\ e \ e /

\t\ 3 ,/ \\ 4//

Nl 4e f’_{_ o “\z:_:i,; 2

Rozwiazanie
Skorzystajmy z lewego rysunku. Cisnienie wywierane na dno naczynia przez ciecze jest
w kazdym ramieniu takie samo, wiec je przyréwnamy. Zgodnie z prawem Pascala woda
przenosi cignienie wywierane na nig przez ciecze 1 i 3, wiec ci$nienia poszczegélnych cieczy
mozemy po prostu dodawad. Stupy cieczy w obu ramionach maja takie same wysokosci,
ktore wynosza 4 cm + 4 cm = 8 cm, przy czym stup wody w lewym naczyniu ma wysokos¢
8 cm — 3 cm = 5 cm. Zapisujemy wigc cisnienia odpowiednio z lewego i prawego ramienia
(korzystamy ze wzoru p = dgh):
dg-3cm+dyg-5cm=dyg-4dcm+dsg-dem |:g
d-3cm+d,-5cm=d,-4cm+d;y-4cm
di-3cm+dy-lem=d;-4cm (1)
Dla drugiej rurki wygodniej jest pordwnac cignienie w obu ramionach na wysokosci zazna-

czonej niebieska linia, gdyz pod nia znajduje sig ta sama ciecz — woda, ktdra wnosi ten sam
wktad do ciénienia na dno:

dig-4ecm=4d,g-0825cm+dyg-3cm |:g
di-4cm=d,-0,825cm +d;-3cm (2)
Otrzymalismy wiec uktad dwdch réwnan (1) 1 (2) z dwiema niewiadomymi (bo gesto$¢ wody
=] C—Eﬁ' jest wielko$cia znana):
d-3cm+dy-lcm=d3-4cm
d -4cm=d,-0825cm+ds-3cm

Rozwigzujemy go i otrzymujemy wynik: 4, = 0,94, = 0,9 —Ef oraz ds = 0,925d, = 0,925 cff'
C o d o
Odpowiedz: Gestosc cieczy numer 1 to 0,9 —Cio, a cieczy numer 3 to 0,925 —ri
o C )

Zadania s. 24 »
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» Pytania i zadania

1. Gdy dzielimy mase ciata w gramach przez

jego objeto$¢ w centymetrach szesciennych,
otrzymujemy wielkos¢, ktéra okresla mase
1 em? substandji, z jakiej wykonano ciato. Te
wielko$é nazywamy gestoscia.

A jaki sens fizyczny ma wielko$¢, ktéra obli-
czamy, dzielac objetos¢ ciala w centymetrach
sze$ciennych przez jego mas¢ w gramach?
Wymysl dla niej zgrabna nazwe.

. Jaka musi by¢ minimalna $rednica przyssaw-

ki, aby dato sie za jej pomoca podnies¢ krze-
sto o masie 7 kg?

||

. Wyjasnij, dlaczego pompe wyciagajaca wodeg

ze studni glebinowej montuje sie na dnie
studni. Znacznie fatwiej byloby pompe umie-
$ci¢ na poziomie ziemi, a do studni spusci¢
tylko rure weiagajaca wode.

. Wyznacz stosunek gestosci cieczy znajduja-

cych sie w naczyniu na rysunku.

C

@

5.

6.

W rurce w ksztalcie litery U, ustawionej ra-
mionami pionowo do géry, miesci sie 10 cm?
wody. Oblicz, ile oleju o gestoéci 0,8 % mo-
zemy wla¢ do jednego z ramion rurki, jesli
znajduje sie w niej juz 6 cm® wody.

Przeczytaj opis doswiadczenia i sprébuj prze-
widzie¢ jego wynik. Nastepnie wykonaj do-
Swiadczenie i sprawdz, czy twoje przypusz-
czenia si¢ potwierdzily.

Uwaga. Dogwiadczenie najwygodniej wy-
kona¢ nad wanna lub duza miska, poniewaz
uzyta w nim woda moze sie wylaé. Przydatna
bedzie pomoc drugiej osoby.

a) Przygotuj gietks rure o wewnetrznej $red-

nicy ok. 2 cm i o dtugosci ok. 2 m.

b} Napetnij rure woda.

c) Jeden koniec rury zatkaj palcem. Popros
druga osobe, aby powoli podnosita drugi
koniec. Czy zmienia sie nacisk na twoj pa-
lec? Czy zmienia sie ciezar wody w rurze?
Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.




7.3. Sita wyporu

B Sita parcia cieczy na zanurzone ciato jest prostopadta do jego
powierzchni.

m Cignienie hydrostatyczne zalezy od glebokosci, czyli od wysokosci
stupa cieczy ponad danym punktem.

Site wyporu i opisujace ja prawo Archimedesa znasz ze szkoly podsta-
wowej. Teraz zajmiemy sie tym zagadnieniem nieco doktadniej.

M Ciato catkowicie zanurzone w cieczy

Wyobrazmy sobie ciato w ksztalcie graniastostupa ustawione pionowo

w wodzie lub innej cieczy. Na jego $cianki dziataja sily parcia zwiazane

z ci$nieniem cieczy (rys. 7.28a). Sity dzialajace na $cianki boczne sie réw-  Rys. 7.27. Dzieki sile

nowaza. Natomiast sita dziatajaca na dolng §cianke jest wieksza niz sita Wyporu stati moga

dtaduisp 5 il : ] ioliiies wleutelibad plywacé po powierzchni
ziatajgca na gérng $cianke, poniewaz dolna znajduje si¢ glebiej wna- o4,

czyniu (rys. 7.28b). Wypadkowa tych dwdch sit jest skierowana w gore.

To wiasnie ona jest znana ci sila wyporu.

a) b)

h

Rys. 7.28. Pochodzenie sity wyporu dzialajacej na cialo catkowicie zanurzone
w cieczy

Obliczmy teraz jej warto$é. Przyjmijmy, Ze gérna podstawa graniasto-
stupa znajduje si¢ na gtebokosci /4, dolna na gtebokosci # + H, natomiast
gesto$¢ cieczy w naczyniu wynosi d... Cisnienie hydrostatyczne wywie-
rane na ciato:
na gorze p; = d.gh na dole p, =d.glh + H)
Tak wiec sita dziatajgca na gérna podstawe ma wartosc:
Pl =p15=dcgh-5

gdzie S jest powierzchnia podstawy graniastostupa. Natomiast sita dzia-
tajaca z dotu ma warto$c:

Fo=p,S=d.glh+H)-S
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V = SH jest objetoscig
graniastostupa

Meigta = d{;ia;a Vv,

Oeiata — 98SIOSE Srednia
ciata,

V — objetosc ciata

Gestosé srednias. 13 p

Wypadkowa tych dwdch sit jest szukana sita wyporu i wynosi:
F=d.gh+H) - S—d.gh-S=d.ghS+d.gHS —d.ghS =
=d.gHS=d.g-SH=d_ gV
Zauwazmy, ze wyznaczona wielkos$¢:
d.gvV=d.V-g=Meccyg
jest réwna ciezarowi cieczy o takiej objetosci, jaka ma graniastostup.

Dla cial o innym ksztalcie obliczenia s3 znacznie trudniejsze, ale prowa-
dza do takiego samego wniosku.

Na ciato catkowicie zanurzone w cieczy dziala sita wyporu,
skierowana w gére, rowna co do wartosci ciezarowi takiej objetosci
cieczy, jaka objetos¢ ma zanurzone ciato.

Ciatem, ktére ptywa po powierzchni cieczy zanurzone tylko czesciowo,
zajmiemy sie za chwile.

B Warunki ptywania ciata

Oczywiscie na ciato zanurzone w cieczy oprdcz sity wyporu dziata sita
ciezkosci. Od poréwnania ich warto$ci zalezy, czy ciato opadnie na dno,
wynurzy sie na powierzchnie, czy tez bedzie swobodnie sie unosic, cat-
kowicie zanurzone w wodzie.

Ten ostatni przypadek zajdzie, jezeli:

Q=F

gdzie Q jest ciezarem ciata, a F sita wyporu dzialajaca na catkowicie
zanurzone cialo.

Wiemy, ze Q = M g8 = dataVe gdzie m .y, jest masa zanurzonego
ciata, a d .1, jest jego $rednia gestoscig. Natomiast, jak obliczylismy
wczedniej, F = d gV. Réwnos¢ Q = F mozna wiec zapisa¢ w postaci:

dciaiavg = dcg v

z czego wynika, ze d 1. = d.. Cialo bedzie wiec swobodnie ptywac, cal-
kowicie zanurzone w cieczy, jezeli gestos¢ Srednia ciata (patrz margines)
i gestos¢ cieczy sa takie same.

Podobne przeksztalcenia mozemy wykona¢ dla przypadku Q > F, czyli
kiedy przewaza ciezar i cialo opada na dno. Otrzymamy wtedy waru-
nek: d i1, > d..

Natomiast dla przypadku Q < F, czyli kiedy przewaza sita wyporu i cialo
wynurza si¢ na powierzchnie cieczy, otrzymujemy d 3, < d..



Ciato ptywa po powierzchni cieczy zanurzone w niej czesciowo,
gdy jego $rednia gestos¢ jest mniejsza od gestodci cieczy. Gdy
$rednia gestos¢ ciala jest wieksza od gestosci cieczy, cialo opada
na dno. W przypadku réwnych gestosci ciato sie unosi, swobodnie
Zanurzone w cieczy.

Zwréémy uwage na okreslenie §rednia gestos¢ ciata. Okret wykonany
ze stali ma $rednia gesto$¢ mniejsza od gestosci wody, poniewaz pod
pokladem ma bardzo duzo powietrza — dlatego moze plywaé po wodzie.

M Ciato czesciowo zanurzone w cieczy

Gdy cialo ma odpowiednio matly gestos$é, wynurza sie na powierzch-
nie. Co sie teraz dzieje z sitami parcia wody? Sity dziatajace na boczne
$cianki ciata nadal sie réwnowazg. Gorna $cianka nie jest juz zanurzona,
wiec nie dziala na nia sila parcia wody. Parcie wody dziata natomiast na
dolng $cianke i teraz sita wyporu jest juz po prostu réwna sile parcia na
te $cianke (rys. 7.29). Obliczmy warto$¢ tej sity.

F=pS=d.ghS=d.-Sh-g

Poniewaz Sh to objetod¢ zanurzonej czesci ciata, wiec d,, - Sk to masa
takiej objetosci wody, jakg ma zanurzona czes¢ ciata. Po pomnozeniu
przez g otrzymujemy jej cigzar.

Zatem rowniez i w tym przypadku sita wyporu ma warto$¢ taka sama
jak ciezar odpowiedniej objetosci wody, ale musimy wzig¢ pod uwage
tylko objeto$é zanurzonej czesdci ciata. Im jest ona mniejsza, tym mniej-
sza jest sifa wyporu.

Dlatego, gdy lekkie ciato wynurza si¢ na powierzchnig cieczy, sita wypo-
ru stopniowo maleje. Kiedy sita wyporu jest na tyle niewielka, ze tylko
réwnowazy jego cigzar, cialo nie wynurza si¢ bardziej (rys. 7.30).

Gdy cialo plywa po powierzchni cieczy, sita wyporu réwnowazy
jego ciezar.

a) A b) A c) i
}*:“.- F“ Fw
L ] o Iu.—
"Fg | A
i
F,=10N F,=10N F,=10N
F,=20N F,=15N Fe=12N

Rys.7.30. W miare wynurzania sie ciata maleje sita wyporu

Sita wyporu 27 IS

Rys. 7.29. W przypadku
ciata ptywajgcego po
powierzchni cieczy sita
wyporu to po prostu
sita parcia na dolng
powierzchnie ciata

d)

T
sl

F,=10N
F,=10N
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Z réwnosci ciezaru i sily wyporu Q = Fmozemy wyciagnaé wazny wnio-
F=d, Vg g sek. Podstawmy odpowiednie wzory do réwnosci:

Mea £ = dc 2 Vzan “

gdzie: m .,y — masa ciata, d. — gestosé cieczy, V,,, — objetosé zanurzonej
czesci ciala.

Podstawiamy za mase ciala

Mojata = dcia%a Vcia%a

i skracamy po obu stronach réwnania przyspieszenie ziemskie g. Otrzy-

mujemy:
dciafa%iafa = d‘c * Vzan
Stad:
Vz,an = dciah
Vciala dc

Ta zalezno$¢ pozwala nam btyskawicznie okreslac gestos¢ ciata, jezeli
znamy gesto$¢ cieczy, w ktérej ono plywa.

Jesli na przyktad drewniany klocek ptywa po wodzie zanurzony w 60%
swojej objetosci, to znaczy, ze jego gestos$é stanowi 60% gestosci wody,

3 . 0
czyli wynosi 0,6 T

Gestosc wody
d=1-L-=1000

cm

kg
m=

B Prawo Archimedesa

Mozemy teraz sfomutowaé prawo Archimedesa obejmujace zaréwno
przypadek ciata catkowicie zanurzonego, jak i przypadek ciata ptywaja-
cego po powierzchni cieczy.

Prawo Archimedesa:

Na ciato zanurzone w cieczy dziala sita wyporu, skierowana

w gdre, rowna co do wartosci ciezarowi takiej objetosci cieczy,
jaka ma zanurzona czes$¢ ciata.

A to ciekawe

Jesli wpadniesz kiedys na pomyst, kiéry mozna zardowno opatentowad jako
wynalazek, jak i opublikowac jako odkrycie naukowe, pamietaj 0 wiasciwej
kolejnosci: najpierw patent, potem publikacja. Patentowac¢ mozna bowiem
tylko pomysty wczesniej nieznane.

Doradey patentowi czesto ilustrujg te zasade przypadkiem duriskiego
wynalazcy Karla Kreyera (czyt. krojera), ktory wyciggnat na powierzchnie
zatopiony statek, wypetniajgc jego tadownie plastikowymi piteczkami. Gdy
wystapit o patent, spotkat sie z ocdmowa, gdyz podcbny pomyst zostat juz
wcezesnie] opublikowany w... komiksie o Kaczorze Donaldzie.
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M Wyparta ciecz a b
Wyrazenie: ,ciezar takiej objetosci cieczy, jaka objeto$¢ ma zanurzona = [=7
cze$d ciata”, jest do$¢ nieporeczne, dlatego w wielu Zrédtach mozesz sie -s00m® | 50 o
spotkac z krétszym sformutowaniem: ,cigzar wypartej cieczy”. . .

Rzeczywiscie, gdy zanurzymy w szklance wody metalowa kulke o ob-

jetosci 10 cm?, to kulka zajmie miejsce takiej samej objetosci wody. Po- 330 R =
ziom wody sie podniesie — dokladnie tyle, ile by sie podniést, gdybysmy \ 2 A8
dolali 10 cm3 wody (rys. 7.31). Méwimy, ze kulka wyparta 10 cm?® wody. \~10 S0 |
Réwniez okret wypiera wode. Co prawda podniesienie poziomu morza gj;%;i_.f_;ﬁ;j; @;:E____L

jest zbyt male, aby je zaobserwowad, ale przeciez woda, ktorej miejsce _

. s o s . o Rys. 7.31. Cylinder
zajeta zanurzona cze$¢ kadtuba, gdzie§ musiata sie podziad. eiarowy z o)
Gdy uzywamy sformutowania: ,cigzar wypartej cieczy”, musimy jednak i po wrzuceniu kulki (b)
pamieta¢, ze nie zawsze jest ono trafne. Jesli do naczynia z niewielka ilo-

$cia wody wlozymy odpowiednio dopasowany klocek drewna o ciezarze e
np. 10 N, bedzie on plywat, cho¢ cata woda w naczyniu nie ma takiego Nl /
— —

ciezaru (rys. 7.32).

Jak to mozliwe? Pamietajmy, ze istnienie sity wyporu wynika z ciénie-
nia, ktérym woda dziata na dolng $cianke ciata. To ci$nienie zalezy od
wysokosci stupa wody, a nie od jej cigzaru. Parcie wody na dno naczynia
moze by¢ wieksze od ciezaru wody, i tak samo jest z jej parciem na dolna

scianke plywajacego ciata. N _
Plywanie ciala w matej ilosci wody jest wiec inna postacia paradoksu

Rys. 7.32. Drewniany

hydrostatycznego. klocek dopasowany do
naczynia moze plywac
nawet w matej ilosci
wody

M Prawo Archimedesa dla gazow

Wszystko, co moéwilismy do tej pory w odniesieniu do cieczy, mozna
zastosowad takze do gazéw, m.in. powietrza. Zgodnie z prawem Archi-
medesa dziataja baloniki wypelnione lzejszym od powietrza helem oraz
duze balony, napetnione helem albo — czeéciej — goragcym powietrzem.
Z punktu widzenia maksymalizacji sity wyporu najlepszy bylby gaz naj-
lzejszy, czyli woddr, ale jak wiemy, jest on niebezpieczny ze wzgledu na
mozliwos$¢ wybuchu.

A to ciekawe

Nawet sfomutowanie: ,ptywac po powierzchni gazu”, moze miec sens.
Oczywiscie gaz wypetnia zawsze cate naczynie i nie tworzy powierzchni,
nad ktérg znajdowataby sie préznia. Jednak gaz o duzej gestosci, taki jak
szesciofluorek siarki SFg, moze sie utrzymywac na dnie naczynia, podczas
gdy nad nim znajduje sie 1zejsze powietrze. Po niewidoczneg]
powierzchni 8Fg mozna nawet pusci¢ stateczek, co mozesz
zobaczy¢ w filmie Gaz, ktory obniza gfos na kanale Nauka. To
lubie. Warto zapozna¢ sie takze z innymi filmami z tego kanatu
popularnonaukowego.
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a)

)

5|

b)

M Stabilnos¢ todzi

Do tej pory interesowato nas, czy wypadkowa sity wyporu i cigzaru dzia-
ta w gére czy w dét, poniewaz od tego zalezy, czy ciato bedzie ptywac
czy zatonie, Wiadomo jednak, ze sily moga réwniez powodowac obrét
ciata. W przypadku todzi albo statku jest wazne, aby pomimo wychyleri
zwigzanych z falowaniem wody jednostka sie nie przewrécila. Jak wiesz
z poprzedniej czesci podrecznika, dla ruchu obrotowego znaczenie ma
punkt przylozenia sity. Ciezar jest przylozony w srodku ciezko$ci, czyli
w $rodku masy. Sila wyporu jest przylozona w punkcie zwanym $rod-
kiem wyporu. Gdzie zatem znajduje sie ten punkt?

Srodek wyporu znajduje sie tam, gdzie znalaztby sie srodek masy
wody, ktéra zastapitaby zanurzona czesé¢ ciata.

Srodek wyporu ciata jednorodnego, np. drewnianego klocka, to po pro-
stu §rodek masy zanurzonej czesci ciata. Jednak w todziach i statkach
polozenie $rodka wyporu moze by¢ inne.

Przypomnijmy dla poréwnania pare sit dziatajacg na flamaster stojacy
na zakretce. Gdy stoi pionowo, sita ciezko$ci Fg i sita reakeji podtoza Fr
dziataja wzdtuz jednej prostej, wiec ich momenty wzgledem dowolnego
punktu tez sie réwnowazg (rys. 7.33a). Jednak juz przy niewielkim wy-
chyleniu sity te spowoduja przewrdcenie flamastra (rys. 7.33b).

W przypadku todzi sita wyporu (odpowiednik sity reakeji podioza) réw-
niez jest przytozona nizej niz sita ciezkosci (rys. 7.33c¢). Dlaczego wigc po
niewielkim wychyleniu fodzi te sity powoduja jej powrét do réwnowagi,
a nie dalsze przechylanie? Otéz potozenie sSrodka wyporu zalezy od tego,
ktéra czes¢ todzi jest zanurzona w danym momencie. Przy niewielkim
wychyleniu $rodek wyporu sie przesuwa, a moment sily wyporu powo-
duje obrét w strone potozenia réownowagi (rys. 7.33d).

Oczywiscie przy bardzo duzym wychyleniu 16dZ moze si¢ przewrdcic.
Zauwaz, ze jest to tym fatwiejsze, im wyzej znajduje sig¢ jej srodek cigz-
kosci. Dlatego w celu zwiekszania stabilnosci, czyli obnizenia $rodka
ciezkosci, na dnie todzi umieszcza sie balast.

c) d)

Rys.7.33. W odréznieniu od flamastra tédz nie wywraca sie przy niewielkich
wychyleniach, gdyz srodek wyporu zmienia swoje potozenie
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Po tej lekcji powinienes

B znac prawo Archimedesa i obliczac site wyporu dziatajaca na
zanurzone cialo;
B wiedziec, jakie sa warunki ptywania ciat,

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |1ﬁ|

B Przyktad

Na sitomierzu zawieszono metalowy przedmiot. Gdy zanurzono go
w wodzie, sitomierz wskazywat 0,17 N. Gdy zanurzono go w glicerynie,
sitomierz wskazywat 0,14 N. Oblicz mase, objeto$¢ i gestos¢ przedmiotu.
Z jakiego metalu mégt zosta¢ wykonany? Do obliczeri przyjmij ¢ = 10 7.

[l )z

Rozwigzanie

Na przedmiot zanurzony w cieczy dziatajg sity: sita ciezkosci F g (w dot),
sita wyporu Fy (w gére) i sita, ktéra ciagnie go sitomierz F (w gore). Te
trzy sity sie rownowazg, wiec miedzy ich warto$ciami zachodzi zwigzek:

F,=F,+F

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki sita F jest réwna sile, ktéra przedmiot ciagnie sitomierz,
a wiec to te site wskazuje przyrzad. Zgodnie z tre$cig zadania sita ta wynosi odpowiednio:

w wodzie F 4, = 0,17 N w glicerynie Fyjiceryna = 0,14 N

Sita cigzkosci ciata si¢ nie zmienia i wynosi: F, = mg. Natomiast sita wyporu zalezy od cieczy,
w ktérej przedmiot zostat zanurzony:

dla wody F, = d Vo dla gliceryny F, =d,Vg
k k
gdzie: d,, = 1000 T]g) — gestos¢ wody, d, = 1300 ng — gestos¢ gliceryny (odczytujemy z ta-
blic), V — objeto$¢ ciata.
Ostatecznie zapisujemy wiec dwa réwnania:
dla wody mg = d,,Ve + Fioda dla gliceryny mg = d,Vg + Fyiceryna
Lewe strony réwnan sa takie same, przyréwnujemy wiec prawe i obliczamy objetos¢ ciata:

Eiisds — Fg[iceryna - dgl/:g T dwvg

Fwoda i Pg]iccryna
Vg(dg - dw) = Fwoda - Fgliceryna = P= g(dg — dw)

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
V=10 m? =10 ¢cm?
N kg- B m3 X

8 & kg

5 : s

V=

wls

k
m
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Teraz z dowolnego réwnania mozna obliczy¢ sife ciezkosci dziatajaca na przedmiot. Na przy-
ktad dla wody sita wyporu wynosi:

Foe = 10002105 m3- 103 = 0,IN

m#

Stad sita ciezkosci jest réwna:
F,=01N + 017N=0,27N

F
Masa przedmiotu wynosi zatem: m = ?g = 0,027 kg = 27 g.
m

Na tej podstawie obliczamy gesto$¢ metalu: d = 57 = 2,7 2

cm”
Odpowiedz: Przedmiot ma mase 27 g, objeto$¢ 10 em? i gestos¢ 2,7 (,_r%f Przedmiot mogt
zosta¢ wykonany z aluminium.

1. Stalowa $ruba ptywa po powierzchni rteci. 5. Na wadze kuchennej postawiono naczynie

W jakiej czesci swojej objetosci sruba jest za-
nurzona?

. Kiedy balon sie wznosi, zwieksza sie jego
energia potencjalna. Jak wiemy, energia ciata
nie moze powstac z niczego, a jedynie zmie-
nia¢ forme lub przeplywaé z jednego ciafa
do drugiego. Co jest jej Zrédlem w opisanym
przypadku?

. Na sitomierzu zawieszono aluminiowg $rube.
Gdy $rube zanurzono w alkoholu etylowym,
sitomierz wskazywat 0,34 N. Co wskaze sito-
mierz, gdy $rube zanurzymy w wodzie?

. Aluminiowa kulka jest zanurzona w ole-
ju o gestosci 0,8 L%:ﬁ a zelazna — w wodzie
(patrz rysunek). Uktad znajduje sie w réw-
nowadze. Oblicz stosunek mas tych kulek.
W ktéra strone przechyli sie pret z kullkami,

gdy kulki wyjmiemy z cieczy i wytrzemy?

z woda. Waga wskazala 400 g. Jakie bedzie
wskazanie wagi, gdy zanurzymy w niej stalo-
wa nakretke o masie 30 g, zawieszona na nit-
ce tak, aby nie dotykata dna? Sprébuj to prze-
widzie¢, a nastepnie sprawdz doswiadczalnie
Swoje przypuszczenia.

. Obejrzyj film Beaker Ball Balance Problem

na kanale Veritasium (kod 1).

Sprébuj przewidzied, jak zachowa sig przed-
stawiony tam uklad. Nastepnie obejrzyj od-
cinek, w ktérym pojawia sie rozwiazanie,
i sprawdz swoje przypuszczenia (kod 2).




7.4. Czasteczki i temperatura

Przypomnij sobie

B Substancje moga wystepowad w trzech stanach skupienia: statym,
ciektym i gazowym.

B Im wyzsza temperatura, tym szybcig] poruszajg sie czasteczki.

m Energia wewnetrzna ciafa to suma energii kinetycznej wszystkich jego
czasteczek i energii potencjalnej oddzialywar miedzy nimi.

M Teoria kinetyczno-molekularna

W tym dziale oméwimy zjawiska dotyczace temperatury, przeplywu
ciepta 1 zmian stanu skupienia. Ludzie znaja je wszystkie od tysiecy lat,
ale bardzo dtugo nie rozumieli ich natury.

Dopiero okoto stu lat temu mozliwe stato sie ich wyjasnienie na pod-
stawie kinetyczno-molekularnej teorii budowy materii (nazywanej
tez teoria kinetyczno-czasteczkows, poniewaz molekula to inaczej cza-
steczka). Zgodnie z ta teorig wszystkie ciata sg zbudowane z atomoéw lub
czgsteczek bedacych w nieustannym ruchu, a temperatura jest zwiazana
z ruchem tych czasteczek. Przywotana teoria pozwala wyjasnic¢ wiele zja-
wisk — nie tylko w sposdb jakosciowy, lecz takze ilo$ciowy, tzn. w postaci
zaleznosci opisanych za pomoca wzordw.

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 sig¢ wolniej. Wobec tego temperatura nie moze by¢ do-
wolnie niska. Przy pewnej jej wartosci czgsteczki w ogdle przestatyby sie
poruszac. Taka temperature nazywamy zerem bezwzglednym.

Zero bezwzgledne pozwala zdefiniowac bezwzgledng skale tempera-
tur, uzywana w badaniach naukowych. Zero w tej skali to wlasnie zero 455
bezwzgledne, dlatego temperatura w skali bezwzglednej jest zawsze
nieujemna. Jednostka tej skali, kelwin, odpowiada takiej samej réznicy
temperatur jak uzywany w codziennym zyciu jeden stopien Celsjusza.
Zero bezwzgledne to —273,15°C, wiec:

| =
&

]
.‘] 2

i 100

273,15

;3 I L

gIK= —273]15°C 0°C=273,15K

T
1o 5 T e P P e 1 ) T T ) (S0 i 5 P

Temperatury w skali bezwzglednej i w skali Celsjusza, oznaczane w po- 0
nizszych wzorach odpowiednio przez Ty i T, laczy zatem zaleznosc¢:

@
A

(@

Ty =27315 + T Rys. 7.34. Poréwnanie
skal temperatur: Kelvina

a w przyblizeniu: Ty = 273 + T (patrz rys. 7.34). i Celsjusza
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W naszych rozwazaniach i zadaniach bedziemy zawsze uzywali przybli-
zonej wartoéci: 0 K to ok. —273°C.

Temperatury zera bezwzglednego nie mozna uzyskaé, mozna sie jednak
) o o7 i

do niej bardzo zblizy¢. Do 2018 r. najnizsza uzyskana w laboratorium tem-

peratura to zaledwie 0,1 nK, czyli 107 K (patrz infografika ponizej).

M Temperatura a energia kinetyczna
Zalezno$¢ miedzy temperaturg a ruchem czasteczek mozemy sformu-

fowac nastepujaco:

Temperatura ciata jest proporcjonalna do $redniej energii
kinetycznej ruchu postepowego pojedynczej czasteczki tego ciata.

Fizyka wokol nas

Temperatury we Wszechswiecie

W przyrodzie wystepuja temperatury od ok. 0 K do
ponad 10'° K. Cztowiek moze zy¢ wytgcznie w waskim
zakresie temperatur powietrza od ok. 250 K do ok. 320 K.
Natomiast temperatura jego ciata moze sie zmieniac
zaledwie o kilka kelwinow.

¢ Skraplanie helu Srednia temperatura ¢
na Ziemi
Najnizsza temperatura
uzyskana w laboratorium
. Srednia tempgratu ra na
Zero . _ 4 najdalszej planecie Ukiadu .
bezwzgledne ' i , Stoneoznego - Neptunie g
é) O O

0 10710 4,2 59 288
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Méwimy o §redniej energii tego ruchu, gdyz energia kinetyczna ruchu
postepowego poszczegdlnych czasteczek ciata moze by¢ bardzo rézna,
a w przypadku danej czasteczki zmienia sie w czasie.

Zwiazek miedzy energia kinetyczng a temperaturg mozna zapisac jako:

Ly =7

Wspolczynnik proporcjonalnoéci miedzy temperaturg a $rednig energia
; ’ . 3 .
kinetyczng ruchu postepowego czasteczki wynosi 5k, gdzie:
k =1,38065- 1023
jest uniwersalng stala przyrody, ktéra nazywamy stala Boltzmanna
(czyt. bolcmana).

o i | il

¢ Najwyzsza temperatura, ¢ Temperatura na pierwszej

w ktorej zyja znane odkrytej planecie krazacej
organizmy — bakterie walkat gwiazdy podobnej do Temperatura podczas ¢
Geogemma barossi Storica — 51 Pegasi b wybuchu supernowej

¢ Temperatura na powierzchni
Slonica

Temperatura we ¢
wnetrzu Storica

¢ NajwyZsza
$rednia
temperatura na
planecie Ukiadu

T Slonecznego
—Wenus
O——=0 O
394 742 1570 107 1010
[K]



Przez $rednia
predkos¢ rozumiemy
w tym przypadku
predkose
odpowiadajgca
srednigj energii
kinetycznej:

o s 2
Eksr— ?Jrnvér

O

Rys. 7.35. Temperatura
wody w szklankach jest
taka sama, ale w kazdej
szklance woda ma inng
energie wewnetrzna
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Rys. 7.36. Dyfuzja polega
na przemigszczaniu sig
czasteczek z obszaru

o wickszym stezeniu
czasteczek do obszaru

© ich mnigjszym stezeniu
az do wyrdéwnania stezen
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Uwaga. W dalszych rozwazaniach zamiast pojecia $redniej energii ki-
netycznej ruchu postepowego czasteczki bedziemy uzywaé krétszego
sformutowania: energia kinetyczna czasteczki. Natomiast przez pred-
kos¢ czasteczki bedziemy rozumiec jej predkos¢ w uktadzie odniesienia
takim, ze cialo, w ktérego sktad ona wchodzi, spoczywa.

Mozna powiedzied, ze dla czasteczek tej samej substancji chemicznej
wyzsza temperatura odpowiada wiekszej sredniej predkosci ruchu cza-
steczek. Inaczej dzieje sie w przypadku czasteczek o réznych masach.
Na przyktad w powietrzu w temperaturze 25°C czgsteczki tlenu O, po-
ruszaja sie ze $rednia predkoscia 482 7, a czasteczki azotu N, ze $rednia
predkoscia 515 5+ Tym réznym érednim predkoéciom odpowiada jed-
nak ta sama $rednia energia kinetyczna, gdyz czasteczka tlenu ma nieco
wieksza mase niz czasteczka azotu.

M Energia wewnetrzna

Ze szkoly podstawowej znasz pojecie energii wewnetrznej ciata, zwanej

tez jego energia cieplna (lub termiczng). Gdy zwiekszamy temperature

ciata, zwieksza si¢ takze jego energia wewnetrzna. Migdzy tymi pojecia-

mi zachodza jednak dwie zasadnicze réznice:

b temperatura jest zwiazana ze $rednig energia kinetyczna przypadajaca
na jedna czasteczke, a energia wewnetrzna jest aczna energia wszyst-
kich czgsteczek wchodzacych w sktad ciata (rys. 7.35),

b temperatura jest zwigzana wylacznie z energia kinetyczna ruchu po-
stepowego, a na energie wewnetrzna sktadaja sig zaréwno energia ki-
netyczna (ruchu postepowego i obrotowego czgsteczek), jak i energia
potencjalna oddzialywan miedzy czasteczkami.

Druga z wymienionych réznic staje si¢ mniej istotna, gdy méwimy
o rozrzedzonym jednoatomowym gazie, w ktérym czgsteczki praktycz-
nie ze soba nie oddziatuja. Jest natomiast bardzo widoczna w przypadku
topnienia lodu. Dostarczana energia zmienia sie wtedy w energie we-
wnetrzna, nie powoduje jednak wzrostu temperatury. Powoduje jedynie
zerwanie wiazan migdzy czasteczkami lodu.

M Dyfuzja

Do zjawisk, ktére mozna wyjasni¢ za pomoca teorii kinetyczno-moleku-
larnej, nalezy dyfuzja. Polega ona na samorzutnym mieszaniu sie¢ dwéch
substancji, czyli wyréwnywaniu ich stezen (rys. 7.36). Zgodnie z teorig
kinetyczno-molekularng jest wynikiem nieustannego, chaotycznego
ruchu czasteczek. W gazach trudno na co dzieni bezpo$rednio zaobser-
wowac¢ sama dyfuzje, gdyz mieszanie sig¢ substancji moze nastepowac



na skutek wielu innych przyczyn, m.in. konwekcji, ruchu powietrza wy-
wolanego przeciggiem.

Dyfuzja zachodzi réwniez w cieczach, a nawet w ciatach statych, choé¢
w tym przypadku jest to zjawisko bardzo powolne (patrz rys. 7.37).

B Ruchy Browna

Ruchy Browna (czyt. bratna) to zjawisko, ktérego wyjasnienie osta-
tecznie potwierdzito stuszno$¢ teorii kinetyczno-molekularnej. Robert
Brown — ich odkrywca — byl botanikiem, a nie fizykiem i swojego od-
krycia dokonat przypadkiem podczas badania pod mikroskopem pytkéw
roslin. Jak wiesz z lekcji biologii, preparat mikroskopowy wykonuje sie
zwykle, umieszczajac obserwowany obiekt w wodzie. W 1827 r. Brown
zauwazyl, ze zanurzone w wodzie pytki roslin sg w ciagtym chaotycz-
nym ruchu (rys. 7.38). P61 wieku pézniej polski fizyk Lukasz Bodaszew-
ski odkryt analogiczne zjawisko dla gazdw.

Rys.7.38. Potozenia czastki pytku w wodzie mierzone w rownych odstepach czasu.
Linia taczaca kolejne punkty nie jest torem ruchu pytku, utatwia jedynie cdnalezienie
iego kolejnego polozenia. Zderzenia z czasteczkami nastepuija tak szybko, a przebyta
miedzy nimi droga jest tak mata, ze rzeczywisty rysunek toru ruchu pytku wygladatby
nie jak linia tamana, ale jak krzywa

Dopiero jednak w 1905 r., czyli 78 lat po dokonaniu odkrycia przez
Browna, zaobserwowane przez niego zjawisko wyjasnili niezaleznie od
siebie dwaj uczeni: Albert Einstein i Marian Smoluchowski. Stwierdzili
oni, ze ruchy Browna sg wynikiem przypadkowych uderzen czasteczek
cieczy lub gazu w zanurzony w nich obiekt, taki jak pylek roslinny,
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Rys. 7.37. Dyfuzja
zachodzi takze w ciatach

statych. W ciggu kilku
lat czes¢ atomow ztota
przemiescila sie do
otowiu i na cdwrdt
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Rys. 7.39. Model zderzen
czasteczek wody
z ziarenkiem pytku rogliny

malenika czastka kurzu itp. (rys. 7.39). Jest on zawsze bardzo maty z na-
szego punktu widzenia, ale znacznie wiekszy od czgsteczek cieczy lub
gazu. Chociaz przecietnie w taki obiekt czasteczki uderzajg ze wszyst-
kich stron, czasami zdarzaja sie fluktuacje — z jednej strony uderza
wigcej czasteczek niz z drugiej lub czasteczki te maja rézne predkoéci.
W efekcie obiekt zaczyna si¢ poruszac.

M Na czym polegato odkrycie Smoluchowskiego i Einsteina

Cho¢ wskazanie ruchu czgsteczek jako przyczyny ruchéw Browna wy-
daje sie oczywiste, mozna prébowad podwazy¢ stuszno$é takiego wyja-
snienia. Obliczenia wykazuja, ze fluktuacje uderzen w obiekt sa bardzo
mate. Spodziewano sie, Ze moga one co najwyzej powodowaé minimal-
ne zmiany potozenia ciata, po ktérych wracatoby ono do potozenia po-
czatkowego. Jak jednak pokazaty wyniki badar Einsteina i Smoluchow-
skiego, XIX-wieczni uczeni nie mieli w tej kwestii racji.

Sprobujemy to wyjasnié za pomocy prostej gry planszowej. Gracze sta-
wiaja pionki na polu oznaczonym cyfra zero na planszy pokazanej na
rysunku 740 i rzucaja na zmiane moneta. Jesli wypadnie orzet —gracz
przesuwa swdj pionek o jedno pole w prawo, a jesli reszka — o jedno pole
w lewo. Kto wypadnie z planszy z lewej strony, ten odpada, a kto z prawej
— wygrywa.

77777 T T I T T TN SN

-10 -9 -3

W programie Excel
funkcja
LOS.ZAKR(0;1)
Zwraca losowo

0 lub 1. Jaka formute
trzeba napisac, aby
Zwracata losowo

-1 lub 17

7 & 5 -4 B 2

Rys.7.40. Plansza do gry ilustrujacej ruchy Browna

Opisana gra to jednowymiarowy schemat ruchéw Browna, a losowe
przesuwanie pionka w prawo lub w lewo odpowiada przesuwaniu obiek-
tu, np. pytku, w prawo lub w lewo na skutek fluktuacji.

Wydawac by sie moglo, ze skoro wyrzucenie orla i reszki jest tak samo
prawdopodobne, to pionki beda poruszad sie stale w te i z powrotem
w okolicach zera, a rozgrywka nigdy sie nie skoriczy. Jedli jednak gracze
rzuca monetg dostateczna liczbe razy, okaze sie, ze zwyciezca zostanie
w konicu wytoniony.

Aby sie upewni¢, ze wynik nie jest przypadkowy, mozesz przeprowadzi¢
symulacje kilku rozgrywek. Zamiast rzucaé¢ monetg, uzyj arkusza kalku-
lacyjnego. Pozwoli to wykonac nawet tysigc wirtualnych losowan.

Z ruchami Browna jest podobnie jak z nasza gra. Srednio z kazde;j
strony w pytek uderza tyle samo czasteczek. Jednak w bardzo krétkim
przedziale czasu liczba zderzen z jednej strony moze by¢ wieksza niz
z drugiej — to powoduje powstawanie sity wypadkowej, ktéra nie jest |
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réwnowazona przez inne sity i wprawia czasteczke pytku w ruch. Cho¢
przesuniecie pytku w lewo i w prawo jest tak samo prawdopodobne,
z czasem jednak zmieni on polozenie wzgledem polozenia poczatko-
wego. Gdybysmy obliczyli érednie przesuniecie po pewnym czasie dla
wielu czastek pytku, bytoby ono réwne zeru (przesuniecia w rézne stro-
ny by sie rownowazyly). Jednak pojedynczy obiekt stopniowo oddala sig
od swojego poczatkowego polozenia.

To wtlasnie za pomoca obliczen wykazali Einstein i Smoluchowski. Wy-
niki ich prac teoretycznych pokryly sie z przeprowadzonymi péiniej
eksperymentami. Zgodnos¢ z doswiadczeniem byla potwierdzeniem
poprawnosci ich teorii, a takze ostatecznym dowodem na istnienie cza-
» steczek, w ktore na poczatku XX w. watpito jeszcze wielu uczonych.

Po tej lekcji powinienes

B zna¢ podstawy kinetyczno-molekularngj teorii budowy materii;

m stosowac jednostki temperatury: kelwiny i stopnie Celsjusza, oraz
postugiwac sie zaleznoscia zachodzgca miedzy nimi;

wyjasniac, od czego zalezy energia wewnetrzna i jaki ma zwigzek
z temperaturg;

B stosowac wzor na srednig energie kinetyczna czasteczek;

B omawiac zjawisko dyfuzji;

B wyjasniac, na czym polegaja ruchy Browna.

I

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

B Przykiad

Myéliwiec MIG-29 osiaga predkosé v = 2400 kTm Ob-
licz, przy jakiej temperaturze czgsteczki azotu w po-
wietrzu poruszaja sie z taka predkoscia. Wynik podaj
w kelwinach i w stopniach Celsjusza. Mase czasteczki
oblicz na podstawie uktadu okresowego.

Rozwigzanie
Najpierw obliczamy mase czasteczki azotu. Z uktadu okresowego odczytujemy liczbe maso-
wa azotu (14) i mnozymy przez 2 (czasteczka azotu jest dwuatomowa). Otrzymujemy:

m=28u
gdzie 1 u = 1,66054 - 10?7 kg jest jednostka masy atomowej. Zatem masa czasteczki azotu
jest rowna:

m = 4,65-10¢ kg

Przeliczmy wartoé¢ predkodci na jednostki podstawowe ukladu SI:

v = 2400 XL » 667
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Energia kinetyczna czasteczki azotu poruszajacej si¢ z predkoscia v = 667 - wynosi:

Ek = %mvz

E, = 7465102 kg (667 )2~ 1,03 102

Zewzoru Ey o = % kT wyznaczamy T

_ 2 Exyr
3k

Po podstawieniu wartodci liczbowych (do obliczen przyjmiemy k = 1,38 - 10723 %):

i

T=498K

Odpowiedz: Szukana temperatura wynosi 498 K, czyli T- = 225°C.

1. Pod ci$nieniem normalnym najnizsza tem- 5. Temperatura w atmosferze Ziemi zmie-
perature wrzenia ma hel. Wynosi ona 4 K. nia sie wraz z wysokogcia w sposéb pokazany
Wyraz te temperature w stopniach Celsjusza. na wykresie. Na wysokogci 110 km wynosi

100°C. Jednak jesli napetnimy stoik do poto-

wy woda i zakrecimy, a nastepnie umiescimy
na wysokosci 110 km, to woda sie nie zagotu-

3. Oblicz temperature powietrza atmosferycz- je. Dlaczego?
nego na wysokosci, na ktérej znajduja sie ko-
rytarze powietrzne pasazerskich samolotéw
odrzutowych, czyli ok. 10 km nad ziemis.

2. Oblicz $rednia predko$¢ czasteczek tlenu
w powietrzu o temperaturze 0°C.

Wskazoéwka., Zastanéw sig, jakie procesy
mogg prowadzi¢ do wzrostu energii.

Czagsteczki azotu poruszaja sig tam ze Srednia ~ p [km] 4

predkoscia 443 - [20)fmmmm=mmmmmmmm oo
4. Zapoznaj sie z symulacjg ru- S

chéw Browna zamieszczona 100 -

. 3 . . jonosfera

na stronie Galileo and Einstein 90

(adres strony znajduje sie B T = 1

nas. 286 i pod kodem QR). -

Nacisnij ,,Start” i przez dwie minuty obserwuj 60 - mezostera

animacje. Nastepnie ja zatrzymaj, skopiuj ob- T R oy A

raz toru czastki i nacisnij ,Clear”. Wykonaj

te czynnosci pie¢ razy, a potem wydrukuj e

powstate pie¢ ilustracji. Przeanalizuj je — A shatosion

czym sie rdznig, a co maja wspdlnego. 2 T

10 troposfera
0 T

T T T T T T T T T g
-100 -80 -60 40 =20 0 20 40 60 80 100 T [°C]



1.5. Ciepto

B Przekaz energii wywotany réznica temperatur nazywamy przeptywem
ciepia.

m Formy przeplywu ciepta to: przewodnictwo cigplne, konwekcja
i promieniowanie.

m llos¢ energii potrzebnej do ogrzania ciata obliczamy na podstawie jego
ciepta wiasciwego.

B 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. 7.41). Zbadajmy teraz to zjawisko do$§wiadczalnie.

Doswiadczenie 6 — 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 — patrz ramka na s. 9.

2. Zwaz kazde z naczyn. Nalej do garnka zimnej wody z kranu, a do kubka
— cieplejszej (ale nie goracej) wody. Zwaz naczynia z woda.

3. Wstaw kubek do garnka i zmierz temperature wody w kazdym z naczyn.
Powtarzaj pomiary co minute albo dwie. W czasie pomiedzy pomiarami
przykryj naczynia np. kawatkiem styropianu albo kopertg babelkowa.

4. Wykonaj wykres przedstawiajacy zmiany temperatury w kazdym z naczyn.

Analiza wynikow doswiadczenia 6.
W naszym doswiadczeniu uzylismy stalowego garnka i aluminiowego
kubka. Masy naczyn i wody przedstawia tabela 7.2.

Tabela 7.2. Masy zmierzone w doswiadczeniu 8.

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 mierzyli$my co dwie minuty. Wyniki sa
przedstawione w tabeli 7.3 i jako punkty pomiarowe wraz z niepewno-
$ciami zaznaczone w ukladzie wspétrzednych T1(z) (rys. 742).

Tabela 7.3. Wyniki pomiaru temperatury z doswiadczenia 6.
Czas [min] 0 2 4 6
w garnku 25 26 27 27

Temperatura wody [°C]
w kubku 35 31 28 27

T T =15

Rys.7.41. Napdj i l6d
majg rozne temperatury.
Raéznica temperatur
powoduje przeplyw ciepta
Q od napoju do ledu

TI°C] &

36+
34
32
30
284

:
26+ 4 :

24 g o
O 2 4 6 | f[min]

e

Rys. 7.42. Punkty
pomiarowe wraz
z niepewnoscia pomiaru T
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Jak wida¢, temperatura wody w kubku spadala, a temperatura wody
w garnku rosta, az do wyréwnania sie temperatur. Zauwazmy, ze woda
w garnku ogrzata sie tylko o 2°C, podczas gdy woda w kubku ochto-
dzila sie az o0 8°C. Zmiana temperatury wody w kubku byta wiec 4 razy
wigksza. Jednak w garnku znajdowata sie woda o 4 razy wigkszej masie.

M Przeptyw ciepta

Jak wyjagnié zjawisko wyréwnywania temperatur? Po zetknieciu sie
dwoch ciat o réznych temperaturach ich czasteczki zderzaja sie ze soba.
Poniewaz czasteczki ciata o wyzszej temperaturze poruszaja sie na ogdét
szybciej, w wiekszosci takich zderzen energia jest przekazywana z ciata
cieplejszego do zimniejszego. Jak wiesz, taki sposéb przekazywania ener-
gii nazywamy przewodnictwem cieplnym. Przewodnictwo cieplne jest
jedng z form przeplywu ciepla (ramka na s. 44).

Przeptywem ciepta miedzy dwoma cialami nazywamy przekaz
energii wewnetrznej wywolany réznica temperatur tych cial.
Energie przekazana w ten sposéb nazywamy takze cieptem

i oznaczamy symbolem Q.

Poniewaz przeptyw ciepta to jeden ze sposobéw przekazywania energii,
ciepto mierzymy w jednostkach energii, dzulach (J).

W miare wyréwnywania si¢ temperatur cial przeptyw ciepla jest coraz
wolniejszy, az w koncu ustaje. Méwimy wowczas, ze ciata znajduja sie
w stanie rownowagi termodynamicznej.

Juz wiesz, ze energia moze by¢ przekazywana miedzy ciatami bezpo-
srednio. Oprocz tego sposobu istnieja takze mechanizmy takie jak kon-
wekcja i promieniowanie {patrz ramka na s. 44). Mimo zZe opieraja si¢
one na zupelnie innych zjawiskach fizycznych, wszystkie maja ceche
wspolna: przeptyw energii wynika z réznicy temperatury ciat i trwa az
do osiggnigcia réwnowagi termodynamicznej.

Ta ostatnia wlasciwos¢ odroznia ciepto od innego znanego ci sposo-
bu przekazywania energii, jakim jest praca. Latwo zauwazy¢, ze praca
nie ma zwigzku z réznica temperatur. Sita swoich mie$ni mozesz poru-
szy¢ zaréwno kawatek lodu, jak i kubek goracej herbaty. W pierwszym
przypadku przekazujesz energie cialu o temperaturze nizszej niz tempe-
ratura twojej dtoni, a w drugim — ciatu o temperaturze wyzszej.

M Ciepto wiasciwe

Z codziennego do$wiadczenia wiemy, ze aby spowodowac wzrost tem-
peratury ciala, trzeba dostarczy¢ do niego energie. Jednak do wywotania
takiego samego przyrostu temperatury moze by¢ potrzebna wigksza lub



mniejsza ilo$é energii (rys. 7.43). Zalezy to od masy ciata — im jest ona
wieksza, tym wiecej energii trzeba dostarczyd, aby je ogrzac. Zdarza sie
tez jednak, ze mimo dostarczenia identycznej ilosci energii do ciat o takiej
samej masie wzrost ich temperatury jest rézny. Zalezy on bowiem réw-
niez od substancji, z jakiej jest wykonane ogrzewane cialo.

a) b)
Q m =20 g Q m Q=2Q  2m
—) AT = [
. . ol
c)
_ =10,8Q ¢
Q
- miedz wnd
AT

Rys. 7.43. llos¢ ciepta potrzebna do zmiany temperatury zalezy od: a} wielkosci
zmiany temperatury, b) ilodci substancii, ) jej rodzaju

Ciepto wlasciwe ¢, substancji to wielkos§¢ réwna liczbowo energii,
jakg trzeba dostarczy¢ 1 kg tej substancji, aby podgrzaé jao 1 K.

Energia potrzebna do zmiany temperatury jest proporcjonalna zaréwno do
masy ciafa m, jak i do zmiany temperatury AT, co jest zgodne ze wzorem
znanym ci juz ze szkoty podstawowej

E = micgihl

gdzie: E — energia potrzebna do zmiany temperatury ciata o AT,

m — masa ciala, ¢, — cieplo wlasciwe ciata.

Na uzyskang zmiane temperatury ciala nie ma wptywu to, czy energia zo-
stala dostarczona przez przeptyw ciepla z goretszego ciata, czy tez w posta-
ci pracy (jak np. w czasie rozgrzewania sie klockéw hamulcowych na skutek
tarcia). Ostatni wzdér moze wigc w zalezno$ci od zjawiska, ktdre opisujemy,
przyjac forme:
Q= mc AT albo W= mc AT

Powyzsza zaleznosc to ogdlny zapis prostego rozumowania: jesli do
podgrzania 1 kg substancji o 1 K potrzebuje pewnej energii, to do pod-
grzania 2 kg tej substancji o 5 K potrzebuje 2 - 5 = 10 razy wiecej energii.

Jednostka ciepta wlasciwego jest kgj . Poniewaz réznica 1 K
odpowiada réznicy 1°C, jednostke ciepla wlasciwego zapisujemy
takze jako TeC'
Przyklady ciepta wtasciwego dla réznych substancji podano w tabeli 7.4.
Zgodnie z zasada zachowania energii cialo w czasie obnizania temperatury
oddaje energie, ktdrej ilos¢ réwniez mozna obliczy¢ z powyzszego wzoru.

tym cignieniu

Clepto

Tabela 7.4. Ciepto

43 e

whasciwe
Substan- Cw
cla o]
Gazy*
Azot 1040
Powietrze 1008
Tlen 918
Woddér 14 303
Ciecze
Benzyna 2100
Olgj Iniany 1840
Woda 4200
Ciata state
Aluminium 903
Bazalt 900
Szl'?;?vieka Lt
Lod 2100
Miedz 385
s 2
Mosigdz 380
Otéw 128
Stal 480
Styropian 1200
Szkto
termo- 840
metryczne
Zioto 129
Zelazo 450

¥ clepto wiasciwe przy sta-
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Formy przekazywania ciepta

Przewodnictwo cieplne to przeptyw ciepta miedzy ciatami stykajacymi sie bezposred-
nio albo przez rozdzielajgea je substancie, np. z ptomienia do wody przez scianki garnka.
Przyczyng tego zjawiska sa zderzenia miedzy czasteczkami stykajacych sie ciat.

Szybkosé przeptywu ciepta zalezy od substancji rozdzielajgeej ciata. Garnki czy kaloryfery
sa metalowe, gdyz metale sg dobrymi przewodnikami ciepta. Natomiast uchwyty naczyn
stawianych na kuchence, ciepte ubrania czy izolacja budynku mieszkalnego sg wykonane
Z substancji bardzo stabo przewodzgcych ciepto.

konwekcja

promieniowanie

przewodnictwo cieplne cieplne

Konwekcja to przekaz ciepta nastepujgcy dzieki makroskopowemu ruchowi cieczy lub
gazu (tzn. ruchowi wiekszych mas, a nie pojedynczych czasteczek). Podczas podgrze-
wania substanciji zwykle zwieksza sie jej objetose, a co za tym idzie — zmniejsza gestose.
Dlatego ciepta woda w garnku sie unosi, a na jej migjsce przeptywa zimna. Dzieki temu
w cate] swojgj objetosci woda ma bardzie] wyréwnang temperature.

Bez konwekeji mogtoby sie zdarzy¢, ze na dnie garnka woda juz by wrzata, a blisko
powierzchni pozostawataby chtodna.
Konwekcja wystepuje takze w znacznie wickszej skali — w oceanach | atmosferze, a takze

w gwiazdach (m.in. przy powierzchni Stonca).

Promieniowanie cieplne polega na wysytaniu oraz pochtanianiu przez ciata fal
elektromagnetycznych.

Promieniowanie takie wysytaja i pochtaniajg wszystkie ciata. Jednak kiedy naprzeciwko
siebie umieszczamy ciato cieplejsze (np. rozgrzany gaz wewnatrz ptomienia) i chtodniejsze
(np. dton), znacznie wigce] energii przeptywa z ciata cieplejszego do chtodnigjszego

niz na odwrot, gdyz iS¢ energii emitowana w postaci promieniowania bardzo szybko
rosnie z temperaturg.

Promieniowanie cieplne to jedyny sposéb przeptywu ciepta przez proznie, a wiec np. ze
Stonca na Ziemie.



M Wyznaczanie ciepta wlasciwego cieczy

Wykonajmy do$wiadczenie pokazujace jeden ze sposobdw wyznaczania
ciepla wlasciwego cieczy. Uzyjemy do tego celu wody.

Doswiadczenie 7

1. Nalej do czajnika elektrycznego odmierzong ilosé zimnej wody, np. 1 litr,
czyli 1 kg.
2. Wiacz czajnik na ok. 10 s. Wytacz go i przez chwile mieszaj wode.

w

. Zmierz temperature wody w czajniku.

4, Wiacz czajnik na 40 s. Wylacz go, poczekaj chwile, zamieszaj wode
termometrem i ponownie odczytaj jej temperature.

5. Na podstawie wynikéw swoich pomiarow oblicz ciepto wtasciwe wody.

Przyczyny niepewnosci pomiarowych

Jednym ze zrédet niepewnosci pomiarowych w tym do$wiadczeniu jest
btad systematyczny wynikajacy z réznicy miedzy moca grzatki czajnika
podanag na tabliczce znamionowej a jego rzeczywista moca. Mozesz go wy-
eliminowaé poprzez zastosowanie przyrzadu do pomiaru mocy urzadzenia
elektrycznego (jak na zdjeciu do doswiadczenia). Jezeli ponadto uwzgled-
nisz wyniki pomiaréw z doswiadczen, ktére przeprowadzili inni uczniowie
przy uzyciu réznych czajnikéw elektrycznych, blad ten zostanie zniwelowa-
ny w jeszcze wiekszym stopniu.

Niestety nie wyeliminujemy w ten sposéb bledéw wywotanych przez
straty ciepla (oprocz wody ogrzewa sie tez otoczenie). Aby ograniczy¢
takie btedy, konczylismy ogrzewanie wody przy stosunkowo niskiej tem-

peraturze. Dzigeki temu réznica temperatury miedzy woda a otoczeniem
byta mniejsza, zatem przeptyw ciepta z wody do otoczenia — wolniejszy.
Jednak gdyby ogrzewanie trwato zbyt krétko, przyrost temperatury byt-
by niewielki, a przez to obarczony duzg niepewnoscia wzgledns.
Kolejna przyczyna niepewnosci pomiaru jest fakt, ze czes$¢ energii stuzy
do podgrzania grzatki czajnika, a nie wody. Aby zmniejszy¢ wplyw tego
zjawiska, przed pomiarem rozgrzewaliSmy grzatke przez 10 s.

Ciepto 45 IS

Rys. 7.44. Ciepto
wtasciwe wody ma
ogromne znaczenie dla
zycia na Ziemi. Dzieki
temu, ze jest ono duze,
zmiana temperatury

w morzach i oceanach
zachodzi powoli, co
zZnaczaco wptywa na
klimat
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RLLLLLILSR omidory, sok pomidorowy, sdl,
ulator kwasowesd: kwas cytryniowy.

Wartos¢ odiywcza produktu:

11g
319 "
’ 11g 139

Bialko 11g 139
Sl 0,609 0.72g

Rys. 7.45. Wartosci
energetyczne podane na
etykiecie

Wiele osdb nazywa
kilokalorie w skrocie
kaloriami, cho¢ nie jest
to poprawne.

M Wartosé energetyczna paliw

W energie wewnetrzna moga sie zmieni¢ rézne rodzaje energii. Na co
dzietr bardzo czesto podgrzewamy wode na kuchence gazowej albo
elektrycznej. W przypadku pradu elektrycznego dostarczong energie
najczeséciej obliczamy na podstawie napiecia, natezenia pradu oraz cza-
su podgrzewania (wrocimy do tego zagadnienia w trzeciej czesci pod-
recznika). Natomiast w przypadku spalania gazu lub innych paliw do
obliczert mozemy wykorzysta¢ wartos$¢ energetyczna paliwa, inaczej
zwang wartoscig opalowa.

Warto$¢ opalowa (energetyczna) paliwa okresla, jakiej energii
dostarcza jednostka masy danego paliwa podczas spalania.

Wartos¢ opatowa bedziemy oznaczaé symbolem Q.. Jej jednostka jest
dzul na kilogram T ) cho¢ w przypadku paliw gazowych wartosc opa-
fowa okresla sie czesto dla objetosci gazu i podaje w dzulach na metr
szescienny (#)

Uwaga. Ciepto spalania to catkowita energia wyzwalana podczas spa-
lania paliwa. Jesli w paliwie jest zawarty woddr, to w procesie spalania
taczy sig on z tlenem i powstaje para wodna. Ciepto spalania uwzglednia
energie, ktéra mozna by uzyskac ze skroplenia pary. Warto$¢ opatowa
nie uwzglednia tej energii (w praktyce zwykle nie umiemy jej odzyskac).

B Wartos¢ energetyczna zywnosci

Odzywianie cztowieka i innych zwierzat polega na spalaniu pokarméw,
czyli ich utlenianiu, tyle ze w sposéb stopniowy i bez plomienia.

Warto$¢ energetyczna Zywnosci to energia dostarczana
organizmowi przez pozywienie w przeliczeniu na jednostke masy.

W uktadzie SI jednostka wartosci energetycznej jest %, jednak na opa-
kowaniach produktéw spozywczych podaje sig ja zwykgle w przeliczeniu
na 100 g (patrz rys. 7.45). Z kolei energi¢ wyraza si¢ tradycyjnie w poza-
ukladowej jednostce, jaka jest kilokaloria:

1 kcal = 4186 ] = 4200 ]

Ta jednostka pochodzi z czasow, gdy nie znano jeszcze natury zjawisk
cieplnych. Uwazano, ze ciepto to wielkos$é zupelnie inna niz energia,
znana juz wtedy z mechaniki, nic wiec dziwnego, ze wyrazano je w in-
nych jednostkach. Kalorie okreélono jako ilos¢ ciepta potrzebna do
ogrzania 1 g wody o 1°C, a kilokalorie — jako ilos¢ ciepta potrzebna do
ogrzania 1 kg wody o 1°C. Wtasnie dlatego przelicznik miedzy kilokalo-
riami a dzulami jest liczbowo réwny cieptu wlasciwemu wody.
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~ Po tej lekgji powinienes

B wyjasnia¢ pojecie przeptywu ciepla i omawiaé formy przekazywania ciepta;
m stosowac pojecie cigpta wlasciwego do rozwiazywania zadan;

B wyznaczac doswiadczalnie ciepto wiasciwe cieczy;

W postugiwac sie wartoscia energetyczna paliw | zywnosci,

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | %

B Przyktad
Stalowy garnek o masie 600 g ma temperature 90°C. Ile wody o temperaturze 10°C nalezy
do niego wla¢, aby ochlodzi¢ go do temperatury 25°C? Pomin wymiang ciepla z otoczeniem.

Rozwigzanie
Z warunkéw zadania wynika, ze ciepto oddane przez garnek jest réwne cieptu pobranemu
przez wode. Chcemy, aby garnek ochlodzit sie od 90°C do 25°C, a wiec powinien on oddac
ciepto:

Q= mgchTg
gdzie: m, = 600 g = 0,6 kg — masa garnka, ¢, — ciepto whasciwe stali, z ktérej wykonano

garnek, AT, — zmiana temperatury garnka.

Po podstawieniu danych liczbowych (w tym odczytanej z tablic wartosci ¢, = 460 k; c

oraz zmiany temperatury AT, = 90°C - 25°C = 65°C) otrzymujemy:
Q = 17 940]

Takie ciepto ma oddac garnek i takie samo ciepto ma pobra¢ woda:
Q = mye AT,

gdzie: m,, — szukana masa wody, ¢,, — ciepto wlasciwe wody, AT, — zmiana temperatury
wody.
Stad otrzymujemy zaleznogé:

__Q

Flye — A 0
W e, AT,

Zauwazmy, ze koncowa temperatura wody jest taka sama jak koncowa temperatura garnka,
czyli wynosi 25°C. Tak wigc AT, = 25°C — 10°C = 15°C. Ciepto wlasciwe wody odczytu-
jemy z tablic: ¢,, = 4200 g Lo podstawieniu otrzymujemy:

my, = 0,28 kg = 280 g

Odpowiedz: Do garnka nalezy wlaé¢ 280 g wody.

Uwaga. Zwrd¢ uwagg, ze chociaz zmiana temperatury garnka jest ponadczterokrotnie wigk-
sza od zmiany temperatury wody, to masa wody i tak jest ponad dwa razy mniejsza od masy
garnka. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze woda ma znacznie wigksze cieplo wlasciwe niz stal.

Zadanias. 48 W)



BN 48 Hydrostatyka | wstep do zjawisk cieplnych

» Pytania i zadania

1. Oblicz, o ile wzrostaby temperatura czto- 5. Przeczytaj opis doswiadczenia i wykonaj po-

wieka o masie 60 kg po zjedzeniu kubeczka
jogurtu o wartosci odzywczej 250 keal przy
zalozeniu, Ze jogurt ten zostal wykorzystany
w catosci do zmiany temperatury ciala tego
czlowieka. Czy otrzymany wynik jest realny?
Uzasadnij odpowiedz. Ciepto wiasciwe ciata
czlowieka podano w tabeli na s. 43.

. 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.

. Oblicz, ile gazu ziemnego trzeba spalic,
aby zagotowa¢ 3 1 wody w stalowym garn-
ku o masie 800 g. Poczatkowa temperatura
wody i garnka to 20°C. Przyjmij, Ze na ogrze-
wanie otoczenia {poza woda i garnkiem) zu-
zywa sie 20% energii ze spalania gazu. War-

i " i T
tos¢ opatowa gazu wynosi 34-_.

. Zuzycie energii podczas biegu szacuje si¢ na
1 kcal na 1 km ina 1 kg masy ciata biegacza.
Na przyktad osoba o masie 70 kg na przebie-
gniecie 5 km zuzywa 350 kcal. Oblicz, ile ki-
lometréw musi przebiec osoba o masie 60 kg,
aby spali¢ energie zawarta w paczce czipséw
o masie 150 g. Jakich danych brakuje w tym
zadaniu? Znajdz je samodzielnie.

lecenia.

Do wyznaczenia ciepta whadciwego stopu, 2 klore-
go wykonywane sa monety 1-zlotowe, uczniowie
uzyli 10 Lakich monel i styropianowego kubka
z przykrywka ze styropianu (patrz zdjecie).
Moneta 1-zlotowa ma mase 5 g i jest wy-
konana z miedzioniklu MN25. Monety
ogrzane w gorace] wodzie. W naczyniu
z monctami ustalila si¢ temperatura 76°C.
Naslepnie do slyropianowego kubka na-
lano 100 ml wody o temperaturze 19,5°C. .
QOgrrzane monely wrzucono do kubka
i szezelnie go zamknielo. Po zakoniczeniu
procesu wymiany ciepla w kubku osta-
tecznie ustalifa sie temperatura 22°C.

Do pomiaru temperatury uzyto

termometru laboraloryjnego

wyskalowancgo co 1°C, \ o

nalomiasl wode e @ . 0 7
odmierzono z do- ' &; 3 s .
Kadnoécigdo 1 ml. @iy ! ‘: .. 1

a) Oblicz cieplo wlasciwe miedzioniklu na
podstawie danych otrzymanych przez
uczniow w powyzszym doswiadczeniu.
Pomin straty ciepta.

b) Odszukaj w tabeli 7.4 na s. 43 wartos¢
ciepta wlasciwego miedzioniklu MN25
i sprawdz, czy miesci sie ona w granicach
niepewnosci pomiarowej warto$ci wyzna-
czonej w punkcie a).

¢) Ocen, ktora z wyznaczanych wielko$ci
byta obarczona najwieksza niepewnoscia,



7.6. Przemiany fazowe

Przypomnij sobie

B Substancje moga wystepowad w rdznych stanach skupienia: statym,
ciektym i gazowym.

m Zmiana stanu skupienia wymaga dostarczenia lub odebrania energii.

m Cisnienie okresla site dziatajgcag na jednostke powierzchni.

Jednym ze skutecznych sposobéw ochlodzenia sie jest polanie ciala
woda (rys. 746). Woda, aby wyparowac, musi pobra¢ pewna ilos¢ ciepia
z otoczenia, czyli w tym przypadku — z naszego ciata. Kiedy z kolei chce-
my ochtodzi¢ napéj, wrzucamy do niego kostke lodu. Samo podgrzanie
tak niewielkiej masy jak kostka lodu nie mogtoby spowodowac znacza-
cego ochtodzenia napoju, ale topnienie lodu wymaga wiekszej energii,
ktora l6d musi pobrac z cieczy. ‘
Stan skupienia jest takze nazywany faza, dlatego zamiast o zmianach Rys.7.46. Woda paruje

stanéw skupienia mozemy méwi¢ o przemianach fazowych. Oméwmy ' Pobiera cieplo z naszego

. : ; ; _ 5 ciata, co powoduje jego
takie przemiany (rys. 7.47) i towarzyszace im zjawiska cieplne. ochiadzanie

Sk,
*ary P
ciecz \ /

T h_—m % sublimacija % ? Rys. 7.47. Zmiany standw

gaz e 4
skupienia (przemiany
resublimacija fazowe)

B Badanie topnienia lodu

Zbadajmy przemiane fazowa znang z zycia codziennego — topnienie lodu.

Doswiadczenie 8 — obowigzkowe

Pomiar temperatury podczas przemiany fazowej

1. Przygotuj: kostki lodu (20 sztuk), woreczek foliowy, tluczek de miesa, o~ _
deske do krojenia, kubek, termometr. * X

2. Wiz kostki lodu do woreczka i rozbij je uczkiem na desce, az lod
stanie sie miekka masa.

3. Wrzu¢ pottuczony l6d do kubka i nalej troche wody. Wymieszaj. Zanurz
termometr i obserwuj jego wskazania w miare topnienia lodu, tzn. dopcki
w kubku znajduja sie zaréwno woda, jak i lod.

batwo zauwazy¢, ze w czasie topnienia temperatura wody z lodem sie
nie zmienia. Warto podkresli¢, ze zaréwno lod, jak i woda maja w tym
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Rys.7.48. W wiosenny
dzierl temperatura
powietrza jest dodatnia,
ale temperatura
topniejacego sniegu
ciggle wynosi 0°C

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. Jeéli nie dostarczamy ani nie odbieramy ciepta,
nie zachodzi przemiana fazowa.

Poniewaz jednak w naszym do$wiadczeniu do badanego uktadu dopty-
walo cieplo z otoczenia, 16d topniat. Gdyby dos§wiadczenie odbywato sie
na dworze w mrozny dzien, cieplo odptywaloby do otoczenia i woda
stopniowo by krzepta. Réwniez w takim przypadku temperatura bytaby
stale réwna 0°C az do zamiany calej cieklej wody w 14d.

Krzepniecie zachodzi w tej samej temperaturze co topnienie,
dlatego te temperaturge mozemy nazywac zarowno temperatura
topnienia, jak i temperatura krzepniecia. Inny jest tylko kierunek

przeplywu energii.

Jesli méwimy potocznie, ze woda zamarza, gdy temperatura jest ujem-
na, a léd topnieje, gdy jest ona dodatnia, to chodzi nam o temperature
otoczenia, a nie samej wody albo lodu (rys. 748).

B Mikroskopowy mechanizm topnienia

Przyjrzyjmy sie topnieniu lodu z mikroskopowego punktu widzenia.

W ciele statym czasteczki znajduja sig w okreslonych potozeniach. Im
wyzsza jest temperatura, tym szybciej czasteczki drgaja woké! swoich
polozen réwnowagi. Po osiggnigciu temperatury topnienia zaczynaja sig
odrywa¢ od siatki krystalicznej i 16d topnieje.

Dalsze dostarczanie energii nie powoduje zwiekszania temperatury
lodu, a jedynie jego topnienie. Stopienie pewnej porcji lodu oznacza sko-
kowe zwiekszenie jego energii wewnetrznej. Poniewaz jednak nie moze-
my w krétkim czasie dostarczyé tak duzej energii, aby caty 16d stopniat,
topnienie obejmuje stopniowo kolejne czasteczki. Dopiero gdy caty 16d
zamieni sie w wodeg, jej temperatura zacznie rosnac.

M Ciata krystaliczne a ciata bezpostaciowe

Sposéb, w jaki zachodzg przemiany fazowe, zalezy od budowy cial. Do
tej pory rozwazaliémy przyklad lodu. Podobnie do niego zachowuja sie
wszystkie krysztaly, czyli ciata state, w ktérych atomy lub czasteczki
sa ulozone w pewnym porzadku geometrycznym. Gdy styszysz stowo
skrysztal”, prawdopodobnie pierwsze przychodza ci na mysl mineraty.



Krysztaty

Krysztaty to ciata state, w ktérych atomy lub czgsteczki
tworza uporzadkowany, powtarzajacy sie wzor.
Najmniejszym powtarzajgcym sie fragmentem
krysztatu jest komorka elementarna.

Przyktady ciat o budowie krystalicznej

Komérki elementarne

W krysztatach komarki
elementarne musza
wypetnia¢ calg przestrzen.
Wyjasnijmy to na przyktadzie
dwuwymiarowym.

Gdy uktadamy wzor

z szesciokatow (1),
mozemy nimi zapetni¢
cala powierzchnie.

Jesli sprobujemy tak samo
zrobic z osmiokatami, to
zostana puste obszary (2).

f  Kalcyt CaCOj; (weglan
e Wapnia} - minerat,
9% 9 Kktbrego scianki komorek
“' 0'0 elementarny(?h maja
+9s  ksztatt rombow.

~-
¢ % %7 86l kuchenna - atomy
A %_*. chloru i sodu w tym
%5 7 | krysztale sg ulozone
¢ ‘; * naprzemiennie i tworza

regularny uktad.

Diament i grafit — oba
krysztaty sa zbudowane
.z atoméw wedgla, tylko
inaczej utozonych.

Uktady krystalograficzne

Krysztatdw jest bardzo duzo, ale w kazdym z nich atomy sa rozmieszczone

zgodnie z jednym, okreslonym uktadem krystalograficznym.

A
N

Regularny Tetragonalny Rombowy Jednokosny Tréjkosgny Trygonalny
as=h=c¢ a=b=#c azb#c azb=zc a=bzc a=b=c azbzc
a=f=7=90° a=0=7=90° a=f=7=90° a=f=y290° a=4=90°y=120° a=f=p200° azfizy=90° |

Heksagonalny

) Miedz — w jej kemdrce
S .. it elementarnej atomy ukfadajg sie
“.. ... w rogach szescianu, a w srodku
P .. » kazdej sciany znajduje sie

dodatkowy atom.

Legenda: 4 D 2
b DA
C r

S ™
7
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Tabela 7.5. Temperatura

topnienia

Substancja

Azot
Otow
Rteé
Tlen
Uran
Woda
Zioto

I [°Cl

-210
327
-39

-219

1135

0

1064

W przypadku wielu mineratéw ksztatt, jaki spontanicznie przyjmuja
one przy pekaniy, jest w ogromnym powiekszeniu podobny do ksztaltu,
w jaki w tym krysztale uktadaja sie atomy. Szescienny ksztatt krysztat-
kow chlorku sodu, czyli soli kuchennej, mozesz tatwo zaobserwowac za
pomoca lupy.

Do krysztatéw naleza rowniez metale, choc ich krystalicznej budowy
nie wida¢ golym okiem (patrz infografika s. 51).

Dla cial krystalicznych temperatura przemian fazowych jest écisle
okreslona (patrz tabela 7.5), np. temperatura topnienia 7; lodu wyno-
si 0°C. W przypadku cial bezpostaciowych {ciat stalych niebedacych
krysztatami) topnienie nie przebiega w statej temperaturze. Takie ciala
stopniowo migknag i trudno stwierdzi¢, w ktérym doktadnie momencie
zmieniaja sie w ciecz (rys. 7.49b).

a) T4 b) Th

Q Q

Rys. 7.49. Zmiany temperatury ciata w zaleznosci od iloéci dostarczonego ciepta dla
a) krysztatu, b} ciala bezpostaciowego

Przyktadem ciala bezpostaciowego jest stearyna, z ktérej wyrabia sie
$wiece. Innym przyktadem jest szklo. Réwniez ono stopniowo miek-
nie przy podgrzewaniu, cho¢ ten proces zaczyna sie w znacznie wyz-
szej temperaturze niz w przypadku stearyny. Wlasnie z powodu braku
struktury krystalicznej szkto pgka w nieprzewidywalny sposéb. Nie ma
natomiast podstaw powtarzany czasem poglad, ze szklo jest cieczy
o bardzo duzej lepkosci, wiec szyby powoli ,sptywaja” i po kilkuset la-
tach staja sie grubsze u dotu.

tlen

wodor

A to ciekawe

W temperaturze —4°C pod cisnieniem atmosferycznym woda ma postac ciata
statego — lodu. Ulozenie atomdw w lodzie przedstawiono na ilustracii obok.
Jesli jednak zwigkszymy kilka tysiecy razy cisnienie, to uporzadkowanie
atomow w krysztale lodu sie zmieni.

Na Ziemi 16d w takigj postaci nie wystepuje naturalnie, ale prawdopodobnie
mozna go znalez¢ we wnetrzu Ksiezycow lodowych, takich jak satelita
Jowisza — Ganimedes.

tacznie znamy kilkanascie odmian krystalicznych lodu o réznych
wilasciwosciach fizycznych, Kazda z nich jest uwazana za osobng faze,

a przemiana jednej odmiany lodu w druga jest przemiang fazowsg, ktora moze
wymagac dostarczenia lub odebrania ciepfa.
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Przemiany fazowe

Nie w kazdym przypadku dostarczanie ciepta powoduje wzrost temperatury ciata. W czaslie topnienia
oraz wrzenia cata dostarczana energia jest zuzywana na zmiane stanu skupienia substancji. Na wykresie
przedstawiono zmiany temperatury 1 kg lodu (a nastepnie wody i pary wodnej) w zaleznosci od
dostarczonego ciepta. Dla innych ciat o budowie krystalicznej wykresy majg analogiczny ksztatt,
Zmieniaja sie tylko konkretne wartosci temperatury i ciepta. Ponizszy rysunek dotyczy przemian

pod ciénieniem atmosferycznym.

T[°Cl4
1007 \f
SU = ] l 000(:
to temperatura
60| wrzenia wody.

40| 0°C
to temperatura
Lopnienia lodu.

AT

0 T T T T T / T T T ”
100 200 300 400 500 / 600 700- 4 800 [kl
—20) 1
] | K
L

201

Do lodu Gdy temperatura lodu osiagnie 0°C,| | Caly 16d stopnial. Gdy temperatura wody osiggnie 100°C,

dostarczamy | | dalsze ogrzewanic nie skulkuje jej Ogrzewamy wode. | | dalsze dostarczanie ciepla nic skutkuje

cieplo. Jego zmiang, a powoduje topnienie. Jej tempertura jej ogrzewaniem, a powoduje zamiang

lemperalura Cala energia zostaje zuzyta na roénie. wody w pare — woda wrze. Cala energia

rosnie, zerwanie wigzan miedzy zostaje zuzyta na wyrwanie czgsteczek
czasleczkami, z cieczy.

M Ciepto przemiany fazowej

Do stopienia 2 kg lodu o temperaturze 0°C potrzeba dwa razy wiecej
energii niz do stopienia 1 kg lodu w tej samej temperaturze. Oznacza to,
ze aby obliczy¢ energie potrzebna do stopienia substancji, musimy jej
masg » pomnozy¢ przez wielkos¢ okreslajaca energie potrzebna do sto-
pienia 1 kg tej substancji. Wielkos$¢ réwna liczbowo takiej porcji energii
nazywamy cieplem topnienia.

Cieplo topnienia L, to wielkos$¢ rowna liczbowo energii potrzebnej

do stopienia 1 kg substancji w temperaturze topnienia. Tabela 7.6. Ciepto
topnienia
Ilos¢ ciepta Q potrzebnego do stopienia ciala mozemy zapisac: Substancja L; ‘%|
LS 4
Q = ml, od 33
Otdw 24,5
gdzie m — masa substancji. Rtec 11,8
J Tlen 13,8

Zgodnie z ta definicja jednostka ciepta topnienia jest .. Przykladowe

kg
warto$ci ciepta topnienia podano w tabeli 7.6. Lioto i
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Tabela 7.7. Cieplo
parowania

Substancja Lp [%]

Otéw 871
Rtec 272
Tlen 213
Woda 2256
Ztoto 1578

Rys. 7.50. Dwutlenek
wegla w stanie statym,
zwany suchym lodem,

nie topnigje, ale zmienia sie
bezpodrednio w gaz

— sublimuje

Z zasady zachowania energii wynika, ze krzepnaca ciecz oddaje tyle
samo energii, ile zostato zuzyte do jej stopienia.
Analogicznie do ciepta topnienia mozemy okresli¢ cieplo parowania.

Cieplo parowania L, to wielkos¢ réwna liczbowo energii
potrzebnej do odparowania 1 kg substancji:
Q=mlL,

Cieplo 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 cieplo parowania dla temperatury wrzenia. Te wielkos¢
przedstawiono dla kilku substancji w tabeli 7.7. Zwr6¢ uwage, ze w tempe-
raturze pokojowej niektére z nich sa cialami statymi, a inne cieczami lub
gazami. Tak wiec ich wrzenie odbywa sie w bardzo réznych temperaturach.
Zgodnie z zasada zachowania energii substancja w stanie gazowym pod-
czas skraplania oddaje energie pobrana przy parowaniu. Jesli chcemy
obliczy¢ te energie, réwniez korzystamy z ciepla parowania.

Zaréwno ciepto parowania, jak i ciepto topnienia to przyktady ciepla
przemiany fazowej. Analogicznie mozemy okresli¢ ciepto innych prze-
mian fazowych, np. sublimacji (rys. 7.50).

W celu wyznaczenia ciepta parowania wody wykonaj doswiadczenie.

Doswiadczenie 9

1. Przygotuj wage kuchenna o doktadnosci do 1 g, porcelanowy lub szklany
kubek oraz grzatke elekiryczna o znanej mocy {zwykle moc urzgdzenia
jest podawana na chudowie, mozesz tez skorzystac z przyrzadu do
pomiaru mocy, patrz s. 45).

2. Widz grzatke do kubka i nalej do niego tyle wody, aby grzatka byta zakryta,
ale kubek nie byt pelny, a woda nie rozchlapywaia sie w czasie wrzenia.

3. Postaw kubek z woda i grzatka na wadze, a nastgpnie wigcz grzatke.

4. Gdy woda zacznie wrzed, odczytuj co 30 s wskazania wagi. Wylacz
grzatke, zanim jej spiralna czes¢ zacznie wystawaé z wody.

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

6. Dopasuj prosta do punktdw pomiarowych i wyznacz jej wspdtczynnik
kierunkowy. Jest on rowny cieptu parowania wody.

B Parowanie powierzchniowe a wrzenie

Jak wiesz, woda paruje nieustannie, nawet gdy jest zimna. To zjawisko
mozna tatwo wyjaéni¢. Pamigtamy, ze temperatura jest zwigzana ze
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$rednia energia kinetyczna czasteczek. Cho¢ w przypadku chiodnej
wody ta $rednia jest stosunkowo niewielka, to zawsze znajda sie cza-
steczki o energii zaréwno mniejszej, jak i wiekszej od Sredniej. Te ostat-
nie mogg mie¢ energie wystarczajaca do pokonania sily przyciggania
pochodzacej od innych czasteczek i wyrwania sig z cieczy.

Do takiego wyrwania sie moze dojs¢ jedynie wtedy, gdy czasteczka
znajduje sie blisko powierzchni wody. Méwimy wéwczas o parowaniu
powierzchniowym. Jest to zgodne z codziennymi obserwacjami. Taka
sama ilo$¢ wody wyparuje szybciej, gdy jest rozlana na duzej powierzch-
ni (wiecej czasteczek znajduje sie blisko powierzchni). Na przyktad gle-
bokie katuze schna dtuzej niz chodniki i jezdnie.

W miarg wzrostu temperatury coraz wiecej czasteczek ma duze pred-
kosci, dlatego parowanie powierzchniowe zachodzi coraz szybciej, az
w pewnej temperaturze (na ogét 100°C) woda zaczyna parowacd nie jedy-

nie na powierzchni, ale w catej swojej objetosci. Odparowane czgsteczki, YaRela. 7ib. Tempenais

wrzenia
ktore znajduja sie daleko od powierzchni cieczy, zbieraja sie w pecherzy- .
ki, unoszace si¢ ku gérze — woda wrze.
Azot -196
Wrzenie to parowanie cieczy w calej jej objetosci. Odbywa sie ono Tlen -183
w stalej temperaturze. Woda 100
Rteé 357
W czasie wrzenia cata dostarczana energia jest zuzywana na zmiane Clow 1436
stanu skupienia. Dla réznych cieczy wrzenie przebiega podobnie, cho¢ | £toto 2800
temperatura wrzenia jest inna (tabela 7.8). Uran 3900

M Gdzie zaczyna sie przemiana

Parowanie wody podczas wrzenia zachodzi stopniowo. Dlaczego jednak
w pare zmienia si¢ najpierw akurat ta porcja wody, a nie inna? Dlaczego
pecherzyk pary we wrzacej wodzie pojawia sie wlasnie w tym, a nie ja-
kim$ innym miejscu?

Okazuje sie, ze do zapoczgtkowania przemiany jest potrzebna nierdw-
nos¢ naczynia, pylek kurzu albo niejednorodnos¢ gestosci samej wody.
Czysta wode w gladkim garnku mozna podgrza¢ nawet o kilkadziesigt
stopni powyzej temperatury wrzenia. Méwimy wéwczas, ze woda jest
przegrzana.

W warunkach domowych przegrzanie wody moze by¢ bardzo nie-
bezpieczne. Nigdy nie probuj bada¢ go do$wiadczalnie. Przegrzana
woda nie rézni si¢ wygladem od zwyklej, cieplej wody. Wystarczy jed-
nak troche drobin obcego ciata, aby zapoczatkowac wrzenie. Wéwczas

Rys.7.51. Para
: . Nl ; . ) kS wodna (w obszarze
przemiana nie zachodzi juz stopniowo, poniewaz do dyspozycjijest cala  wskazanym strzatka) jest

energia dostarczona podczas ogrzewania powyzej 100°C. Zostaje ona niewidoczna. Obtoczek,

: ’ S wp o w e zwany potocznie para,
w utamku sekundy zuzyta na zamiane w pare duzej ilodci wody, astup mgﬁap oy drot?nea

wody i pary strzela z ogromnym impetem. kropelki wody
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Rys. 7.52. Smugi
kondensacyjne za
samalotami fizycznie

hie réznia sie od chmur

Rys. 7.53. Zdjecie

z komory mgtowej
z 1932 r. - pierwszy
dowdd istnienia
antymaterii

Analogicznie jest w przypadku innych przemian fazowych, na przyklad
skraplania. Przypomnijmy sobie najpierw, ze pary wodnej nie wida¢ —
jest przezroczysta (rys. 7.51 s. 55). Podobnie jest z chmurami, ktére sa
widoczne tylko dzigki kropelkom wody i krysztatkom lodu.

Réwniez smuga kondensacyjna za przelatujacym samolotem (rys. 7.52)
sktada sie z kropel wody i krysztatkéw lodu. Od zwyktej chmury réz-
ni sie jedynie ksztaltem i pochodzeniem.

Smuga taka powstaje, gdy przelatujacy samolot pozostawia za sobg spali-
ny. Chociaz zawieraja one pare wodng, to wieksza czesé smugi powstaje
z pary naturalnie wystepujacej w atmosferze. Na wysokosci przelotowej
samolotéw jest jej wezedniej zbyt mato, aby zaczeta sie samorzutnie skra-
pla¢, a zanieczyszczenia zawarte w spalinach oraz pyty, ktdére juz wezes-
niej znajdowaty sie w atmosferze, dodatkowo przyspieszajg ten proces.
Zanim jeszcze zbudowano samoloty, fizycy wykorzystywali smugi kon-
densacyjne w mniejszej skali do obserwacji toréw czastek promieniowa-
nia (np. elektronéw). Taka czastka, gdy przelatuje przez komore mglo-
wa, powoduje skraplanie pary wodnej, ktérg jest wypelniona komora
— powstaje smuga, obrazujaca tor czastki (rys. 7.53).

Réwniez pecherzyki CO, w napoju gazowanym powstaja zwykle na
nieréwnosciach naczynia (chociaz nie jest to przemiana fazowa). Jesli
chcemy przyspieszy¢ ten proces, mozemy wsypac do butelki jakikol-
wiek proszek, np. piasek, albo wrzuci¢ porowate cialo, np. pastylke
mentosa. Wéwczas gaz zaczyna sie wydziela¢ na nieréwnoséciach ich
powierzchni. Poniewaz zjawisko zostaje zapoczatkowane w wielu miej-
scach réwnoczesnie, zachodzi bardzo gwattownie.

B Temperatura wrzenia wody a cisSnienie powietrza

Doswiadczenie 10
1. Przygotuj strzykawke o pojemnosci 20 cm?.
2. Nabierz do strzykawki 1 cm?® wody tak, aby nie bylo w niej powietrza.

3. Zaklej wylot strzykawki (tak jak w doswiadczeniu 5. ze s. 19) i odciagnij
ffoczek. Obserwuj, co zachodzi wewnatrz strzykawki.

4, Obetnij wylot strzykawki, aby zndw stat sie drozny. Co sie dzieje teraz
w je] wnetrzu?

Powiedzieli§my, ze woda wrze zwykle w temperaturze 100°C. Okreslenie
,zwykle” nalezy rozumie¢: ,pod zwyklym cisnieniem atmosferycznym,
czyli pod ci$nieniem 1013,25 hPa”.

Cisnienie atmosferyczne dziata nie tylko na powierzchnie wody. Zgod-
nie z omowionym wczesniej prawem Pascala woda przenosi to cignienie
w gtab swojej objetosci. Cisnienie wewngtrz wody powoduje zgniatanie
powstajacych pecherzykéw pary. Aby mogly one powstawac, co jest wa-
runkiem wrzenia wody, para wewnatrz pecherzykéw musi mie¢ na tyle

L.
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wysokie ci$nienie, aby zréwnowazy¢ ci§nienie zewnetrzne. Do tego jest
potrzebna wysoka temperatura.

Im wyzsze ci$nienie atmosferyczne, tym silniejszy jest opisany efekt,
a wiec tym wyzsza temperatura wrzenia wody. I na odwrdt, gdy jest ono
nizsze — nizsza jest réwniez temperatura wrzenia wody. Zalezno$¢ te
przedstawiono na wykresie (rys. 7.54).

Zalezno$¢ temperatury wrzenia wody od ci$nienia powietrza jest wyko-
rzystywana w praktyce w szybkowarach. Pozwala ona réwniez wyja$nic¢
wybuchy gejzeréw (patrz infografika na s. 73).

T3
T, %]
126
80
40 Rys. 7.54. Wykres
zaleznosci
temperatury wrzenia
T T : 5 - eI
0 1000 2000 3000 Lpu ke WOdy od cisnienia

atmosferycznego

Po tej lekeji powinienes

B wyjasnia¢ mechanizm przemian fazowych z mikroskopowego punktu
widzenia (tj. za pomoca pojecia czasteczki);

B postugiwaé sig pojeciami: ciepto parowania i ciepto topnienia;

B odrézniad parowanie powierzchniowe od wrzenia.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

M Przyktad

Do szklanki zawierajacej m,, = 200 g wody wrzucono », =40 g lodu o tem-
peraturze 0°C. Po dokfadnym wymieszaniu zawartos$ci szklanki okaza-

fo sig, ze stopniata potowa lodu i dalej 16d nie topnieje. Oblicz poczatkowa
temperature wody. Pomin wymiane ciepla z otoczeniem.

Rozwigzanie 4
Skoro l6d przestal topnieé, to znaczy, ze woda osiagneta temperature 0°C.
Stopniata potowa wrzuconego lodu, czyli taka jego cze$é pobrata ciepto: &

1 V4

Q=gmlL, / J

Ciepto topnienia lodu odczytujemy z tablic, podstawiamy X 57/
dane i otrzymujemy: ‘;

Q=% 004kg 3347 =671 = 6700]



BN 58 Hydrostatyka | wstep do zjawisk cieplnych

Woda oddata tyle samo ciepta:

Q= m,c, AT
i zmienita swoja temperature o:
AT'= Q
mwc\,\a

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

AT=8K
Poniewaz obliczamy réznice temperatur, a nie temperature, kelwiny mozemy zastapic stop-
niami Celsjusza:

AT =8C
Skoro konicowa temperatura wody wynosita 0°C, temperatura poczatkowa byla réwna:
1 =8C

Odpowiedz: Poczgtkowa temperatura wody wynosita 8°C.

1. Ile energii potrzeba do rozmrozenia 0,5 kg troche wody i ogrzat ja na kuchence. Ciecz

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 wartosciom tych wielkoéci dla lodu,
a cieplo wlasciwe rozmrozonej mrozonki jest
réwne cieptu wiasciwemu wody.

. Zaldzmy, ze taka sama iloé¢ ciepta powoduje
stopnienie probek otowiu i zlota bez zmiany
ich temperatur. Wyznacz stosunek mas tych

prébek.

. a) lle gramoéw lodu o temperaturze —5°C
potrzeba do schlodzenia 200 g wody od
temperatury pokojowej (20°C) do tempe-
ratury 7°C?

b) Rozwiaz zadanie z punktu a), ale tym ra-
zem pomin energie potrzebna do ogrzania
lodu do 0°C. Oblicz, o ile procent uzyska-
ny w ten sposob wynik rézni si¢ od wyni-
ku otrzymanego w punkcie a).

. Jednemu z autoréw podrecznika zdarzyta sie
niebezpieczna sytuacja. Wlat on do garnka

nie wrzata. Gdy jednak wsypal 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 do$wiadczen.

- lle energii potrzeba do stopienia bloku lodo-
wego o rozmiarach 100 x 50 x 20 m o tem-
peraturze —10°C? Oszacuj, w jakim czasie
elektrocieplownia Siekierki (patrz zdjecie),
o mocy 2081 MW, wytwarza taka energie.




7.1. Bilans ciepiny

m Ciepto wiasciwe jest liczbowo réwne energii, jakg trzeba dostarczy¢ do
1 kg substancji, aby ogrza¢ ja o 1 K.

m Ciepto przemiany fazowsj jest liczbowo rowne energii dostarczonsgj lub
wydzielongj podczas przemiany fazowe] 1 kg substancii.

Jesli jedyna forme przekazywania energii w uktadzie izolowanym stano-

Bilans ciepln
wi przeplyw ciepta, to faczne cieplo oddane przez ciala w tym ukladzie ol

— zestawienie ciepta

jest rowne tacznemu cieptu pobranemu przez ciata w tym uktadzie. pobranego i ciepta
Zestawienie ciepta pobranego przez jedno ciato i ciepla oddanego przez | oddanego w ukladzie
inne cialo nazywamy bilansem cieplnym. Zestawienie to wykorzysty- | izolowanym.

walismy juz podczas rozwigzywania niektérych prostych zadan na po-
przedniej lekcji. PrzejdZmy do przypadkéw bardziej skomplikowanych
pod wzgledem obliczeniowym.

B Przyktad

Do wody o m,, = 1 kg i temperaturze ¢; = 20°C wrzucono pewna ilo$¢ lodu o temperatu-
rze t, = —10°C. Léd stopnial, a po wyréwnaniu sie temperatur temperatura wody wynosita
t; = 5°C. Oblicz mase poczatkowa lodu. Pomin wymiane ciepta z otoczeniem.

Rozwiazanie

Woda podczas ochtadzania sie oddata ciepto: ‘

Q = mc AT, Y
gdzie AT, = 20°C — 5°C = 15°C to spadek tem- \
peratury wody. i &

Taka ilo$¢ ciepta spowodowala:
— podgrzanie lodu od —10°C do 0°C,
— stopienie lodu,

— podgrzanie powstatej wody od 0°C do 5°C.

Lacznie 16d i powstata z niego woda pobraty
ciepto:

Q = miAT, + myL, + mpe AT,
gdzie:
my — masa lodu, ¢; — cieplo wlasciwe lodu,
L, — ciepto topnienia lodu,
AT, = 0°C — (—10°C) = 10°C — przyrost temperatury lodu od —10°C do 0°C,
AT, = 5°C — 0°C = 5°C — przyrost temperatury wody powstatej z lodu.
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To pobrane cieplo jest réwne cieptu oddanemu przez wode, mozemy wiec zapisa¢ réwnanie
bilansu cieplnego:

meWATw = ml-cl-ATl & mlLt. + mleATQ

Z tego wzoru wyznaczamy szukang przez nas mase lodu

_ My ATy
L™ ATy + L, +e,, AT,

g7

Po podstawieniu wartosci liczbowych (state ¢, ¢; i L, odczytujemy z tablic) otrzymujemy:

my=0,168kg =168 g

Odpowiedz: Poczatkowa masa lodu wynosita 168 g.

M Zastosowanie bilansu cieplnego

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

Doswiadczenie 11 - obowiazkowe
Wykorzystanie bilansu cieplnego

1.

Przygotuj wage pozwalajaca na pomiar masy z doktadnoscia co najmnie;
do 0,1 g, porcelanowy lub papierowy kubek, duza stalowa nakretke,
termometr, kombinerki. Potrzebny bedzie takze dostep do palnika lub
kuchenki gazowej.

. Zwaz nakretke. Nalej do kubka zimng wode o znanej masie (mozesz

odmierzy¢ wode strzykawka albo zwazy¢ kubek przed nalaniem wody
i po nim). Zwaz razem: kubek z woda, nakretke (nhie wktadaj jej przy tym
do kubka) oraz termometr.

. Zmierz temperature wody.
. Ztap nakretke kombinerkami i z zachowaniem srodkow ostroznosci

ogrzewaj ja w ptomieniu gazowym przez ok. minute (rys. a).

. Wrzué rozgrzana nakretke do kubka z woda (rys. b). Zamieszaj wode

termometrem (rys. c) i odczytaj temperature wody po podgrzaniu.

. Zwaz ponownie razem: kubek z woda, nakretke oraz termometr. O ile

Zmniejszyla sie masa tego uktadu? Dlaczego sie zmniejszyta?

. Za pomoca bilansu cieplnego wyznacz temperature rozgrzanej nakretki

przed wrzuceniem do wody.

Uwaga. Zwroc uwage nie tylko na podgrzanie wody, lecz takze na jej
parowanie. Mozesz natocmiast poming¢ pochtanianie ciepta przez kubek
— jego ciepto wtasciwe i masa sa niewielkie, a przy tym nie zdazy sie on
ogrzac tak jak woda.

Analiza wynikow doswiadczenia 11.

Do wykonania doswiadczenia uzylisémy wagi elektronicznej o doktad-
nosci 0,01 g i termometru o doktadnosci 1°C. W analizie bedziemy sig
postugiwaé niepewno$ciami maksymalnymi. Za naczynie stuzyt nam
papierowy kubek.



Pomiary

Uzyskaliémy nastepujace wyniki pomiaréw mas:
pusty kubek: m=41,85¢g
kubek z woda: My = 174,41 g
stalowa nakretka: my,=2812¢g

kubek z woda razem z termometrem i nakretka:
na poczatku: my, = 209,62 g
na korncu (rys. 7.55): my = 20945 ¢g

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

Poczatkowa temperatura wody wynosita: 11 =26°C

Do wody wrzucilismy stalowg nakretke rozgrzang w plomieniu gazowe-

go palnika. Mieszaliémy delikatnie wode termometrem. Stupek cieczy
w termometrze doszed! do wartosci: T S

Odpowiadato to sytuacji, gdy temperatury wody i nakretki sig wyréw-
naly. Pézniej woda zaczela stygna¢ z powodu strat energii (parowania
i ogrzewania powietrza).

Obliczenia
Na podstawie powyzszych wynikéw obliczylismy, ile wody wlalismy do
kublka:

M, = My, — = 132,56 g £ 0,02 g

Zauwaz, ze niepewno$¢ wyznaczonej masy wody jest wieksza niz nie-
pewno$¢ wielkosci, ktére postuzyly do jej wyznaczenia (zsumowali-
$my bledy obu pomiaréw, réwne dokladno$ci uzytej wagi). Latwo so-
bie wytlumaczy¢, ze jesli rzeczywista masa kubka z woda bytaby np.
wieksza 0 0,01 g od wyniku pomiaru, a rzeczywista masa pustego kubka
o 0,01 g mniejsza od wyniku pomiaru, to wynik powyzszego odejmo-
wania roznitby sie wlasnie o 0,02 g od rzeczywistej masy samej wody.
Nastepnie obliczyli$émy, jaka cze$é wody wyparowala, czyli o ile — po
wyréwnaniu sie temperatury wody i nakretki — zmniejszyla sig masa
calego ukladu: kubek, woda, termometr, nakretka {przy poprawnie wy-
konanym do$wiadczeniu zmiana masy uktadu powinna by¢ spowodo-
wana tylko wyparowaniem wody):

My = My — My, =017 g1 0,02 g

Zmiana temperatury wody wynosita: AT, = T, — T} = 6°C £ 2°C.

Bilans cieplny 61 I

n_Jd
L

Rys. 7.55. Koricowy
pomiar masy z dosw. 11.

Tabela 7.9

Dane z pomiarow

Pusty
kubek

Kubek
z woda

Stalowa
nakretka

Masa
poczatkowa

Masa
koncowa

Temperatura
poczatkowa

Temperatura
koricowa

41,85¢

174,41 g

28,12 g

209,62 g

209,45 g

26°C

32°C

pryskata.

Jezeli nie wykonalismy
doswiadczenia
poprawnie, to zmiana
masy wody mogta by¢
spowodowana takze
innymi czynnikami,
np. zbyt gwattownym
mieszaniem wody,
ktora w wyniku tego




BN 62 Hydrostatyka | wstep do zjawisk cieplnych

Jak widac, to wlasnie zmiana temperatury byla obarczona najwieksza nie-
pewnosciag wzgledng. Niestety, nie mielismy doktadniejszego termometru.
Doktadnoé¢ pomiaru temperatury mozna zwiekszyé, jesli uzyje sie ter-
mometru lekarskiego. Jednak trzeba wtedy bardzo uwaza¢ na zakres mie-
rzonych temperatur, ktére musza sie miesci¢ w przedziale 35°C-42°C.

Bilans ciepiny

Czes¢ ciepta oddanego przez nakretke postuzyta do ogrzania wody,
a czes¢ — do jej odparowania. Do ogrzania wody bylo potrzebne cieplo:
Q, = mc AT, Po podstawieniu wynikéw pomiaréw:

Q= 0,132 kg - 4200 == - 6°C = 3326 ]

Obliczmy najmniejsza mozliwa wartosc¢ Q 1 wynikajaca z uwzglednienia
niepewnosci pomiaréw i najwieksza taka warto$¢. Poniewaz mase wody
m,, znamy z duza dokladnodciy, podobnie jak jej ciepto wlasciwe ¢,
wiec uwzgledniamy tylko niepewnosé pomiaru przyrostu temperatury.
Ten przyrost wynosit co najmniej 4°C, a co najwyzej 8°C, zatem:

Q1min = 0,132 kg - 4200 kg 10(—- -4°C =2218]

Qimax = 0,132 kg - 4200 s - 8°C = 4435 ]

Do odparowania wody bylo potrzebne CLeploz Q4 = myc,. Obliczmy Q,
oraz jego najwieksza i najmniejsza wartos$¢. Tym razem cieplo parowa-
nia ¢, jest znane z duza doktadnosciy, a spora niepewnoscia wzgled-
na jest obarczony pomiar masy m1, odparowanej wody, ktéry wynosi
0,17 g + 0,02 g, a wigc zawierat si¢ pomiedzy 0,15 ga 0,19 g:

Q2= 0,17 g 2256 + = 384]
Quenin = 015 g - 2256 - = 338 ] Qumax = 0,19 g - 2256 1 = 429 ]

Ciepto pobrane do ogrzania i odparowania wody to cieplo oddane przez
nakretke. Lacznie wiec nakretka oddata ciepto Q = Q, + Q, = 3710 ].
Po uwzglednieniu niepewno$ci mozemy stwierdzié, ze miesci sie ono
w granicach:

0d Qpmin = Qumin + Qamin = 2556 ] do Qmax = leax + QZmax = 4864 ]
Ciepto oddane przez nakretke mozemy tez wyznaczy¢ ze wzoru

Q = m,c,AT,. Stad szukana przez nas zmiana temperatury nakretki:

Q

HnCh

Aly=

Niepewno$¢é pomiaru masy nakretki jest niewielka, mozemy ja wiec po-
ming¢. Cieplo wlasciwe stali odczytujemy z tablic: ¢, = 460 # Stad
po podstawieniu za Q wartosci wyznaczonych powyzej otrzymu]emy
zmiane temperatury AT, = 286°C, a dla przypadkéw granicznych:

ATU min = 198°C ATN max — 26



Po uwzglednieniu temperatury koficowej 32°C mozemy stwierdzic, ze
poczatkowa temperatura nakretki wynosita 318°C, a zawierala sie mie-
dzy 230°C a 408°C, czyli wynosifa (po zaokragleniu):
I'=320PC.E£90°C

Niepewnos¢ tego wyniku jest duza ze wzgledu na duza niepewnogé
wzgledna pomiaru zmiany temperatury wody. Jednak przynajmniej
mamy orientacje co do temperatury nakretki — w warunkach domo-
wych czy szkolnych trudno byltoby ja zmierzyé bezposrednio (taka moz-
liwos¢ datoby zastosowanie kamery termowizyjnej).

Uwaga. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez nas ciepto wyko-
rzystane na odparowanie wody nie bylo zbyt duze, mimo dos$¢ widowi-
skowego wrzenia wody wokdt goracej nakretki. Mozna przewidywac, ze
podobnie bedzie w do$wiadczeniu przeprowadzonym przez ciebie. Jesli
wiec nie dysponujesz precyzyjna waga, mozesz uzy¢ wagi kuchennej
o doktadnosci 1 gi po prostu pomina¢ ciepto parowania.

| Po tej lekcji powinienes

B rozwigzywac zadania na podstawie bilansu cieplnego;
 korzystac z bilansu cigplnego przy opracowaniu danych doswiadczalnych.

Bilans cieplny 63 I

286°C + 32°C = 318°C,
198°C + 32°C = 230°C,
376°C + 32°C = 408°C

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | L;\]f)

M Przyktad

Do stalowego naczynia o masie m, = 300 g zawie-
rajacego m,, = 1 kg wody wlozono mosiezny przed-
miot o masie m,,=300 g. lle wyniesie koricowa
temperatura ukladu, jesli wiadomo, ze poczatkowa
temperatura naczynia i wody wynosila T, = 20°C,
a temperatura mosigznego przedmiotu T,,, = 80°C?

Pomin wymiang ciepta z otoczeniem.

Rozwiazanie

Naczynie ze stali oraz woda ulegna ogrzaniu, a mosiadz ochtodzeniu. Koficowa temperatura
wszystkich ciat bedzie taka sama. Ciepto oddane przez mosiadz bedzie wiec réwne cieptu
pobranemu przez wode i stal, dlatego mozemy zapisa¢ nastepujacy bilans cieplny:

Qw T Qs = CQn

czyli: mu e AT + me AT = mype AT

gdzie: Q,, — ciepto dostarczone wodzie, Q, — cieplo dostarczone stalowemu naczyniu,
Q. — ciepto oddane przez mosiezny przedmiot, AT, = T} — T, — réznica miedzy tempera-
turg koricowy a temperaturg poczatkows dla wody i stali, AT, = 1,,, — T} — réznica migdzy

temperaturg poczatkowa mosiadzu a temperaturg korficows.
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Mozemy wiec zapisac:

g Gkl pr) + Hg ety — pr) = mmCm(Tpm — Iy

Z tego rownania wyznaczamy szukang temperature koricowa uktadu:

7 MmCm Tpm T My cy pr T mgey pr
k™ My Cyw tmges tmpycp,

Po podstawieniu danych liczbowych (w tym: ¢,, = 4200 kg],oc , €, = 460 k; o

Cn = 380 kg_nC) i wykonaniu obliczen otrzymujemys:

E— o

Odpowiedz: Temperatura koficowa wszystkich elementéw wynosi 22°C.,

Uwaga. Pamietaj, ze | ml wody mamase 1 g,
czyli 11wody ma mase 1 kg.

. Do aluminiowego kubka o masie 50 g nala-
no 150 ml goracej wody. Po chwili kubek si¢
ogrzal i mial taka samg temperature jak znaj-
dujaca sig w nim woda, czyli 70°C. Aby szyb-
ko schtodzi¢ wode do temperatury 55°C, do
kubka dolano 60 ml zimnej wody. Oblicz
temperature poczatkowa wody uzytej do
schfodzenia wody w kubku. Pomin wymiane
ciepla z otoczeniem.

. O ile wzrosnie temperatura stalowego kloc-
ka o masie 1 kg, ktéry przesuwamy ruchem
jednostajnym prostoliniowym po poziomej
stalowej powierzchni na drodze 1 m? Wspdt-
czynnik tarcia stali o stal wynosi 0,1. Przyjmij:
g= 10z, potowa wykonanej pracy powodu-
je wzrost energii wewngtrznej klocka, a dru-
ga polowa — wzrost energii powierzchni, po
ktérej sig on porusza.

. Do wanienki o masie 15 kg zawierajacej 30 1
wody o temperaturze 15°C wlano 20 1 wody
o temperaturze 90°C. Temperatura ukta-
du po wyréwnaniu sie temperatur wynosita
43,3°C.

a) Oblicz ciepto wlasciwe substancji, z kt6-
rej wykonano wanienke. Pomin wymianeg
ciepla z otoczeniem.

b) Poréwnaj uzyskany wynik z danymi
w tablicach fizycznych i wskaz substan-
cje, z ktérej mogta by¢ wykonana wa-
nienka uzyta w doswiadczeniu.

4. Do kubka termicznego wrzucono garsc 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 si¢
stopil i powstata 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 si¢ do temperatury 50°C.
Przygotowany do masazu kamien o masie
2 kg wpadt do plastikowej miski, w ktérej
znajdowalto sig¢ 1,5 litra wody o temperaturze
18°C. Oblicz temperature kamienia i wody po
zakoniczeniu procesu wymiany ciepla. Pomin
straty ciepla i rozgrzewanie sie miski.




7.8. Rozszerzalnosé
cieplna

Przypomnij sobie

B W ciatach statych czasteczki drgaja wokdt potozen réwnowagi.
B W cieczach czgsteczki poruszaja sie po catej objetosci naczynia,
chociaz odlegtosci miedzy nimi sg podobne jak w ciele statym.

m Gaz zawsze wypelnia cale naczynis, w ktorym sig znajduje.
B Temperatura ciata odpowiada Srednigj energii kinetycznsj ruchu
postepowego jego czagsteczek.

M Rozszerzalnos¢ cieplna cieczy i gazéw

Badanie rozszerzalnosci cieplnej zaczniemy od prostego doswiadczenia.

Doswiadczenie 12
1. Przygotuj pusta szklang butelke, szklana lub plastikowa rurke, plasteline
i miske. Przydatny moze by¢ barwnik, np. atrament lub tusz.

2. Napetnij butelke prawie do petna zimng woda. MoZesz zabarwi¢ jg
kilkema 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 chserwuyj
Zmiane poziomu wody w rurce.

W do$wiadczeniu zaobserwowalismy, ze poziom wody w rurce sie pod-
niést. Dzieje sie tak, poniewaz ciecz zwieksza swoja objetosé, gdy ro$nie
jej temperatura. Mozna sprawdzi¢, ze podobnie zachowuje sie gaz
(zad. 5. 5. 70).

Zjawisko objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej cieczy i gazow
polega na zwiekszeniu objetosci substancji na skutek wzrostu jej
temperatury.

Co jednak oznacza zwigkszanie si¢ objgtosci gazu, skoro gaz nie ma sta-
fej objetosci, ale zajmuje cata objeto$é naczynia? Mdéwiac $cislej, pod
wplywem zwiekszania sie temperatury zwieksza sie ci$nienie gazu. Aby
ci$nienie pozostato state, musi si¢ zwigkszy¢ objetos¢ naczynia. Gdy gaz
zmienia objeto$¢ pod wplywem zmiany temperatury, ale jego ci$nienie
pozostaje bez zmiany, méwimy, ze ulega przemianie izobarycznej.

B Termometr cieczowy

W powyzszym doswiadczeniu zbudowali$my prosty model termometru
cieczowego. Gdyby na rurce umiescié podziatke, poziom cieczy pozwo-
litby nam odczytaé¢ temperature.

Zauwazmy, ze butelka
takze sie rozszerza,
ale znacznie stabigj niz
woda.

4 Przemiana
izobaryczna s. 88
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S hiorniczek

Rys. 7.56. Termometr

cieczowy

Dawniej w termometrach uzywano rteci. Poniewaz jednak jest ona
toksyczna, zostala zastagpiona przez inne substancje, zwykle alkohole
(nie tylko alkohol etylowy).

Zwrdé uwage, ze zbiorniczek na ciecz jest stosunkowo szeroki, a rurka
— waska (rys. 7.56). Dzigki temu juz niewielka zmiana objgtodci cieczy
powoduje zauwazalna zmiane wysokosci stupka cieczy.

B Rozszerzalnosé cieplna ciat statych
Roéwniez ciata state powiekszaja swoje rozmiary pod wplywem tempe-
ratury.

Zjawisko liniowej rozszerzalnosci cieplnej ciala statego
polega na zwiekszeniu jego rozmiaréw na skutek wzrostu
jego temperatury.

Mozemy zaobserwowac to zjawisko w prostym dodwiadczeniu.

Doswiadczenie 13 — obowigzkowe
Demonstracja rozszerzalnosci cieplnej ciata statego

1. Przygotuj przewéd miedziany o diugosci ok. 2 m (bez izolaciji,
ewentualnie emaliowany), ciezkg stalowa nakretke oraz zapalniczke.

Uwaga. W poblizu ukiadu doswiadczalnego nie moga sie znajdowad
zadne palne przedmioty.

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

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

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

5. Ostroznie podgrzewaj przewéd 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 trzeé¢ o podioze i przestanie sie kotysaé. To
znak, ze dlugosc przewodu sie zwickszyta.

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

W doswiadczeniu zaobserwowali$my, ze rozszerzalnos$¢ cieplna ciat sta-
tych jest niewielka: mimo wysokiej temperatury udato nam sie wydtuzyé
2-metrowy drut zaledwie o ok. 1 mm, czyli o ok. 0,05%. Jednak nawet
tak staby efekt moze mieé znaczenie praktyczne (patrz infografika na
nastepnej stronie).



Znaczenie rozszerzalnosci cieplnej ciat statych

Ciata state zmieniajg swoje wymiary pod wptywem temperatury.
To zjawisko wptywa na nasze codzienne zycie. Na przyktad przy
budowie mostow oraz ktadzeniu szyn nalezy stosowac odpowiednie

rozwigzania techniczne.

Zlgcze dylatacyjne w szynie Szczeliny dylatacyjne
Podczas upatow szyny sie wydtuzaja, a podczas w jezdni

mrozdw — skracaja, co moze powodowag ich Jezdnia mostu jest
wyginanie lub pekanie. Dawniej stosowano podzielona na odcinki,
tzw. przerwy dylatacyjne, ktdre powodowaly pomiedzy ktérymi
charakterystyczny stukot két pociggu. Obecnie znajduja sie przenwy,
stosuje sie inne rozwigzania, np. zigcza dylatacyjne. tzw. szezeliny dylata-

cyjne, pozwalajace na
zmiane diugosci mostu.

I8

SO
LK i

Przerwa dylatacyjna

Ztacze dylatacyjne

oandeane RN .. - ®

Ruchome przesto

Przynajmniej jeden keniec ruchomego [
elementu mostu — przesta — jest oparty

na tozyskach, aby konstrukcja mogta
zmienia¢ swoja diugoscé w zaleznosci
od tempetatury,
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M Wyjasnienie mikroskopowe

Aby wyjasni¢ przyczyne rozszerzalnodci cieplnej, trzeba odwota¢ si¢ do
czysteczkowej budowy materii.

Przypomnijmy, ze wyzsza temperatura oznacza wieksza energie ruchu
czasteczek. W przypadku ciata statego czasteczki drgaja wokét srednich
polozen (rys. 7.57a).

a) C H )
a) b (O

V [dm’] 4

1,0004 - c) 4 k:;; FEmm )

Rys.7.57. Dwie czgsteczki ciata statego a) w niskiej temperaturze drgaja wokot
$rednich potozen, ale drgania te sa na tyle mate, ze pomijamy je na rysunku,

b) podczas zwickszania sie temperatury sg bardziej oddalone od poprzednich
potozen (niebieskie) przy maksymalnym oddaleniu (zielone) niz przy maksymalnym

1;0003+

Sk zblizeniu (czerwone), ¢) w howych srednich potozeniach (niebieskie} w wyzszej
temperaturze znajduja sie dalej od siebie niz w niskiej temperaturze
1,0001 -
Wieksza energia drgan oznacza ich wieksza amplitude. Gdyby czastecz-
Gl 0 3 1 ¢ 810 kidrgatlyzwickszg amplituda wokét tych samych $rednich potozern, roz-
T 1°C] miary ciata pozostalyby niezmienione. Tak sie jednak nie dzieje: przy
zblizaniu sie czasteczek sila odpychania rosnie szybciej niz sita przycia-
b) gania przy ich oddalaniu, dlatego kosztem tej samej energii czasteczki
4[1& I tatwiej moga sie od siebie oddala¢ niz do siebie przybliza¢. W rezultacie
dm’ srednia odleglo$é czasteczek sie zwieksza (rys. 7.57).
10000+

Podobnie wieksze predkosci czasteczek cieczy powoduja, ze zwicksza-
ja sie srednie odleglosci miedzy nimi.

0,9999+ Przyczyny zmiany objetosci gazu pod wplywem temperatury omowimy
w nastepnym rozdziale.

0,9998 4
R M Nietypowa rozszerzalnos¢ cieplna wody
Juz w pierwszym do$wiadczeniu tej lekcji stwierdzili$my, Ze woda roz-
Agsd e | szerza sie wraz ze wzrostem temperatury. Okazuje sie jednak, ze dla
3 I I I I I i " " ; : 5 o "
0 2 4/6 & 10 niewielkich temperatur zachowanie wody jest bardziej skomplikowane.
rql Gdy podgrzewamy wode od temperatury 0°C, poczatkowo jej obje-
Rys. 7.58. a) objetosé tosc. sig zmniejsza. Dla 4°Cj ?st i n'ummalna.,‘ a nastepnie sie zwigksza,
1 kg wody w zaleznosci tak jak to ma miejsce dla wiekszogci substancji (rys. 7.58a).
od temperatury, Zwrocmy uwage, ze skoro w 4°C okre§lona masa wody ma minimalna

b) gestosé wody
w zaleznosci od
temperatury (rys. 7.58b).

objetos¢, to znaczy, Ze woda w tej temperaturze ma maksymalng gestosé
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A to ciekawe

Rozszerzalnosc cieplna ciat statych zachodzi dla wiekszosci substancii.
Istnieja jednak wyjatki. Stop ¢ nazwie inwar {(od ang. invariable — niezmienny)
praktycznie nie zmienia rozmiarcw pod wptywem temperatury, a pewien stop
zelaza i platyny kurczy sie przy ogrzewaniu. Istnigja krysztaty, ktére kurczg sie
w jednym kierunku, a jednoczesnie rozszerzajg — w innym. Nalezy do nich
grafit, stosowany m.in. do produkcji rysikéw w otdwkach. Jednak zmiany sa
zbyt mate, aby zauwazyc je bez specjalistycznych przyrzaddw.

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 opadnie na dno. Kiedy tak sie
juz stanie, w naczyniu przestanie zachodzi¢ konwekcja, a wiec wyréw-
nywanie temperatur bedzie nastepowato bardzo powoli.

To zjawisko ma zasadnicze znaczenie dla zycia na Ziemi. Gdyby w je-
ziorze przez caly czas zachodzila konwekcja, w zimie zbiornik bardzo
szybko wychtodzilby sie az do dna. Wazna jest takze inna nietypowa
wlasciwosé wody: 16d jest 1zejszy od wody, a wiec nie tonie, lecz utrzy-
muje sie na powierzchni. Zamarznieta powierzchnia jeziora stanowi
izolacje cieplna dla jego wnetrza. Dzigcki obu tym zjawiskom w dosta-
tecznie gtebokich jeziorach przy dnie stale panuje temperatura 4°C, po-
zwalajaca organizmom wodnym na przezycie (rys. 7.59).

Jaka jest przyczyna takich nietypowych wlasciwosci wody? Otédz zim-
na woda, cho¢ wydaje sie jednorodng ciecza, zawiera mikroskopijne
kawatki lodu. W miare podgrzewania te kawaltki topnieja, a wiec ich
objeto$¢ sie zmniejsza. Az do 4°C to zjawisko przewaza nad zwykla roz-
szerzalnoscia cieplna wody.

- Po tej lekeji powinienes

B opisywac zjawisko rozszerzalnosci cieplngj ciat statych, cieczy i gazdw;
B wyjasniac nietypowa rozszerzalnosc cieplng wody i jej znaczenie dla
zycia na Ziemi.

Rys. 7.59. Mimo lodu
na powierzchni jeziora
w jego glebi zycie
organizmaéw wodnych
ciagle jest mozliwe
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1. W przedstawionym na zdjeciu tosterze 7ré-
dtem ciepta sa druciki umieszczone po obu
stronach kromki chleba. Pod wptywem ply-
nacego przez nie pradu druciki rozgrzewa-
ja sig do czerwonoéci. Jesli masz w domu to-
ster, przyjrzyj sie, jak wygladaja druciki, gdy
sa zimne, a jak — gdy s3 rozgrzane (w tym
celu wlacz go bez wlozonego chleba). Co sie
zmienia w ich wygladzie poza kolorem?
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2. Beton 1 stal rozszerzaja sie w tym samym

stopniu pod wplywem zmiany temperatury.
Dowiedz sie i zapisz, jakie praktyczne zna-
czenie ma ten fakt.

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

Przyrost dtugosci (a takze kazdego innego wymia-
ru) ciafa statego zwiazany z rozszerzalnogcia ciepl-
ng jesl proporcjonalny do pocrzalkowej diugodci
ciata i do przyrostu lemperatury:

Al = @lAT

gdrie: Al — prayrost dlugodei ciata, [ — poczal-
kowa dlugosc ciala, AT — zmiana temperatury,
o — wspdlezynnik liniowej rozszerzalnodei cieplne
charaklerystyczny dla danej subslancii.

Dla miedzi ¢ = 1,62 . 10~° 117 Zauwaz, ze inte-
resuje nas tylko przyrost temperatury, ktdry
jest taki sam w kelwinach i stopniach Celsjusza,
wiec podany wspdlczynnik mozemy zapisac jako
1,62.10

uc.

a) O ile milimetréw wydtuzy sie miedziany
pret o dlugosci 2 m, jesli podgrzejemy go
0 20°C?

b) O ile stopni trzeba podgrza¢ miedziang
rure, aby jej diugosc zwigkszyta sie o 1%?

¢) Metalowa figurka stata na dworze w tem-
peraturze —30°C. Gdy przeniesiono ja do
pokoju, ogrzala sie do +20°C. Jej wyso-
koé¢ zwiekszyla sie wéwcezas z 12 cm do
12,0072 cm. Jaki jest wspotczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej metaly, z ktérego wyko-
nano figurke?

4. Odpowiedz na pytania.

a) Czy minimalna wysokos$¢ przewodu linii
energetycznej nad ziemia (wielko$¢ s 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?

d) Dlaczego toréw bezstykowych (tj. takich,
w ktérych kolejne szyny sa ze soba ze-
spawane bez pozostawienia odstepow)
nie wolno ukfada¢ na wzniesieniach?

5. Wykonaj do$wiadczenie pozwalajace spraw-

dzi¢, ze takze dla gazéw zachodzi zjawisko
rozszerzalnosci cieplnej.

a) Przygotuj pusta (sucha w érodku) plastiko-
wa butelke po wodzie mineralnej i mocno
ja zakred.

b) W1téz butelke na pét godziny do zamrazal-
nika. Co mozesz zaobserwowac?

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



7.9. Zjawiska cieplne
W przyrodzie

Przypomnij sobie

B W porownaniu z innymi substancjami, ciepto wladciwe i ciepto
parowania wody maja duzg wartosé.

m Przeptyw cigpta odbywa sie poprzez przewodnictwo cieplne,
konwekcje lub promieniowanie.

Ze zjawiskami cieplnymi mamy do czynienia zaréwno w przyrodzie
ozywionej, jak i nieozywionej. Omoéwimy tylko wybrane przyktady. Za-
czniemy od zagadnien zwigzanych z klimatem. By¢ moze zdziwi cie, ze
nie wspominamy o efekcie cieplarnianym, ale to zagadnienie poruszymy
w czwartej cze$ci podrecznika w rozdziale po§wieconym promieniowa-
niu termicznemu cial.

M Ciepto wiasciwe i ciepto parowania wody a klimat

Srednia dobowa temperatura powietrza na pustyni to ok. 25°C. Wy-
dawad by sie moglo, Ze jest to wyjatkowo wygodne miejsce do zycia,
dopdki nie uzmystowimy sobie, ze w dzien jest tam ok. 50°C, a w nocy
temperatura spada niemal do zera.

Skad tak wielkie réznice? Wynikaja one z braku wody, ktéra jest swo-
istym ,zbiornikiem ciepla”. Jak wiesz, woda ma wysokie ciepto wtasciwe,
a przy tym dzieki konwekcji nagrzewa sie w catej objetoéci (a nie tylko
w cienkiej warstwie, jak gleba czy piasek), dlatego wszedzie, gdzie wyste-
puje, niekoniecznie w otwartych zbiornikach, ale takze np. w roslinach,
niweluje réznice temperatur.

Drugim istotnym czynnikiem jest duze ciepto parowania wody. Woda

. . . e et NG ‘. Rys. 7.60. Prady
paruje zaréwno ze zbiornikéw, jak i z roélin, i tym samym obniza tem-  morskie maja duzy

perature otoczenia. Dlatego wtasnie klimat morski jest fagodniejszy od =~ wptyw na klimat w wielu

regionach Ziemi. Na
zdjeciu prad morski
widoczny z satelity dzieki
checnosci fitoplanktonu

kontynentalnego (rys. 7.60).

¢+ M Konwekcja a klimat

W okolicach réwnika Ziemia otrzymuje znacznie wigcej energii ze Ston-
ca niz w okolicach biegunéw. Gdyby cieplo to miato sie przenosi¢ do
miejsc o wyzszych szerokosciach geograticznych tylko za posrednic-
twem przewodnictwa cieplnego powietrza, wody i gleby, przeplyw cie-
pta bytby bardzo niewielki. W okolicach réwnika byloby jeszcze cieple;j,
a dalej od niego — jeszcze zimniej niz obecnie. W rezultacie zycie byloby
4 mozliwe tylko na niewielkiej czesci Ziemi.




BN 72 Hydrostatyka | wstep do zjawisk cieplnych

Sita Coriolisa, P

cz. |ls. 174

a) N b)

wiatry
zachodnie

0° (° e e e e e pasaty

wiatry wschodnie

S S

Rys.7.61. Obieg powietrza wynikajacy z konwekcji, a) gdyby Ziemia sie nie obracata,
b) na obracajgcej sie Ziemi

Na szczescie ciepto na Ziemi jest przenoszone dzieki konwekcji. Gorace
powietrze znad réwnika unosi sie z powodu swojej mniejszej gestosci,
a nastepnie na duzej wysokosci przesuwa w rejony umiarkowane. Tu sie
ochtadza, opada i wraca w kierunku réwnika, gdzie zastepuje gorgce
powietrze unoszace sie w tym czasie znad réwnika (rys. 7.61).

Na podstawie tych wiadomosci nalezatoby sie spodziewac, Ze na Ziemi
wieja gtownie wiatry skierowane w strone réwnika. Jednak trzeba pamie-
tac o sile Coriolisa dziatajacej na poruszajace sie powietrze. Dopiero jej
uwzglednienie pozwala prawidtowo okresli¢ kierunek wiatru.

Jak pamietasz, sita Coriolisa powstaje dlatego, ze na réznych szeroko-
$ciach geograticznych punkty Ziemi maja r6zna predkosé liniowa, ktdra
jest zwiazana z obrotem Ziemi wokot wilasnej osi. Gdy masy powietrza
zblizaja sie do réwnika, predkos¢ liniowa w miejscu, z ktdrego zaczyna-
ja ruch, jest mniejsza niz na réwniku, wiec powietrze ,zostaje w tyle”.
Z punktu widzenia uktadu nieinercjalnego, zwiazanego z Ziemia, obser-
wujemy sile pozorng, powodujaca skrecanie wiatréw na zachéd.
Dlatego w strefie réwnikowej dominuja wiatry wschodnie (tzn. wiejace
ze wschodu na zachéd). Nazywamy je pasatami. Niegdys$ byly one bar-
dzo wazne dla zatég zaglowcow, poniewaz powodowaly znaczne réz-
nice czasu podrézy na wschod i na zachdd. Dzisiaj réwniez trzeba je
uwzgledniaé, gdy planuje sie rejsy samolotéw — ta sama predkosé samo-
lotu wzgledem wiatru moze oznaczac inng predkos$¢ wzgledem ziemi.

Sita Coriolisa powoduje réwniez podziat obiegu powietrza na Ziemi na
kilka stref, z ktérych kazda obejmuje ok. 30 stopni szerokosci geogra-
ficznej. Polska wraz z wieksza czesciag Europy znajduje sie w strefie po-
miedzy 30°N a 60°N. Gdyby nie sita Coriolisa, wiejace w tej strefie wiatry
bylyby skierowane na poinoc, jednak w rzeczywistosci odchylaja sie na
wschéd. To wiadnie z powodu sily Coriolisa na naszych szerokosciach
wieja przewaznie wiatry zachodnie.
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B Promieniowanie i organizmy zywe

W jaki sposdb jaszezurka (rys. 7.62) moze sie rozgrzac¢ do temperatury
wyzszej niz otoczenie, skoro ciepto przeplywa zawsze od ciata cieplej-
szego do zimniejszego?

Rozwiazanie jest proste i by¢ moze znasz je z wlasnych obserwacji: wy-
grzewa sie na storicu. W ten sposdb czerpie energie nie z gleby czy po-
wietrza, ale bezpodrednio ze Storica. Wykorzystuje promieniowanie jako
sposéb przeplywu ciepla.

Mniej znany jest fakt, ze za pomoca promieniowania mozna sie tez
chlodzi¢. Fenek (lisek pustynny, rys. 7.63) zyje w srodowisku, w ktd-
rym zaréwno podloze, jak i powietrze maja temperature wyzsza niz
on sam. Cho¢ wypromieniowuje energie caly powierzchnia ciata, to
pochlania jej jeszcze wiecej z otoczenia. Fenek ma na to jednak sposéb:
wystawia uszy w strong nieba — ale nie Storica — i wypromieniowuje
energie, pochtaniajac w zamian promieniowanie atmosfery odpowia-
dajace promieniowaniu ciata o temperaturze kilkunastu stopni Cel-
sjusza. Energia oddana przez fenka trafia czesciowo w kosmos, a cze-
$ciowo odbija sie od atmostery i kieruje sie¢ w odlegte, chiodniejsze
obszary Ziemi.

Fizyka wokol nas

Gejzery

W gejzerach woda jest ogrzewana gteboko pod
powierzchnia ziemi do temperatury wyzszej niz 100°C.
Dzieje sie tak dlatego, ze woda w podziemnych
kanatach znajduje sie pod cisnieniem wyzszym od
atmosferycznego, a jak wiemy, temperatura wrzenia
wody wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia. Gdy woda
w dolnej czesci gejzeru osiggnie temperature wrzenia,
jest wyrzucana na zewnatrz. Gwattowny spadek cisnienia
doprowadza do wrzenia jeszcze wiece] wody bez jej
ogrzewania. Strumien gorgcej wody i pary wodnej
wzbija sie w powietrze i moze osiagnac nawet 70 m
wysokosci. Po wybuchu gejzer sie uspokaja, a woda
zaczyna ponownie wypetniac podziemne kanaty, aby
za jakis czas znowu wydostac sie na powierzchnie.

e No.

-------------------------------------

Rys. 7.62. Jaszczurka
wygrzewajaca si¢ na
stoncu ma wyzsza
temperature niz otoczenie

Rys. 7.63. Fenek sig
chtodzi, wystawiajac uszy
w strone nieba

wrzenie

T>100°C
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B Parowanie i zmiana temperatury ciata

Typowym sposobem na chtodzenie ciala przez ssaki jest wykorzystanie
wysokiego ciepla parowania wody. Gdy jest goraco, czlowiek sie poci,
a parujacy pot odbiera nadmiar energii. Pies, ktéry nie potrafi sie pocic,
réwniez stara sie odparowywadé wode — gdy jest mu goraco, wystawia
jezyk i szybko wydycha powietrze.

Opisane sposoby maja jednak zasadnicza wade — wigzg sie z utrata wody,
o ktérg moze by¢ trudno. Dlatego u wielbtadéw rozwinat sie inny spo-
sOb regulacji temperatury ciata. Wielbtad w nocy stygnie, a w dzien sie
nagrzewa. Ze wzgledu na duze ciepto wlasciwe wody (ktéra stanowi
znaczng cze$¢ masy zwierzecia) zmiana temperatury jego ciala w po-
rownaniu do dobowych amplitud temperatury powietrza jest stosun-
kowo niewielka — réznica temperatur wynosi ok. 5 stopni: waha sie od
ok. 35°C w nocy do ok. 40°C w dzien.

Dzieki opisanemu przystosowaniu wielblad moze pi¢ zaledwie 2 litry
wody dziennie. Dla poréwnania, znacznie mniejszy od niego czlowiek
potrzebuje na pustyni az 10 litréw ptynéw.

Po tej lekcji powinienes

B wyjasniac znaczenie wartosci ciepta wlasciwego i ciepta
parowania wody;

B opisywac wptyw konwekcji na klimat Ziemi;

B omawiac przyklady zjawisk cieplnych w przyrodzie ozywionej

i nicozywions).
Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |ﬁ|
1. Znajdz w rozktadzie lotéw czas bezposred- stanowi ok. 80% ciepta wlasciwego wody,
niego rejsu miedzy wybranymi miastami masa zwierzecia to ok. 500 kg, a cieplo pa-
w Europie i USA. Poréwnaj czasy przelotéw rowania wody w temperaturze miedzy 35°C
w obie strony i wyjasnij przyczyneg réznicy a40°C to ok. 2,4 Iltg-

miedzy nimi (pamietaj o réznicy czasu).

2. Oblicz, jakiej ilosci ciepta pozbywa sie czto-
wiek na pustyni po odparowaniu 10 litréw
wody. Jaka jest moc takiego systemu chto-
dzenia? Pamigtaj, Ze na pustyni jest goraco
tylko w dzien.

3. Oblicz, ile wody dziennie musiatby przez
parowanie utraci¢ wielbtad, gdyby chciat
utrzymac stata temperature ciata. Przyjmij,
ze $rednie ciepto wtasciwe ciata wielbtada




Fontanna Herona

Wprowadzenie

katwo zbudowac fontanne, gdy ma sie de dyspozycji pompe albo wieze cisnien. Ale czy mozna wy-
kona¢ takie urzadzenie bez mechanicznego napedu, i to tak, aby wylot wody znajdowat sie wyzej niz
jej zbiornik?

Okazuje sie, ze mozna, a rozwigzanie tego problemu podat juz w | w. n.e. Heron z Aleksandrii, Schemat
jego wynalazku przedstawiono na ilustracji.

Zadania

1. Wyjasnij na podstawie schematu, jak dziata
fontanna Herona. Zwrd¢ uwage na ponizsze
kwestie.

P Czy mozna powiedzie€, ze woda w gore try-
ska pod wptywem sity ciezkosci? Jesli tak —
jak to mozliwe? Jedli nie — czy to znaczy, ze
fontanna dziatataby takze w stanie niewazko-
3ci? | jaka w takim razie sita powoduje ruch
wody w gore?

P Dlaczego zbiornik A jest od gory otwarty,
natomiast zbiorniki B i C sa zamkniete?

» Wyobraz sobie, ze rurke r przedtuzamy. Do
jakie] wysokosci wypetnitaby jg woda?

b Jakie wtasciwosci wody, a jakie — powietrza
wykorzystano w fontannie?

b Jak to mozliwe, ze mimo braku pompy woda
tryska na wysokosé wyzsza niz poziom wody
w ktorymkolwiek ze zbiornikow? B

P Fontanng mozna zbudowad tak, aby tryska-
jaca woda wptywata pdzniej do zbiornika A.
Czy to znaczy, ze zbudowalismy perpetuum
mobile? Dlaczego?

2. Zbierz i przedstaw wiadomosci o Heronie z Aleksandrii, jego odkryciach i wynalazkach oraz o epoce,
w ktérej zyt. Mozesz skorzystac z ksigzek:

P Andrzej Drzewinski, Jacek Wojtkiewicz, Opowiesci z historii fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2001,

» Anna Swiderkéwna, Helfenika, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009.

3. Zbuduj dziatajaca fontanne Herona. Sprobuj wykonaé swoj model tak, aby woda tryskata na jak
najwieksza wysokosgé.

P Mozesz zajrzec do licznych instrukcji w internecie, ale potraktuj je tylko jako inspiracje dla wiasnego
pomystu.

b Jesli chcecie zorganizowac w szkole konkurs, ustalcie dodatkowe warunki, np. maksymalng wielkos¢
urzadzenia.



@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ
Hydrostatyka i wstep do zjawisk cieplnych

® Cisnienie to stosunek warto$ci sity nacisku F'i pola powierzchni S, na ktérg dziata ta sita:

_F
#= 8

N

m-

» Jednostka ci$nienia jest paskal: 1Pa = 1

m Sita nacisku cieczy na $cianki naczynia albo na zanurzone ciato jest zawsze prostopadla do
powierzchni, na ktéra ciecz naciska. Site te nazywamy réwniez sila parcia.

m Prawo Pascala: Zwigkszenie ci$nienia zewnetrznego powoduje jednakowy przyrost ci$nienia
w calej objetoéci cieczy lub gazu.
m Gestos¢ to wielko$dé opisujaca mase jednostki objetosci substancji.
@ =

v
gdzie: m — masa substancji, V — jej objetos¢.

u Cisnienie hydrostatyczne (wywierane przez stup cieczy z powodu jej ciezaru) zalezy od gesto-
Sci d cieczy i wysokosci 4 stupa cieczy ponad punktem pomiaru:

p = dgh
m Prawo Archimedesa: Na cialo zanurzone w cieczy dziata sila wyporu, skierowana w gére,
roéwna co do wartosci ciezarowi takiej objetosci cieczy, jakg ma zanurzona czes¢ ciata.

E,=d.\e
gdzie: d_ — gestosc cieczy, V — objeto$¢ zanurzonej czedci ciala, g — przyspieszenie grawitacyjne.
» Cialo ptywa po powierzchni cieczy, gdy jego $rednia gestos¢ jest mniejsza od gestodci cieczy

(rys. a). Gdy érednia gestos¢ ciata jest wieksza od gestosci cieczy, ciato opada na dno (rys. ¢).
W przypadku réwnych gestosci ciato unosi sie, swobodnie zanurzone w cieczy (rys. b).

b) c)

» Gdy ciato plywa po powierzchni cieczy, sita wyporu réwnowazy jego ciezar (rys. a).

® Teoria kinetyczno-molekularna budowy materii zaktada, ze wszystkie ciata sa zbudowane
z czasteczek bedacych w ciaglym ruchu. Ruch jest tym szybszy, im jest wyzsza temperatura ciata.

» Teorie te potwierdzaja zjawiska takie jak dyfuzja czy ruchy Browna.
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® Temperatura w skali bezwzglednej (w kelwinach) jest liczona od zera bezwzglednego (tempe-
ratury, w ktorej ruch czasteczek by zamart).

AT=1K
0 273,15 ™ T [K]
. 1 5
273,15 0 s [°C]
AT=1°C

® Srednia energia kinetyczna ruchu postgpowego czasteczki ciata jest zwigzana z jego tem-
peratura:

.
E=5kT
gdzie k = 1,38065 - 1072 % jest stala, zwana stala Boltzmanna, a temperature wyrazamy

w kelwinach.

B Przeplyw ciepla to przekaz energii wywolany réznicg temperatur. Moze nastepowa¢ na dro-
dze przewodnictwa cieplnego, konwekcji lub promieniowania.

® Cieplo wlasciwe ¢ substancji to wielkos¢ réwna liczbowo energii Q, ktoéra 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
B Wartos$¢ energetyczna paliwa lub zywnosci to energia, ktérej dostarcza 1 kg substancii.

B Zmiana stanu skupienia jest przyktadem przemiany fazowej. Ze zmiang stanu skupienia wia-
23 sie ponizsze pojecia:

» cieplo topnienia L, — wielko$¢ réwna liczbowo energii potrzebnej do stopienia 1 kg substan-
cji w temperaturze topnienia:

Q= mlL,

b cieplo parowania L, — wielko$¢ rowna liczbowo energii potrzebnej do odparowania 1 kg
substancji w okre§lonej temperaturze:

Q=mL,

» wrzenie — parowanie cieczy w jej catej objetosci. Odbywa sie w stalej temperaturze.
Ciecz paruje w kazdej temperaturze, natomiast wrze jedynie w $cisle okreslonej temperaturze,
zwanej temperaturg wrzenia. Temperatura ta zalezy od ci$nienia atmosferycznego.

® Bilans cieplny to zestawienie ciepta pobranego i oddanego w uktadzie izolowanym.

m Ciala state, ciecze i gazy (pod stalym ci$nieniem) zwiekszaja swoja objeto$¢ wraz ze wzrostem
temperatury.

® Do szczegdlnych wlasciwosci wody o istotnym znaczeniu dla zycia na Ziemi naleza:

b nietypowa rozszerzalnos¢ cieplna {maksimum gestosci w 4°C),

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

Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw i zaleznosci fizycznych

Zadanie 1. Przedmiot o masie 1 kg potaczono za pomoca dwoch
kawalkéw sznurka z silomierzem i styropianowa kulka. Nastepnie
przedmiot wraz z sitomierzem umieszczono w wodzie (patrz rys.).
Po ustaniu drgan stwierdzono, ze sitomierz wskazuje 8 N.

(G-

Zadanie 1.1 (0-2)

Oblicz gesto$¢ materiatu, z ktérego wykonano ]lzrzedmiot (pomin
wplyw sznurka). Przyjmij gestoéé¢ wody 4, = 10° m—% i przyspieszenie
ziemskie g = 10 {3

Zadanie 1.2 (0-1)
Ocen, czy wartos¢ sily naciagu sznurka miedzy styropianowa kulka a sitomierzem moze by¢
mniejsza niz miedzy sifomierzem a przedmiotem. Odpowiedz uzasadnij.

Rozwigzanie:
Ad 1.1

Wskazéwka 1. Sposdb rozwiazania bardziej zlozonego zadania mozesz wymy$laé ,,0d
poczatku” lub ,,od konica”. Skorzystamy tutaj z tej drugiej metody.

Zastanéwmy sie, czego nam brakuje do rozwigzania zadania. Skoro chcemy obliczy¢ gesto$é
(ogblny wzor d = %), a znamy masg, to brakuje nam objetosci. Objetos¢ mozemy obliczy¢ na
podstawie wartoéci sily wyporu (ogblny wzér F, = d,,Vg). A skad wziagé site wyporu? Trzeba
rozwazyc, jakie sity dziatajg na ciato.

Na zawieszony przedmiot zanurzony w wodzie dzialaja trzy sity
(patrz rys.): sila ciezkosci ?g (w dol), sita wyporu Ly (w goére) oraz
sifa, ktéra ciagnie go sznurek Fs(w gore). Zgodnie z trzecia zasada dy-
namiki ta ostatnia sila jest co do wartosci réwna sile, ktéra przedmiot
za posrednictwem sznurka ciagnie sifomierz, a wigc jest tez réwna
wskazaniu sitomierza F, = 8 N.

Wskazowka 2. Jezeli cialo spoczywa to oznacza, Ze sity na nie
dzialajace sie réwnowaza.

Po uwzglednieniu zwrotéw sil mozemy zapisaé warunek réwnowagi sit dzialajacych na przed-
miot i wyznaczy¢ z niego site wyporu:

F,=F,+F, — F,=F,-F,
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Zauwazmy, ze warto$¢ sity ciezkosci obliczymy, poniewaz znamy mase przedmiotu:
F,=mg=1kg-10 5=10N

Teraz mozemy obliczy¢ site wyporu: F,,= 10N -8 N =2 N,

Site wyporu dziatajaca na catkowicie zanurzony w wodzie przedmiot da sie tez obliczy¢ z innej

zaleznosci:
F WS dw"'/pg

gdzie: d,, — gestos¢ wody, V), — objetos¢ przedmiotu, g — przyspieszenie ziemskie.

Stad wyznaczamy wzor na objetos¢ przedmiotu, a nastgpnie jg obliczamy:

F ,
V,=g% = V,= ﬁgN = 0,0002 m?
w8 1000 —5- 1075
Teraz mozemy juz obliczy¢ szukang gestosé przedmiotu:
1kg k
=% . SW - B -
dp = Vo 4 = 00002ms 20w

Odpowiedz: Gesto$¢ materiatu, z ktorego wykonano przedmiot, wynosi 5000 ng

Ad 1.2
Tak, moze, jezeli sitomierz bedzie miat srednig gesto$¢ mniejsza od wody.

Warto zapamietac!

W Zozone zadania mozna rozwigzywad ,0d konca”, czyli okreslic, jak wyznaczy¢ szukang wielkose,
a nastepnie po kolei oblicza¢ potrzebne do tego wielkosci.
B Sita wyporu dzialajgca na zanurzone cialo zalezy od objetosci zanurzonej czesci ciata.

Zadanie 2. (0-3)

W kalorymetrze znajdowato sie 200 g wody o temperaturze 20°C. Wtozono do niej 100 g lodu
o temperaturze —10°C. Jaki procent zawartodci kalorymetru bedzie stanowil 16d, kiedy miesza-
nina w kalorymetrze osiagnie rownowage termiczna? Jaka bedzie wéwczas temperatura wody,
a jaka — lodu?

Rozwigzanie:

Wskazowka 3. Gdy zastanawiasz sie nad pytaniami z tresci zadania, nie musisz ich
rozwazac po kolei.

Na drugie pytanie mozemy odpowiedzie¢ bez zadnych obliczen. Jedli powstata mieszanina wody
i lodu bedzie w réwnowadze, to znaczy, ze temperatura wody bedzie réwna temperaturze lodu
— dopdki temperatury nie sa réwne, nie ma réwnowagi i nastepuje przyplyw ciepta. Jedyna tem-
peratura, w ktorej jest to mozliwe, to 0°C.
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Zastandwmy sie nad przeplywem ciepla w kalorymetrze. Woda podczas stygniecia od 20°C do
0°C oddata ciepto Q;, z ktérego czeéc¢ rowna Q, postuzyta do ogrzania lodu od -20°C do 0°C,
a pozostala czes¢, rowna Qs, postuzyla do stopienia czesci lodu, zatem: Q; = Q, + Q.

Ciepto oddane przez wode oraz cieplo potrzebne do ogrzania lodu mozemy zapisaé:

Ql = J-V‘V“\-\;'C\-‘,'AIw QZ = ynlClATl

gdzie:
m,, = 0,2 kg — poczgtkowa masa wody w kalorymetrze, AT, = 20°C — zmiana temperatury wody,

my = 0,1 kg — masa lodu, AT} = 10°C — zmiana temperatury lodu,

Cw = 4200 kgInC — ciepto wtasciwe wody,

g = 2100 kg% — ciepto wlasciwe lodu (ciepta wlasciwe znajdujemy w tablicach).

Mozemy teraz obliczy¢ wartosci liczbowe Q) 1 Q-

]

: ]
Qi = 0,2 kg - 4200 15 - 20°C = 16 800 Q= 0,1 kg - 2100 ==

g 10°C = 2100]

Z réwnosci Q; = Q, + Q3 wyznaczamy cieplo, ktére postuzylo do stopienia czesci lodu:
Q5 = Q1 — Q,, 1 otrzymujemy ostatecznie: Q5= 14 700 J.

Zauwazamy, ze ciepto Q; mozemy tez obliczy¢ z zaleznosci:

Q3 = mL;
k]

gdzie L; = 334 Tg = 334 000 ﬁ to cieplo topnienia lodu wziete z tablic, a 71, to masa stopionego

lodu.

Stad: mt:% — mt:L{MIIZO,Ong:%g
t 334000 75

Tak wigc stopnieja 44 g lodu, a pozostanie 100 g — 44 g = 56 g lodu.

Masa sktadnikdéw w kalorymetrze to 300 g, stad zawarto$¢ lodu po ustaleniu sig¢ réwnowagi ter-
" " o E . i
micznej stanowi T[)%g =~ (0,19, czyli 19% zawartosci kalorymetru.

Odpowiedz: L.od stanowi 19% zawartosci kalorymetru, a temperatura wody i lodu wynosi 0°C.

Warto zapamigtac!

B Jezel jedyng formg przekazywania energii w uktadzie izolowanym jest przeptyw ciepta, to faczne
ciepto oddane i pobrane przez ciata w tym ukiadzie sa rowne. Piszemy wiedy tzw. bilans cieplny.

| Jezeli temperatura substancji sie zmienia, to ciepte {(oddane lub pobrane) obliczamy z zaleznesci;
Q = mcAT, gdzie: m — masa substanciji, ¢ — ciepto wlasciwe substancji, AT — zmiana temperatury.

| Jezel temperatura substanciji sie nie zmienia, ale zmienia sie jgj stan skupienia, to ciepto (oddane lub
pobrane) obliczamy ze wzoru: Q = mL, gdzie: m —masa substancji, L — cieplo przemiany fazowse.
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Zadanie 1. Doswiadczenia z kalorymetrem

Uczniowie samodzielnie wykonali kalorymetr ze styropianowego kubka

z pokrywka wycieta z korkowej podktadki. Przez otwory w pokrywce wlo-

zyli do $rodka plastikowe mieszadelko i termometr. Aby maksymalnie zni-
welowac wplyw otoczenia na zjawiska zachodzace wewnatrz kalorymetru,
wlozyli go do jeszcze jednego styropianowego kubka. o T

1.1. Do kalorymetru wlano 150 ml wody o temperaturze 15°C, a nastepnie t g 4
wrzucono kostke lodu o temperaturze 0°C. Po pewnym czasie wewnatrz na- | ;
czynia ustalita sie temperatura 8°C. Oblicz mase kostki lodu. Prszjmij ciepto
wlasciwe wody ¢, = 4190 kgLvK’ cieplo topnienia lodu L, = 334 11:_g
1.2. Uczniowie chcieli wyznaczyc¢ ciepto wlagciwe aluminium. Do kalorymetru zawierajacego
100 g wody o temperaturze 80°C wrzucili kawatek aluminiowego drutu o masie 50 g i tempe-
raturze 20°C. Po pewnym czasie temperatura wody sig ustalita i wynosita 74°C. Oblicz ciepto

wlasciwe aluminium.

Zadanie 2. Rozszerzanie i kurczenie

Do pojemnika w ksztatcie walea i polu powierzchni podstawy 200 cm? wlano 3,1 kg nafty o tem-
peraturze 25°C, gestosci 790 3;—% i wspétezynniku rozszerzalnosci objetosciowej 96 - 107° % Do
poziomego dna tego naczynia przymocowany jest cienki pionowy pret o dlugosci 40 cm z na-
niesiong podziatkag milimetrows, aby mozna bylo odczytaé poziom cieczy w pojemniku. Pret
jest wykonany z substancji o wspélczynniku rozszerzalnoéci liniowej 12 - 1075 %, a podziatke
naniesiono na niego w temperaturze 25°C. Naczynie jest wykonane z materiatu, ktérego rozsze-
rzalno$¢ cieplng mozna w tym zadaniu zaniedbaé.

Po pewnym czasie temperatura nafty i preta spadta do 10°C.

Uwaga. Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej zdefiniowano w ramce na s. 70. Analogicznie
definiujemy wspdlczynnik rozszerzalnoécei objetodciowej f3:

AV = BVAT
gdzie AV to przyrost objetosci, V to poczatkowa objetosé, a AT to przyrost temperatury.

2.1. Czy poziom nafty odczytany na podzialce podwyzszyl sig, obnizyl czy pozostat bez zmian?
Jedli sie zmienil, to o ile milimetréow?

2.2, Okresl, jaki wplyw na poziom nafty odczytywany na podziatce miataby rozszerzalnos¢
cieplna naczynia, gdyby byla na tyle duza, ze nie mozna by bylo jej zaniedbaé. Czy poziom ten
obnizytby sie czy podwyzszyl?
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Zadanie 3. Glebia

Robot o masie 8 t znajduje sie 2,2 km pod powierzchnia oceanu, w nieruchomej wodzie. Pod
robotem na krétkiej linie jest podwieszony balast — jednorodna kula o masie 700 kg wykonana
ze stopu o gestosci 11 600 % W tym miejscu gltebokos¢ oceanu wynosi 4,6 km. Tam, gdzie znaj-
duje sie robot, oraz glebiej gestos¢ wody jest réwna 1027 % Poczatkowo robot i balast nie poru-
szaja sie wzgledem wody i dna. Robot ma wylaczony naped. Pomin mase i objetos¢ liny.

3.1. Oblicz site naciggu liny.
3.2. Oblicz objetos¢ robota.
3.3. Robot pozbyt sie balastu. Po pewnym czasie, nadal z wylaczonym napedem i w petnym

zanurzeniu, robot wynurza si¢ ze stata predkoscia skierowana pionowo. Oblicz sitg oporu wody
dziatajacg na robota.

3.4. Balast opadt na dno. Oblicz, o ile wzrosto cisnienie wywierane przez wode na balast w po-
réwnaniu z ci$nieniem na glebokosci 2,2 km.
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8.1. Badanie przemian gazu

Przypomnij sobie

m Gaz zawsze wypelnia cale naczynie, w ktérym sie znajduje.

m Gestosc substancji to iloraz jej masy i objetosci. Liczbowo gestose jest
rowna masie jednostki objetosci.

m Cisnienie to iloraz sity dziatajacej prostopadle do powierzchni i pola tgj
powierzchni. Liczbowo cisnienie jest rowne sile dziatajacej na jednostke
powierzchni.

Na kilku najblizszych lekcjach zajmiemy sig¢ przemianami gazéw. Prze-
konasz sie, ze stosunkowo proste prawa pozwalaja wyjasni¢ zaréwno
zjawiska zachodzace w przyrodzie, jak i dziatanie réznych urzadzen.
Tak wlasnie jest w przypadku silnikéw cieplnych, np. spalinowych, oraz
pomp ciepla, np. lodéwki.

Podczas doswiadczalnego badania gazu zazwyczaj musimy zmierzy¢ sie
z pewnymi trudnosciami, takimi jak konieczno§é stalego przechowywa-
nia gazu w szczelnym pojemniku. Prawa fizyki rzadzace materig w tym
stanie skupienia sa jednak pod wieloma wzgledami prostsze niz w przy-
padku ciat statych i cieczy. Nie musimy badac¢ struktury ulozenia czgste-
czek (jak np. w krysztatach), a ich wzajemne oddzialywania zazwyczaj
mozna pomingc.

B Przyczyny powstawania cisnienia

Do opisu gazu bedziemy uzywac nastepujacych czterech wielkosci:

b liczba czasteczek — N,

b objetosc — V,

b temperatura — T,

b cisnienie — p.

O ci$nieniu méwilismy juz w poprzednim rozdziale, teraz zwrécimy
uwage na przyczyne wytwarzania przez gaz ci$nienia. Jest nig fakt, ze
jego czasteczki stale uderzajg o $cianki naczynia, w ktérym sie znajduja.
Gdybysmy dysponowali idealnym sitomierzem, mogliby$my zarejestro-
wac poszczegolne uderzenia. W praktyce jednak czasteczek jest zbyt
duzo i uderzaja w $cianki zbyt czesto, aby taki pomyst mozna bylo zre-
alizowa¢. Obserwujemy wigc state ci$nienie odpowiadajace $redniej sile
dziatajgcej na jednostke powierzchni.

Ci$nienie nie ma zwiazku z ciezarem gazu. W stacji kosmicznej na orbicie
panuje stan niewazkosci (rys. 8.1), przedmioty nie wywierajg tam ci$nienia
Rys.8.1. W stacii na podloge (trudno nawet stwierdzi¢, co jest podloga), ale cisnienie powie-
kosmicznej mimo stanu . : — e i b

niewazkosci panuje trza jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu na Ziemi. Dzieki temu astronau-
ciénienie atmosferyczne  ci moga normalnie oddycha¢.




M Mol i stata Avogadra

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

Mol substancji to tyle jej elementarnych skladnikéw (czasteczek
lub atomoéw), ile atoméw znajduje sie w 12 g czystego izotopu
wegla '2C, czyli ok. 6,02214 . 1023,

1

mol ?

Liczbe czgstek w jednym molu substancji, réwna Ny = 6,02214 - 1023

nazywamy stala Avogadra.

W bardzo dobrym przyblizeniu mol substancji to tyle jej graméw, ile jed-

nostek masy atomowej ma czasteczka danej substancji. Aby pozna¢ mase

1 mola tlenu O,, wystarczy pomnozy¢ mase atomowa tlenu (rys. 8.2)

przez liczbe atomoéw tlenu w czasteczee O, i odczytaé wynik w gramach:
mo = 161, mgo, = 32 u, czyli masa 1 mola O, to 32 g

Otrzymujemy wynik: 1 mol tlenu O, ma mase 32 g.

M Przemiana izotermiczna

Przemianami gazu nazywamy procesy, w ktérych zmieniajg sie jego
temperatura, cisnienie lub objeto$¢. Zbadamy teraz najprostsze przy-
kiady przemian statej iloéci (tj. statej liczby czasteczek) gazu.

Doswiadczenie 14

1. Przygotyj strzykawke o pojemnosci 20 cm?®. Zmierz linijka, o ile
centymetroéw przesuwa sie ttoczek miedzy potozeniami odpowiadajacymi
0 cm? i 20 cm?. Na tej podstawie oblicz powierzchnie ttoczka. Jesli
masz barometr, odczytaj cisnienie atmosferyczne. Jesli nie — przyjmij, ze
wynosi ono 1000 hPa.

2. Przesun tloczek tak, aby w strzykawce znajdowato sie 10 cm? powietrza,
i przygotuj strzykawke tak, jak opisalismy w dosw. 5. pkt 4. na s. 19.

3. Przygotuj wage kuchenna pozwalajaca na pomiar z doktadnoscia do 1 g.
Poléz na nigj strzykawke i wytaruj (wyzeruj) wage. Jesli to niemozliwe —
zwaz strzykawke i odejmuj poznigj jej mase od wskazan wagi.

4. Ustaw strzykawke wylotem do gdry i oprzyj ftoczek o szalke wagi.
Nacisnij strzykawke tak, aby ttoczek przesunat sie do polozenia 9 cm?

i zapisz wskazanie wagi. Nastepnie przesun ttoczek do potozenia 8 cm?,
zapisz wskazanie wagi itd. Przesuwaj ttoczek do potozenia mniejszego
o 1 cm?3 tyle razy, na ile pozwoli zakres pomiarowy (no$nos¢) wagi.

5. Dla kazdego pofozenia ttoczka oblicz cisnienie powietrza w strzykawce,
czyli sume cisnienia atmosferycznego i cisnienia wywieranego przez
ttoczek na wage. Przyktadowe obliczenia przedstawilismy na s. 86.

6. Zapisz w tabeli objetosé i cisnienie powietrza w strzykawce. Naszkicuj
wykresy zaleznosci p(V) oraz p(y;). Wyciagnij wniosek dotyczacy
zaleznosci miedzy cisnieniem a objetoscia.
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Skrét const od
tacinskiego constans
{czyt. konstans) -
staty, niezmienny.

Przemiana
izotermiczna
n = const,

T = const,

pV = const

Ponizej przedstawiamy przykladowe opracowanie otrzymanych przez
nas wynikéw do$wiadczenia 14.
Zaltéimy, ze przy pewnej objetos$ci powietrza waga wskazuje 800 g.
Oznacza to, ze dziata na nig sita réwna ciezarowi ciata o masie 800 g,
czyli sita o wartosci:

F=08kg-981 ¢ = 7848 N
Taka sama sita waga dziata na tloczek, a ttoczek — na powietrze we-

wnatrz strzykawki. Powietrze wewnatrz strzykawki zajmuje przestrzen
w ksztalcie walca o objgtosci:

V=S8h
gdzie: S — powierzchnia podstawy, z — wysokos¢é walca. Jesli wigc mie-

dzy polozeniem 0 ¢cm?® a 20 cm? tloczek przesuwa sie o # = 10 c¢m, to
jego powierzchnia wynosi:

v W ‘
§=—=2¢em?*
h
Po podstawieniu danych do wzoru na ci$nienie p = % mozemy obliczy¢
ci$nienie wywierane przez tloczek na powietrze wewnatrz strzykawki:

_7,848N |
Pa= To00am? = 39000 Pa

Oprocz niego na ci$nienie powietrza w strzykawce sktada sie tez cignie-
nie atmosferyczne, wigc catkowite ci§nienie powietrza jest réwne:

p = pum + piy= 100000 Pa + 39 000 Pa = 139 000 Pa = 139 kPa

Na podstawie przeprowadzonego do$wiadczenia i sporzgdzonych wy-
kreséw mozna stwierdzi¢, ze cinienie gazu wzrasta, gdy zmniejsza sie
jego objetod¢. Co wiecej, zaleznos$¢ miedzy tymi wielko$ciami jest
w przyblizeniu proporcjonalno$cia odwrotna. Aby proporcjonalnos¢ ta
zostala doktadnie spelniona, temperatura gazu musi by¢ stata, Przemia-
ne gazu w statej temperaturze nazywamy przemiana izotermiczna
(od greckiego isos — réwny, thermos — cieply).

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

Oczywiscie zaleznos¢ ta jest prawdziwa dla przemiany danej ilo$ci gazu
(danej liczby czasteczek, czyli dla # moli), ktéra sprezamy do mniejszej
objetosci (lub rozprezamy do wiekszej), a nie dla réznych porcji gazu
zajmujgcych naczynia réznej wielkosci.

Zauwazmy, ze w naszym doswiadczeniu przemiana nie byla idealnie
izotermiczna. Sprezajac gaz, wykonywali$my prace, wiec zwiekszalismy
energie wewnetrzna gazu, a tym samym — jego temperature.
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W naszych niezbyt precyzyjnych pomiarach nie mialo to wiekszego
znaczenia, jednak przy doktadniejszych badaniach sprezanie powinno
przebiega¢ na tyle powoli, aby temperatura gazu zdazyta sie wyrdwnaé
7z temperaturg otoczenia. Na rysunku 8.3 przedstawilismy zaleznosci
p(V) w przemianie izotermicznej dla kilku temperatur.

p [kPa] &
16
14

124+

T =100 K|

T T T T T T T T T I -
07 02 04 06 08 1,0 12 L4 L6 18 20 V[m’

Rys. 8.3. lzotermy — wykresy przedstawiajace zaleznoé¢ cignienia 1 mola gazu
od objetosci, do ktorej zostat on sprezony, w przemianie izotermicznej. Kazdy
z wykresow odpowiada okreslonej temperaturze

M Przemiana izobaryczna
Zbadajmy teraz przemiane gazu inna niz w dog¢wiadczeniu 14.

Doswiadczenie 15

1. Przygotuj dwie strzykawki z zamknietymi wylotami (patrz dosw. 5 s. 19).
W tym celu wykonaj czynnosci opisane w punktach 1. i 2. poprzedniego
doswiadczenia (s. 85).

2. Dodatkowo przygotuj termometr cieczowy. Mozesz wykorzystad ="
zaadaptowany do potrzeb doswiadczenia termometr zaokienny (patrz e
ramka na s. 9). Odczytaj i zapisz temperature powietrza.

3. Wldz jedng ze strzykawek do zamrazarki. Obok niej potdz termometr. Po

kilkunastu minutach odczytaj z termometru temperature, a ze strzykawki ,‘ f)“
— objetosc powietrza (polozenie ttoczka). q -

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

4. Nastepnie druga strzykawke wtoz do wody podgrzane] do najwyzszej
temperatury, ktdrg mozna zmierzy¢ twoim termometrem. Odczytaj

objetosé powietrza w strzykawce., A <3
5. Podgrzewaj wode w naczyniu do czasu, az zacznie wrzec. Ponownie o .
odczytaj objetosé powietrza w strzykawce. B e 4
6. Na podstawie wynikdw swoich pomiardw naszkicuj wykres V(T), gdzie T .\' l

jest temperatura w skali Kelvina. Wyciagnij wnioski.
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Przemiana
izobaryczna
N = const,

p = const,

Y = const

V [dm?®] 4

60
401

204

o4 q =y
80+ 77 200

Tym razem ci$nienie bylo praktycznie jednakowe we wszystkich pomia-
rach — réwne ci$nieniu atmosferycznemu. Przemiane, w ktdrej ci$nienie
gazu jest state, nazywamy przemiang izobaryczna (gr. baros — ciezki).

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

Zwréémy uwage, ze w przemianach gazowych temperature musimy
wyraza¢ w skali bezwzglednej (w kelwinach). Na rysunku 8.4 przedsta-
wilismy wykresy V(T') dla przemiany izobarycznej. Wspdlczynnik pro-
porcjonalnosci funkeji V(T) jest zalezny od ci$nienia gazu.

P [MPa] 4

1504

100

0" 100 200 300 400 500 T[K] T -
0 100 200 300 400 500 T [K]
Rys. 8.4. |zobary — wykresy przedstawiajace Rys. 8.5. |zochory — wykresy przedstawiajgce
zaleznosc¢ objetosci 1 mola gazu od temperatury zaleznosc cisnienia 1 moela gazu od temperatury
W przemianie izobarycznej. Kazdy z wykresow w przemianie izochorycznej. Kazdy z wykresow

dotyczy innego cisnienia

dotyczy innej objetosci

M Przemiana izochoryczna

Gdyby$smy w doswiadczeniu 15. zablokowali tloczki strzykawek, czyli

objetos$¢ gazu nie mogtaby sie zmienia¢, to gaz zamkniety w strzykaw-

kach podlegalby przemianie izochorycznej (gr. chora — przestrzen).

W przemianie tej objeto$¢ gazu jest stata, a zmieniajg sie jego tempera-

tura i ciSnienie.

Jak doktadnie zalezg od siebie cignienie p i temperatura T w przemianie

izochorycznej? Z codziennego do$wiadczenia wiemy, ze podczas ogrze-

wania gazu w zamknietym naczyniu jego ci$nienie ro$nie. Wtasnie dla-

tego na pojemnikach dezodorantéw umieszcza si¢ ostrzezenia przed ich

podgrzewaniem. Aby doktadniej opisaé to zjawisko, wyobraZmy sobie,

ze chcemy bez zmiany objetosci gazu zwiekszy¢ jego temperature / razy.

Taka przemiane mozemy zastapi¢ dwiema kolejnymi przemianami:

b najpierw ogrzewamy gaz izobarycznie do zadanej temperatury (zwiek-
szy sie przy tym jego objetosc),

b potem sprezamy gaz izotermicznie do pierwotnej objetosci.
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W pierwszej cze$ci przemiany objeto$é gazu zwiekszy sie i razy. W dru- -
giej czedei musimy z powrotem zmniejszy¢ objetosé gazu i razy, wiec izochoryczna
jego ci$nienie zwiekszy sie i razy. W sumie: wzrostowi temperatury | n = const,

i razy odpowiada wzrost ci$nienia i razy. V = const,

Ie]

+ = const

W stalej objetos$ci ci§nienie gazu jest wprost proporcjonalne do
jego temperatury:
je$li V= const, to J;— = const

Zaleznos¢ p(T) przedstawiono na rysunku 8.5 na s, 88.

W nastepnej lekeji zobaczymy, ze odkryte przez nas zaleznosci opisujace
trzy rodzaje przemian gazowych sa szczegdlnymi przypadkami jednego
ogolnego prawa.

~ Po tej lekcji powinienes

B znac wielkosci opisujgce gaz;

B sprawdzac doswiadczalnie i stosowac w obliczeniach zaleznosci
opisujgce przemiany gazu;

B na postawie wykresow okreslac, z jakg przemiang mamy do czynienia.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |!y|

M Przykfad

Masa powloki i kosza balonu na ogrzane powietrze wynosi
m = 400 kg. Powloka zawiera V' = 3000 m? powietrza pod ciénie-
niem atmosferycznym, rozgrzanego do temperatury 7, = 100°C.
Oblicz faczna mase pasazerdw i fadunku, ktérg moze unieséc ten ba-
lon. Przyjmij, ze temperatura na zewnatrz balonu wynosi 7; = 20°C.

Rozwigzanie

Na balon dziataja nastepujace sity: ciezar balonu Fgp, cigzar po-
wietrza w jego powloce Fgp i faczny cigzar pasazeréw i tadunku Fy
(skierowane w dot) oraz sita wyporu F,, (skierowana w gore). Aby
balon magt wznies¢ sie w gore, musi zachodzi¢ warunek:

Fw e ng e 5513 i Fg{

Z tablic fizycznych odczytujemy gestosc¢ powietrza pod ci$nieniem atmosferycznym w tem-
peraturze 77 = 20°C = 293 K. Wynosiona d; = 1,2 % Balon wypiera taka objeto$c powie-
trza, jaka sam zawiera, tzn. V' = 3000 m?. Mozemy stad obliczy¢ mase powietrza wypartego
przez balon:

m, = d,\V =3600 kg
Na balon dziata wiec sita wyporu:

F,=mg=35316N
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Rozwazmy, jak zmienia sie gesto$¢ powietrza w trakcie podgrzewania izobarycznego. Naj-
pierw wezmy pod uwage stata mase m powietrza. Po ogrzaniu zajmuje ono wieksza objetos¢:
Vi, V. Vi_ T
Skoro ta sama masa powietrza zajmuje wigksza objetod¢, to znaczy, ze ogrzane powietrze ma

mniejsza gestosc:
dﬂ/l = = dQVQ_
Stad:

V T
dzzdlv—éwlﬁ

W naszym zadaniu po podgrzaniu powietrza zmienia sie masa wewnatrz czaszy balonu, gdyz
jej objetos¢ jest ograniczona i nadmiarowe powietrze ucieka do atmosfery. Skoro znamy po-
jemnosc czaszy V i gestos$¢ goracego powietrza d,, mozemy obliczy¢ mase goracego powietrza:
T, T;
mo=drV==-d1V=m
A ) 7 7,

Po podstawieniu wartoéci liczbowych (pamietaj, ze temperatury podstawiamy w kelwinach)
otrzymujemy: m, = 2828 kg.
Ciezar powietrza w balonie wynosi wiec:

Fop = myg =27 743N
a ciezar balonu (o masie 400 kg):

Fo, = mg = 3924 N

Wypadkowa sity wyporu, ciezaru powietrza i ciezaru balonu jest skierowana w gére, a jej
wartosc jest rowna:

Fa=dg b fg T 3640 N
Ta sita musi by¢ wieksza od cigzaru pasazerdw i tadunku, wiec ich taczna masa maksymalnie
moze wynosic:

E
Higp = ngl =372 kg

Odpowiedz: Balon udzwignie pasazeréw i tadunek o tacznej masie do 372 kg.

1. Manometr to urzadzenie do pomiaru ci$nie- b) Oblicz ci$nienie powietrza w oponie, jesli
nia w oponach samochodowych, ktére wska- jego temperatura wzroénie do 50°C. Zaloz,
zuje jego nadwyzke w stosunku do ci$nienia ze objeto$¢ powietrza sie nie zmienia.

atmosterycznego. Po dlugim postoju kierow-
ca odczytal na skali manometru, ze w opo-
nach panuje ci$nienie 2,5 bara. Tego dnia
ci$nienie atmosferyczne wynosito 1000 hPa,
a temperatura powietrza byla réwna 27°C.
Powietrze w oponie ma objetodé 40 litréw.

a) Oblicz objeto$¢ powietrza w oponie,
jaka zajeloby ono, gdyby je rozprezy¢ do
ciénienia atmosferycznego bez zmiany
temperatury.,




2. Narysuj wykres zaleznosci gestosci powie-

trza pod ci$nieniem atmosferycznym od jego
temperatury.

. Szczelne naczynie zawiera powietrze pod cis-
nieniem atmosferycznym 1000 hPa i o tem-
peraturze 300 K. Scianki naczynia ulegna
zniszczeniu, gdy réznica ci$nien miedzy
wnetrzem i otoczeniem przekroczy 300 hPa.
Do jakiej temperatury mozna rozgrzaé gaz
w naczyniu, a do jakiej mozna go ochlodzi¢?
Zaldz, ze zmiany temperatury nie ostabiajg
$cianek naczynia.

. Czy balon na rozgrzane powietrze uniesie
wiekszy ciezar w zimie czy w lecie? Zaloz, ze
temperatura i objetos¢ powietrza w czaszy
balonu nie zaleza od pory roku.

. Masa kosza i powloki balonu na ogrzane po-
wietrze wynosi 300 kg. Pojemnos¢ powloki
wynosi V = 2500 m?3. Oblicz temperature, do
jakiej trzeba rozgrza¢ powietrze wewnatrz
powloki, aby balon uniést sie w gore wraz
z pasazerami o facznej masie 200 kg. Tempe-
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ratura na zewngtrz balonu wynosi 300 K. Ge-

s » - k
stosc powietrza w tej temperaturze to 1,2 Eg-,;.

. Pudetko kartonowe ma ksztalt szedcianu

o wewnetrznej krawedzi 10 cm. Oblicz, o ile
procent wyzsze ci$nienie wywiera powietrze
na dno pudetka niz na jego wieczko.

Wskazéwka. Ciénienie gazu wywolane jego
ciezarem obliczamy tak samo jak ci$nienie
hydrostatyczne, wywierane przez ciecz na
dno naczynia.

. Znajdz potrzebne dane i wykonaj polecenia.

a) Oblicz mase mola wodoru H,.

b) Oszacuyj liczbe moli ludzi na Ziemi.

c) Stowo ,mdl”, oznaczajace gatunek owa-
da, brzmi w wielu formach tak samo jak
»-mol”. Mozna wigc zapytac, ile wazy mol
moli. Oszacyj te wielko$¢, skoro masa jed-
nego owada jest réwna 10 mg. Jaki obiekt
fizyczny ma poréwnywalng mase do mola
moli?




8.2. Model gazu
doskonatego

Przypomnij sobie

= Cisnienie gazu wynika z uderzen jego czgsteczek o Scianki naczynia.

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

B Gaz moze podlegac przemianom, m.in. izobarycznej, izochoryczne;
i Izotermiczng).

Na poprzedniej lekeji opisali$émy zalezno$ci miedzy ci$nieniem, tem-
peraturg i objeto$cia gazu, przy czym badalismy wytacznie przypadki,
gdy jedna z tych wielkosci jest stata (rys. 8.6). Co sie jednak stanie, gdy
wszystkie te wielko$ci beda zmienia¢ sie jednoczeénie? I dlaczego wias-
ciwie zachodzg potwierdzone przez nas dodwiadczalnie zaleznoéci?
Aby odpowiedzie¢ na te pytania, wprowadzimy model gazu doskonalego.
Rys.8.6. W termometrze  Jak wiesz, czgsteczki gazu praktycznie nie oddziatujg ze sobg poza chwila-
gazowym temperatura mi zderzen. Odleglo$ci miedzy nimi sa przecigtnie bardzo duze w poréw-
jest okreslana na : ’ : ' . ; ; : . o
podstawie cisnieniagazy  DAOILZ ich rozmiarami (cho¢ z naszego punktu widzenia obie te wielkoéci
przy jego stalej objetosci  sa niewyobrazalnie mate). Powyzsze fakty pozwalaja nam przyjaé¢ model,
w ktérym pomijamy rozmiary czasteczek gazu, a takze zachodzace miedzy
nimi oddziatywania oraz zderzenia.

Co to jestmodel, p | Gaz doskonaly to model gazu traktowanego jako zbiér wielu punktéw

cz.ls. 12 . ; : b 4 ‘ >
materialnych zderzajacych sie sprezyscie ze §cianami naczynia.
Model to uproszczony opis Y jacy & SPreTY v

rzeczywistego uktadu.

Jest to dobre uproszczenie dla gazow w zwyklych warunkach. Zawodzi
jednak, gdy odleglosci miedzy czasteczkami sa na tyle male, ze nie moz-
na pomija¢ rozmiaréw czasteczek i oddziatywan miedzy nimi. Przykta-
dem takiej sytuacji moze by¢ gaz sprezony do bardzo wysokiego cignie-
nia albo gaz ochtodzony pod normalnym ci$nieniem.

B Rownanie gazu doskonatego

Aby opisa¢ zaleznosci miedzy ci$nieniem p, objetoscia Vi temperatu-

. ra 7'dla gazu doskonalego, musimy odwotac si¢ do naszej wiedzy o przy-

Lo =/ czynach wywierania ci$énienia przez gaz. Jak pamietamy, jest ono powo-
vi,l*g.' e s dowane przez uderzenia czasteczek gazu o $cianki naczynia.

i ! Wyobrazmy sobie dla uproszczenia prostopadio$cienne naczynie, ktérego

e jedna ze $cian ma powierzchnie S, a krawedz prostopadta do tej §ciany ma

Rys. 8.7. Gaz dlugosc / (rys. 8.7). Wprowadzmy ukfad wspétrzednych, w ktérym of x

w zamknigtym naczyniu  jest skierowana prostopadle do wybranej przez nas $ciany.
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Rozwazmy ruch czasteczki, ktéry odbywa sie z predkoécia réwna $red-

Przez ,sredni
niej predkosci wszystkich czgsteczek gazu. Wspétrzedna tej predkodci “ -

predkosc” rozumiemy

wzdtuz osi x wynosi v,. W pewnej chwili czasteczka odbija si¢ od wy- | tu predkosé
branej przez nas $ciany. Kolejne takie odbicie nastapi po czasie At po- odpowiadajaca
trzebnym do pokonania odlegtosci 2/ (do przeciwleglej éciany iz powro- | Sredniej energi
tem), czyli po czasie rownym: czgsteczek.
_2
At= v,

W chwili uderzenia o wybrang przez nas $ciane czasteczka zmieni swdj
ped o 2muv, (warto$¢ predkosci sie nie zmienia, ale jej zwrot zmienia sie
na przeciwny). Nie wiemy, jak dlugo trwa zderzenie. Nie znamy tez war-
tosci sity dziatajacej na czasteczke w czasie zderzenia, ale poniewaz na
przedzial czasu Az przypada jedno zderzenie, mozemy powiedzieé, ze
$rednia sita dla catego czasu At spelnia warunek:

Druga zasada

FAt = A{pedu) dynamiki:
FAt=A
Piszemy A(pedu), bo symbol p zarezerwowaliémy dla ci$nienia. Zatem: (Pedu)
FAL =2mv,
; 2 . mvl
Fo-=2my, - F=-p*

Aby obliczy¢ cisnienie {(czyli p = S) podzielmy powyzsze réwnanie
stronami przez S. Z prawej strony w mianowniku pojawi sie iloczyn S, “
réwny objetosci naczynja:

2 2 f’ ﬂ’
F_ mvy vy ) 3

A P=7y o3

Zapiszmy $rednia energig kinetyczna ruchu postepowego czasteczek E
za pomoca skladowych predkosci (rys. 8.8). Korzystamy z zaleznosci !

v2=v2+v3}+vi wynikajacej z twierdzenia Pitagorasa:
E.= %mvz = % Witwdtell 0 e

\)f/lemy jednak, ze czgsteczki gazu poruszaja sie beztadnie we WSZYS‘P Rysi8.8. Reizktid viskiors
kich kierunkach. Skoro za$ zaden kierunek nie jest wyrézniony, $rednio  predkosci na skladowe

. 2 R FRRRE 2
v2 =p2 =2, co zapisujemy nastepujaco: v =0l H s =0y
X ¥ z ]

Ey %m e = gmvx
Do wyprowadzonego wczesniej wzoru na ci§nienie mozemy teraz pod-
stawi¢ mw; = 5 E). Otrzymujemy:
-t
Z lekeji 74 wiemy, ze E|, = 5 3k, gdzie k to stata Boltzmanna. Po podsta-

wieniu do wzoru na ci$nienie mamy:
kT
1%

p:
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Dotychczas rozwazali$§my ruch pojedynczej czasteczki. Poniewaz jed-
nak czasteczek jest znacznie wiecej (oznaczmy ich liczbe jako N), wspdl-
nie wywieraja one na $ciane naczynia ci$nienie N razy wieksze:
_ NkT'
P—"y

W jednym molu gazu jest N czasteczek, czyli w » molach gazu tgczna
liczba czasteczek wynosi N = nN,. Podstawmy te zalezno$¢ do naszego
rownania i pomnézmy je stronami przez V. Otrzymujemy:

pV = uNykT
N, - stala Avogadia, Dla uproszenia iloczyn dwéch stalych zastapiono jedna stata R = N, - &
Ny =6,022-10% L zwang stala gazowq.
k — stata Boltzmanna,
k=1,3806 - 1023 &; Cisnienie p, objetos¢ V oraz temperatura 7' dla » moli gazu
R — stata gazowa, doskonatego spelniaja rownanie:
R=Nyk=8314—— pV=nRT

gdzie # to liczba moli gazu, a R = 8,314 1 jest stata gazowsy.
Jest to podstawowe réwnanie opisujace gaz doskonaly. Nazywamy je
réwnaniem Clapeyrona (czyt. klapejrona).

Po tej lekcji powinienes

B znac zatozenia modelu gazu doskonatego;
m stosowad réwnanie Clapeyrona do wyjasniania zjawisk fizycznych
i rozwigzywania zadan.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

9
M Przykfad
Oblicz gestos¢ szesciofluorku wolframu (WFg) w temperaturze T = 300 K
i pod ci$nieniem p = 1000 hPa.

Rozwiazanie
Z réwnania Clapeyrona pV' = nRT wyznaczamy: V =

nRT
o

Po podstawieniu danych z zadania dla jednego mola gazu w opisanych wa-
runkach otrzymujemy warto$¢ liczbowa:
V= 10,0249 m?

Obliczmy mase 1 mola WFq. Z uktadu okresowego odczytujemy masy atomowe wolframu
(183,84 u) i fluoru (19 u). Po zsumowaniu mas atomowych pierwiastkéw przemnozonych przez
liczby poszczegdlnych atoméw w czasteczce WE otrzymujemy jego mase czasteczkowa:

183,84u + 6-19u = 297,84 u
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Mozemy zatem przyjac, ze 1 mol WF ma mase 297,84 g. Poniewaz znamy objetos¢ jednego
mola tego gazu, wiec mozemy obliczy¢ gesto$¢ d = %;

0,29784 kg

0,0249 m: ~ 11,96 ~ 12,0 m?

m#
; ; k:
Odpowiedz: Gestos¢ szesciofluorku wolframu w opisanych warunkach to ok. 12 m—gg

Uwaga. Szesciofluorek wolframu to jeden z najciezszych gazéw, ok. 10 razy cigzszy od po-
wietrza. Uzywany jest przy produkcji urzadzen elektronicznych.

1. Oblicz objetos¢ 1 mola gazu doskonatego a) Na podstawie wykresu oblicz mase cza-
w warunkach normalnych (tzn. przy ¢ = 0°C steczkowq tego gazu.
ip = 1013,25 hPa), a nastepnie dtugosc kra-

b) Ktéry z gazdw ma taka mase czasteczko-
wedzi sze$cianu o takiej objetosci. ) V&2 3 mase €z

wa: O,, N; czy He?
Uwaga. Objetos¢ jednego mola gazu jest na-
zywana objetoécia molowa. Poniewaz wtlas-
ciwosci rzeczywistych gazdw sa zblizone do
wlasciwosci gazu doskonatego, wiec objetos¢
molowa dowolnego gazu w podanych wa-
runkach bedzie zblizona do wartosci obliczo-
nej w zadaniu.

4. Ponizej pokazano wykresy zaleznosci dwéch
wielkosci podczas réznych przemian 4 moli
gazu doskonalego (rys. a—c). Nazwij prze-
miany zobrazowane na wykresach i okresl,
ktéra wielkos¢ jest stata w danej przemianie.
Oblicz warto$¢ statej wielkosci dla poszcze-
gdlInych wykreséw.

2. Okreél, jak zmieni sie sita oddziatywania wia-

tru na $ciane oranzerii, gdy jego predkos¢ a)  plkPal i
7L ; s 5 S 400+
wzroénie dwukrotnie. Uzasadnij odpowiedz.
b R % 300
Wyjasnij jej zwigzek z tematem lekcji. i
200+
3. Na wykresie ponizej przedstawiono zalez- {Ea
nos¢ gestosci pewnego gazu od jego cisnienia
w stalej temperaturze 300 K. 00 1 2 3 4Vdm
d [i] 1 b} VIdm?14
3
m’ : 4]
500 Eal
2
4004 Hi
0" 100 200 300 400 T [k
300 T[K]
C) plklal &
200 400
300+
100+ 2004

100+

T T T T sl T T T T -
0 100 200 300 400 p[kPa] 07 100 200 300 400 7'[K]




p — Cisnienie,
V — objetosd,

T —temperatura,
n —liczba moli,
R — stala gazowa

8.3. Przemiany gazu
doskonatego

Przypomnij sobie

B Wielkosci opisujace gaz doskonaty spetniajg réwnanie Clapeyrona:
pV =nRT.

m Temperatura ciata jest proporcjonalna do Srednigj energii kinetyczngj
ruchu postepowego jednej czasteczki tego ciata.

m Gaz moze podlega¢ przemianom, m.in.: izobarycznsj, izochoryczne
i izotermicznej.

B Zgodnie z zasadg zachowania energii catkowita energia uktadu
izolowanego nie zmienia sie w czasie.

B Rownanie Clapeyrona a przemiany gazu

Wystarczg proste przeksztalcenia réwnania Clapeyrona pV = nR7T, aby
uzyskaé wszystkie zaleznodci odkrywane przez nas do$wiadczalnie
i opisane w lekcji 8.1.

Zalbézmy, ze iloéé gazu podczas przemiany nie ulega zmianie (# = const).
Przeksztal¢my rownanie Clapeyrona tak, aby po jego prawej stronie
znalazly sie wartodci state podczas danej przemiany gazowej. Otrzyma-
my wowczas zaleznosci opisane w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Roéwnanie Clapeyrona i wykresy przemian gazowych

Wykresy

Przemiany

izotermiczna
T = const

pV = nRT = const

izochoryczna
V = const

L_IR _ const

izobaryczna

p(V) p(T) V(T
P4 ji | ‘ Vi ‘

e S — e
v i ”

i | ‘ 2 | Vi
—————— —————————  —
¥ T T

il Y ol | Vi
——————— L’-
v T 3

Réwnanie Clapeyrona pozwoli nam takze zbadaé, co sie dzieje, gdy

zmieniaja sie jednoczesnie wszystkie trzy wielkosci opisujace gaz.
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M Rownanie Clapeyrona a wykresy przemian gazowych

Réwnanie Clapeyrona mozna przedstawié w postaci wykresu tréjwy-
miarowego, na ktérym uwzglednia sie trzy wielkosci: ciSnienie p, obje-
tos¢ V; temperature T'(rys. 8.9), patrz ,Dodatek matematyczny” s. 98.
Wykresy, ktére przedstawiali§my podczas omawiania poszczegélnych
przemian gazowych, sa przekrojami tego wykresu.

Na wykresach mozemy takze zaznacza¢ poczatek i koniec interesujacej
nas przemiany oraz za pomoca strzatki — jej kierunek (rys. 8.10). W dal-
szej cze$ci rozdzialu najczesciej bedziemy uzywali wykresu zaleznodci
p(V). Mozna sobie wyobraza¢, ze wykres taki jest linig, ktérg w czasie
przemiany zakresla punkt o wspétrzednych (V] p).

Wykres na rys. 8.9
zaczyna sie od
V=>5dm3.

W celu zwiekszenia
czytelnoscios T
7ostata narysowana
Z przodu, Zauwaz, ze
przesuniecie jej do tytu
tak, aby wszystkie
osie miaty O w tym
samym migjscu,

nie zmieni wykresu.

a) b)
P [kPa]
800 4
oy p[Pal 4 plPald
6004
5004 . B
400 2107 -+ , 2-10°
300 4 :
2000 4 Aanrd e o i N
106 S :- 1 2 1 -105 1
: S0 1
o R
0 5 10 V[dmd] 0 5 10 V[dm’]
V{dm?] Ly 1}
Rys. 8.9. Trojwymiarowy wykres réwnania Rys. 8.10. Wykresy: a) przemiany izotermicznego sprezania

Clapeyrona i jego przekroje: izoterma {czerwona),  gazu od cbjetosci 10 dm? do 5 dm?, b) zaleznosci p(V)

izobara (zétta), izochora (zielona) W przemianie izotermiczne;

M Wykresy przemian gazowych w uktadzie (V, p)

Gdy znamy kierunek, w ktérym zachodzi przemiana, mozemy doklad-
nie okresli¢, z jakim jej rodzajem mamy do czynienia.

Na rysunku 8.11a widzisz wykres izotermicznego sprezania gazu {ma on
ksztalt fragmentu hiperboli). Rysunek 8.11b przedstawia przemiane izo-
choryczng (Vjest stala), w ktérej rognie cisnienie. Wynika to z jednoczes-
nego wzrostu temperatury gazu. Na rysunku 8.11c stale jest ci$nienie,
czyli mamy do czynienia z przemiana izobaryczng. Poniewaz zmniej-
sza sie objeto$¢ gazu, maleje tez temperatura, czyli nastepuje ochladzanie.

a) pj b) p4 c)ry

\\ NP

Rys. 8.11. Wykresy:
a)j izotermicznego
sprezania,

b) izochorycznego
ogrzewania,

¢) izobarycznego
chtodzenia
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Dodatek matematyczny

B Funkcje dwé6ch zmiennych

Pojecie funkceji znasz z lekeji matematyki. Stuzy ono do opisywania réznych zaleznosci. Na przy-
ktad jesli ciato porusza sie wzdiuz osi x ruchem jednostajnym, to zaleznosé jego polozenia od
czasu mozna opisac za pomoca funkcji:

x(t) =t X

gdzie predkosc v i potozenie poczatkowe x sa statymi, £ jest argumentem (zmienna niezalezna),
a x(¢) jest wartoscia funkcji (zmienna zalezna).

Zdarza si¢ jednak, ze badana wielko$¢ zalezy od dwach lub wiecej wielkosci.

Na przykfad mozemy rozwazaé zalezno$¢ ci$nienia p gazu doskonatego od dwéch wielkosci:
objetosci V, do ktérej sprezono lub rozprezono gaz, oraz jego temperatury T. W takim wypadku
méwimy, ze cisnienie jest funkcja dwoch zmiennych. Te funkcje oznaczamy p(V, T). W jej wzo-
rze (wyznaczonym z réwnania Clapeyrona) wystepuja obie interesujace nas zmienne (wiellosci)
Vi T oraz state — w naszym przypadku stalymi dla danej ilodci gazu sg n oraz R:

e PR
p(V,f)— i%4

Wykres funkeji dwéch zmiennych moina przedstawic¢ w prze- 2
strzeni: zmienne T i V odkladamy na prostopadlych osiach 2
w plaszczyZnie poziomej, a zmienng zalezna p na osi pionowej ’
(uktad wspétrzednych pokazano na rys. 8.12).

Na rysunku 8.9 na s. 97 przedstawiono taka zaleznoé¢ dla jed-

nego mola gazu.
V.T.0)

Rys. 8.12. Uktad wspotrzednych do rysowania
wykresu funkcji dwéch zmiennych

M Jaka przemiana zajdzie naprawde?

Bawramie Gdy sprezamy gaz (np. powietrze w strzykawce), mozemy kontrolowaé
Clapeyrona jego objetos¢. Zgodnie z réwnaniem Clapeyrona ci$nienie i temperatura
pV=nRT nie moga pozostac jednoczesnie bez zmian. Réwnanie to pozostawia

jednak duza dowolnosé. Jesli na przyklad zmniejszymy objetos¢ gazu
dwukrotnie, to rownanie Clapeyrona bedzie spelnione, jesli:

b cisnienie wzroénie dwukrotnie, a temperatura si¢ nie zmieni,
b ci$nienie si¢ nie zmieni, a temperatura spadnie dwukrotnie,

b ci$nienie wzro$nie cztery razy, a temperatura spadnie dwukrotnie,

i w nieskoniczenie wielu innych przypadkach.



Przemiany gazu doskonalego 99 I

Jednak w rzeczywisto$ci zjawisko to zajdzie tylko w jeden okreslony spo-
sob. Jaki? Aby to wyjasni¢, przypomnimy wazna zasade.

B Zasada zachowania energii w zjawiskach cieplnych

W zjawiskach cieplnych, tak jak we wszystkich zjawiskach w przyrodzie,
jest spelniona zasada zachowania energii.

Jesli wiec do uktadu dostarczamy cieplto, to zwiekszamy jego energie we-
wnetrzng. Gdy uktad oddaje ciepto — jego energia wewnetrzna maleje.
Podobnie jest z pracq: gdy wykonujemy prace nad uktadem, jego energia
wewnetrzna rosnie, a gdy to ukiad wykonuje prace — jego energia we-
wnetrzna si¢ zmniejsza. Opisane zalezno$ci mozna przedstawi¢ w po-
staci pierwszej zasady termodynamiki:

Zmiana energii wewnetrznej uktadu jest réwna sumie ciepta
dostarczonego do ukladu oraz pracy wykonanej nad tym ukladem:

A*E'\\-':C2-+“ W

Nazwa pierwsza zasada termodynamiki pochodzi z czaséw, gdy jeszcze
nie znano zasady zachowania energii (patrz ,A to ciekawe” na dole stro-
ny). Dzi§ pierwsza zasada termodynamiki jest po prostu szczegdlnym
przypadkiem zasady zachowania energii.

Zmiana energii wewnetrznej moze by¢ zaréwno dodatnia (gdy energia
rognie), jak i yjemna (gdy energia maleje). Takze Q1 W moga by¢ zardw-
no dodatnie, jak i ujemne. Ich znaki zalezg od tego, czy cieplo dopltywa
czy wyplywa z ukladu, oraz od tego, czy wykonujemy prace nad ukta-
dem, czy tez to uktad wykonuje prace (rys. 8.13).

A to ciekawe

Na poczagtku XIX w. powszechnie przyjeto teorig zjawisk cieplnych,

wedlug ktorej za te zjawiska odpowiada substancja zwana cieplikiem.
Cieplik nie mogt powstawac ani znikac, mogt jednak przeptywac miedzy
ciatami | powodowad zmiane ich temperatury albo stanu skupienia, Byta

o teoria ilosciowa — pozwalata na wykonywanie obliczen, ktdrych wyniki

7 powodzeniem potwierdzano w doswiadczeniach i wykorzystywano w teorii
silnikow cieplnych.

Zjawiska rozgrzewania sie ciat na skutek wykonania pracy ttumaczono
wyciskaniem cieplika z cial, a nie zamiana pracy na cieplo. Przeciez podobnie
poprzez wykonanie pracy mozemy wyciskac wode z gabki, a nie oznacza to,
7e praca zmienia sie w wode. Dopiero odkrycie zjawisk, dzieki ktérym mozna
byto otrzymac dowolnie duzo ciepta kosztem pracy wykonywane| przez
dowolnie diugi czas, pozwaolito obalic teorie cieplika.

a)

cieptc

e »

b)

Q ciepto

odptywa
Q<0

c)

e I

nad uktadem

W) I:>

d)

&)
Uy
{1

< 0

uktad
wykonuje prace,
czyli praca
nad uktadem

W< 0

Rys. 8.13. Znaki Q
i W w poszczegdélnych
przypadkach
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a)
= wolno

|1 [nsooo

brak
izolacji
cieplne;

szybko
gaoas

b) J:‘

| izolacja

cieplna

Rys. 8.14. Sprezanie
gazu: a) izotermiczne,
b) adiabatyczne

L |
03
Pp---
| _ B adiabata
P2
1
izote'rma
e R A
1
{ =

1
}
0 Vv, Vs v

Rys. 8.15. Wykresy
zaleznosci p{V) dla
przemian: izotermicznej
{niebieski} i adiabatycznej
{czerwony)

M Przemiana adiabatyczna

Wréémy do przemian gazu. Zatézmy, ze poczgtkowa temperatura gazu
jest réwna temperaturze otoczenia. Gdy naciskamy na tloczek, wykonu-
jemy pewna prace, ktéra powoduje zwiekszenie sie energii wewnetrznej
gazu. Co si¢ z nig stanie?

b Jedli przemiana zachodzi powoli, a zbiornik gazu nie jest izolowany
od otoczenia (rys. 8.14a), to na biezaco oddaje on czes$¢ energii i jego
temperatura podczas przemiany pozostaje stata. Wéowczas mamy do
czynienia z przemiang izotermiczna.

b Jesli zbiornik gazu jest izolowany od otoczenia (rys. 8.14b) lub prze-
miana zachodzi na tyle szybko, Ze wymiana ciepla z otoczeniem jest
pomijalnie mata, to cata energia wlozona w postaci pracy zmienia sig
w energie wewnetrzng gazu. Takg przemiane nazywamy adiabatyczna.

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

Oprécz adiabatycznego sprezania mozemy moéwic takze o adiabatycznym
rozprezaniu. Woéwczas gaz rozpreza sie pod wpltywem wlasnego cisnie-
nia i wykonuje prace kosztem swojej energii wewnetrznej — a poniewaz
nie moze pobrac ciepla z otoczenia, jego temperatura sie zmniejsza.

Przemiany izotermiczna i adiabatyczna to dwa wyidealizowane przy-
padki. W praktyce podczas sprezania gazu mamy do czynienia z prze-
mianami, w ktérych czeé¢ (ale nie cato$¢) energii uzyskanej przez gaz
trafia do otoczenia. Analogicznie, przy rozprezaniu gaz pobiera pewna
energie z otoczenia, ale nie tak wielka, aby zachowac¢ stala temperature.

B Wykres przemiany adiabatycznej

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

Na pierwszy rzut oka jest on podobny do wykresu przemiany izoter-
micznej, dlatego oba narysujemy w jednym uktadzie wspélrzednych
(rys. 8.15) i przyjrzymy sie réznicy miedzy nimi.

Jak widzisz, adiabata jest bardziej stroma niz izoterma wychodzaca
z tego samego punktu. Oznacza to, ze gdy sprezamy gaz do tej samej
objetodci, w procesie adiabatycznym uzyskamy wyzsze ciénienie niz
w izotermicznym. Fizyczna przyczyna tego stanu rzeczy jest fatwa do
wyjasdnienia: podczas sprezania adiabatycznego roé$nie temperatura
gazu, co powoduje dodatkowy wzrost cisnienia.
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Po tej lekeji powinienes

W znad pierwszg zasade termodynamiki;

B przedstawiad przemiany gazowe na wykresach;

B analizowad wykresy przemian gazowych;

B rozwigzywac zadania dotyczgce konkretnych przemian.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |,/i>

M Przyktad
Uczniowie odczytali z barometru ci$nienie atmosferyczne p,. = 990 hPa, a nastepnie przy-
gotowali zestaw do$wiadczalny do zbadania przemiany izotermicznej. Uzyli strzykawki o po-
jemno$ci V; = 1,5 ml oraz zestawu ciezarkéw, z ktérych kazdy miat
mase m = 50 g. Uczniowie zmierzyli, o ile przesuwa sie ttoczek mig-
dzy potozeniem 0 cm? a 1,5 cm?. Otrzymali wynik 3,9 cm. Nastepnie
ustawili ttoczek tak, aby powietrze zajmowato objetos¢ V' = 0,3 ml
strzykawki, i zasklepili jej otwor. Strzykawke unieruchomili w uchwy-
cie statywu w pozycji pionowej, ttoczkiem w dét. Na tloczku zawie-
sili dwa ciezarki i zmierzyli objetos¢ powietrza w strzykawce. Potem
czterokrotnie zawieszali na ttoczku strzykawki kolejny ciezarek i mie-
rzyli cisnienie. Wyniki pomiaréw zapisali w tabeli:

V [cm?] 03 04 05 06 09 14
Masa ciezarkow m [g] 0 100 150 200 250 300

AT AT

i

Cisnienie wewnatrz strzykawki p [kPa] //

a) Oblicz wartogci ci$nienia wewnatrz strzykawki w poszczegdlnych
przypadkach. Nastepnie przerysuj do zeszytu tabelg i ja uzupetnij. Po-
min opory ruchu ttoka.

b} Sporzadz w zeszycie wykres zaleznosci ci$nienia powietrza w strzykawce od odwrotnosci
objetodci, ktéra powietrze zajmuje w strzykawce. Na wykresie zaznacz réwniez niepewnosci
pomiarowe.

c¢) Sprawdz, czy dla przyjetej przez ciebie niepewnosci pomiarowej w przemianie zbadanej
przez ucznidéw byla spetniona zalezno$¢ pV' = const.

Rozwigzanie
a) Gdy ttoczek strzykawki nie byl obciazony cigzarkiem, ci$nienie powietrza we wnetrzu
strzykawki byto réwne ci$nieniu atmosferycznemu p,, = 990 hPa = 99 kPa, a objetos¢ po-
wietrza wynosita V= 0,3 ml = 0,3 cm?,
Doczepienie ciezarkéw o masie m = 100 g spowodowato pociggniecie ttoczka w dét — obje-
to$¢ zwiekszyla sie do 0,4 cm?. Ci$nienie wewnatrz strzykawki zmniejszyto sie do:

e

P=Pa— 3

gdzie: m — masa cigzarkéw, g — przyspieszenie ziemskie, S — powierzchnia tloczka.
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Powierzchnie ttoczka obliczamy tak jak w opracowaniu doswiadczenia 14. (s. 86).

_ 15cm3 _ L5
S= A 0em 0,3846 cm

Po podstawieniu danych liczbowych z kolejnych pomiaréw do powyzszego wzoru obliczamy
wartodci ci$nienia i wpisujemy je do tabeli.

V[cm? 0,3 0,4 0,6 0,6 0,9 1,4
Masa ciezarkéw m [g] 0 100 150 200 250 300
Cisnienie wewnatrz strzykawki p [kPa] 99 73 61 48 35 22

b) Zaktadamy, Ze niepewno$¢ pomiaru objetosci jest réwna najmniejszej dzialce na skali
strzykawki i wynosi 0,1 cm3. Dla kazdej z warto$ci V obliczamy jej odwrotnosdé, a nastepnie
najmniejsza i najwieksza mozliwa wartos$¢ oraz odpowiadajace im skrajne wartosci odwrot-
nosci objetosci.

V [em3] 03 0,4 0,5 0.6 0.9 1,4
¥V maksymalna [cm?] 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0 1,5
¥V minimalna [cm?] 0,2 0,3 0,4 0,5 0,8 1,3
v o 3,3 2,5 2 17 1.1 0.7
¥ maksymalna [ 1] 5 3,3 25 2 13 0,77
17 minimalna [ﬁ] 25 2,0 1,7 1,4 1,0 0,67
p [kPa] 99 73 61 48 35 22

; 1 1 . 5 ; 1
Na papierze milimetrowym zaznaczamy punkty (7 p) wraz z niepewno$cia pomiaru .
Niepewnos¢ pomiaru ci$nienia jest

znacznie mniejsza, wiec mozemy ja P Pal} i
Wil . . 100
pomingd¢ i zamiast prostokatéw ble- i ! !
déw powstajg odcinki. 4is
80
¢) Widzimy na wykresie obok, ze 70 -
mozna poprowadzi¢ prosta prze- e 588 47 488
chodzacy przez poczatek ukladu e
wspolrzednych i zaznaczone punkty 40
wraz z ich niepewnogdcia. Tak wiec o
po . . 30
w doswiadczeniu spetniona byla za-
. Fa Y
leznos$¢: =
1 10+
p = const- 7 a8
T T T T T T T T T T T i
; _ Biiogsidie t 3 olse 3 gls g iials 8 slgt L [L
czyli: pV = const v lem?



1. Jeden mol gazu doskonatego poddano dwém

kolejnym przemianom, ktére zostaty przed-
stawione w uktadzie (T, p).

p [hPa] & TTE
200 ‘
1501
1008
50
0 200 400 1[K]

a) Nazwij poszczegélne przemiany, ktérym
zostat poddany gaz.

b) Oblicz objeto$¢ gazu w stanie A.

c) Ile razy objetos¢ gazu w stanie B jest wiek-
sza niz w stanie C?

d) Wykaz, ze objetosci gazu w stanie A i sta-
nie C sg takie same.

e) Naszkicuj w zeszycie wykres zaleznosci
powyzszych przemian w ukladzie (V] p).

. Sprezajac gaz, wykonano nad nim prace
800 J. W tym samym czasie gaz oddat do oto-
czenia 100 ] ciepfa.

a) Jak zmienita sie energia wewngtrzna gazu?

b) Przerysuj do zeszytu rys. 8.15 (s. 100) i na-
szkicuj na nim wykres opisanej przemiany.

Wskazéwka. Zastandw sie, czy przyrost

temperatury gazu jest mniejszy, wiekszy czy

taki sam jak w przemianie adiabatyczne;j.

. Zestaw do$wiadczalny do badania przemia-
ny izochorycznej skladat sie ze strzykawki
o pojemnosci Vi = 20 ml, naczynia z woda,
termometru, statywu oraz plastikowego we-
zyka. Ttoczek w strzykawce ustawiono tak,
ze powietrze zajmowalo objetoéé V, = 9 mil.

T[°C]

T [K]

Ah [cm]

Cisnienie stupa wody p,, = dgAh [kPa]

Cisnienie powietrza w strzykawce p [kPa]
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Otwor strzykawki polaczono z wezykiem, do
ktérego wode wlano tak, aby do wewnatrz
nie dostaly sie pecherzyki powietrza. Pod-
grzewano wode, w ktérej byta zanurzona
strzykawka. Powietrze w strzykawce ogrze-
walo sig i jego ci$nienie rosto. Aby zachowac
stalg objetos¢ powietrza, zmieniano poloze-
nie (géra/ddt) prawego ramienia wezyka.

Dla kilku temperatur zmierzono réznice po-
ziomdéw wody w wezyku. Wyniki tych po-
miardw zapisano w tabeli ponizej.
Warto$¢ ci$nienia atmosferycznego pod-
czas doswiadczenia wynosita:

Pa. = 99000 Pa = 99 kPa

a) Przerysuj tabele do zeszytu i ja uzupetnij,
wpisujac wyniki odpowiednich obliczen.

b) Sporzadz w zeszycie wykres zalezno$ci
ci$nienia powietrza panujacego w zbior-
niczku strzykawki od temperatury wyra-
zonej w kelwinach. Zaznacz na wykresie
niepewnosci pomiarowe. Przyjmij, Ze nie-
pewnos¢ temperatury jest réwna 0,5°C,
a niepewno$¢ zmiany wysokosci jest row-
na 2 mm.

¢) Na podstawie danych z uzupetnionej tabeli
lub wykresu oblicz liczbe moli powietrza
znajdujacego sie w zbiorniczku strzykawki.




8.4. Ciepto w przemianach
gazowych

Przypomnij sobie

m Ciepto wtasciwe jest liczbowo réwne enerqii, jaka trzeba dostarczy¢ do
1 kg substancji, aby zwiekszy¢ jej temperature o 1 K.

m 1 mol to 6,022 - 1022 obiektéw elementarnych (np. czasteczek lub
atomow) danej substancii.

M Ciepto molowe

Jak pamietasz, ciepto wlasciwe substancji okreslaliémy w odniesieniu do
masy tej substancji wyrazonej w kilogramach. Dla gazéw wygodniej jest
wyrazad cieplo wlasciwe w przeliczeniu na 1 mol, dlatego wprowadzimy
nowa wielko$¢. Bedziemy méwi¢ o molowym cieple wlasciwym, w skré-
cie — o cieple molowym.

V' = const

Rys. 8.16. Szczelnie Gdy rozwazamy ciepto molowe, musimy zdecydowa¢, o jaki sposdb
zamknigte naczynie B e Vst T s bt sotpsebigd —
epcdsigaag par i < ogrzewania nam chodzi. Inna energia jest potrzebna do ogrzania o
objetosci, b) o statym mola gazu o stalej objgtoéci, np. zamknigtego w szczelnym naczyniu
eisiiehil (rys. 8.16a), a inna — mola gazu, ktérego objetos¢ moze sie zmieniac,
Cy - ciepto molowe a ciénienie pozostaje stale, np. zamknietego w naczyniu z ruchomym tto-
przy stalej objetoscl, kiem (rys. 8.16b). W pierwszym przypadku odpowiednie ciepto molowe
C, — clepto molowe oznaczamy symbolem Cy, a w drugim C, — indeks zawsze wskazuje t¢
przy stalym cisnieniu wielkos¢, ktéra nie ulegata zmianie podczas ogrzewania gazu.
Kiedy naczynie z gazem ma stala objeto$¢, nie wykonujemy pracy, a cata
dostarczona energia stuzy powiekszeniu energii wewnetrznej uktadu,
|1_|ae .~ a wigc takze temperatury gazu. Gdy natomiast naczynie ma ruchomy
2
o ttok, potrzebna jest dodatkowa energia do wykonania pracy — jego prze-
1;] 15 1; 'Ne suniecia. Stad wniosek, ze przy stalym cisnieniu do podgrzania gazu
v 8 g 10 % . N o . . s
otk | owor |omen | o1 K potrzeba wiecej energii niz przy statej objetosci.

14,007 15,839 18,008 0, 180,

16P | 168 | 70l | /56AT
feasfor sarka chicr argon
30974 | 32085 @ 35453 3,548

aa\S | 5458 | 5sBr | G Kr

arsen selen brom krypton

roee - vase et g [l Ciepto molowe w przemianie izochorycznej
5190 | sTe | sl | AXKe

awmon ohr | jod [ weon | Rozwazmy jednoatomowy gaz doskonaty, czyli taki, ktérego czasteczka
121,760 127,60 126,804 31,29 : ; i ‘ .
sktada sie z tylko jednego atomu. W dobrym przyblizeniu takim gazem sa

Dla danego gazu: C, > Cy.

B | aPo : w ; :
bizmut | pokon gazy szlachetne (rys. 8.17), poniewaz ich atomy nie tacza sie w czastecz-
208980 208,982 I i .
v T ki nawet miedzy sobg. W przypadku jednoatomowego gazu doskonate-
115 e . r -
ok | liwermor go cala energia wewnetrzna to energia kinetyczna ruchu postepowego
288 292

czasteczek. Jak wiesz, $rednia energia kinetyczna ruchu postepowego
Rys.8.17. Gazy szlachetne  czasteczki jest zwiazana z temperatura zaleznoécia: Ey ¢, = %kT.
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Mol gazu zawiera N4 czasteczek, wiec energia wewnetrzna jednego mola
gazu o temperaturze T wynosi: Ey 4 = %/('I'NA, a poniewaz kN, = R,
mozemy zapisac:
- :% Ea
Exmo1 = 7Rr

Widzimy wiec, ze gdy temperatura mola gazu zwigkszy si¢ o AT, jego
energia wewnetrzna wzrosnie o AE = %RL\T. Jezeli objetod¢ uktadu jest
stata, to wspélczynnik %R jest cieplem molowym przy statej objetosci.
Oznaczamy go Cy.

Dla jednoatomowego gazu doskonatego C,, = 5 R.

Ciepto molowe Cy-jednoatomowych gazéw rzeczywistych jest praktycz-
nie takie samo (patrz tabela 8.2) jak jednoatomowego gazu doskonatego.
Najczesciej jednak mamy do czynienia z gazami dwuatomowymi, np.
azotem N, i tlenem O,. W tym przypadku czes¢ energii wewnetrznej sta-
nowi energia ruchu obrotowego czasteczek. Dlatego ciepto molowe takich
gazow jest wigksze niz gazéw jednoatomowych. Mozna udowodnic, ze:

Dla dwuatomowego gazu doskonatego Cy = %R.

Ciepto molowe gazdéw o bardziej skomplikowanych czasteczkach jest
jeszcze wieksze. Mozna je znalez¢ w tablicach fizycznych.

M Ciepfo molowe w przemianie izobarycznej
Wyjasnilismy, dlaczego C,, > Cy. Udowodnimy teraz, ze réznica migdzy
tymi wielko$ciami jest stata:

Dla kazdego gazu doskonatego C, = Cy, + R.

Rozwazmy »n moli gazu doskonatego o znanym cieple molowym Cy, za-
mknigte w naczyniu o objetosci V' w temperaturze 7. Podczas podgrze-
wania gazu zwiekszamy jego temperature o AT. Co zrobid, aby przemia-
na byla izobaryczna? Mozna na przyktad zamkngé naczynie ruchomym
ttokiem, ktéry wywiera na gaz state cisnienie (rys. 8.18). Podczas pod-
grzewania gaz sie rozszerza i podnosi ttok, wiec wykonuje pewna prace:

W = Fd, gdzie F — sila, d — zmiana polozenia tloka.

Przemiana ta odbywa sie pod stalym ci$nieniem, ktére wynosi p = %,
prace mozemy wiec zapisaé: W = pSd.

[loczyn Sd jest rowny zmianie objetosci gazu, a wiec:

W= pAV

AFE= E2 - E-| =
=3RT,— AT =
=3R(T,-Ty) =
B
=2RAT

Tabela 8.2. Ciepto
molowe przy statej

objetosci
: Cy
Substancija J
[ mol-K
Jednoatomowy
gaz doskonaty Teute
He 12,47
Ar 12,47
Dwuatomowy 20,79
gaz doskonaty
N, 20,76
O, 21,06
Dla gazow
jednoatomowych
5
Cp= ?R, adla
dwuatomowych
7
Co=%H.

Rys. 8.18. I1zobaryczne
rozprezanie gazu,
AV =5d
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Pytania i zadania

.

M Przyktad

Z zaleznosci W= pAV bedziemy jeszcze wielokrotnie korzystaé.
Skoro:
W=p{V, = V) = pV, —pV;
to zgodnie z réwnaniem Clapeyrona:
W = nRT, — nRT, = nRAT
Gdyby gaz nie mégt sie rozprezad, do jego ogrzania potrzebowaliby$my
tylko tyle ciepta, ile w przemianie izochorycznej:
Qy=nC/AT
Czes¢ dostarczonego ciepta zmieni sie w prace W, wiec zgodnie z pierw-
sz zasada termodynamiki facznie musimy dostarczy¢ cieplo:
Q, = nCAT + nRAT = n(Cy + R)AT
Poniewaz Q, = nCpAT, wiec po skroceniu powyzszego réwnania stro-
nami przez nAT otrzymujemy:
Co = O R

Zauwazmy, ze przy jednakowej zmianie temperatury zmiana energii

wewnetrznej w obu przemianach — izochorycznej i izobarycznej — jest

taka sama, gdyz energia wewnetrzna gazu zalezy tylko od temperatury:
AEW = VICV&'T

Dodatkowa energia w przemianie izobarycznej stuzy jedynie do wyko-
nania pracy.

Po tej lekcji powinienes

m korzystac z pojecia ciepta molowego gazu pod statym cignieniem
i w stalej objetosci;

B wyjasnia¢ zalezno$¢ miedzy C, i Cy

B oblicza¢ zmiany energii wewnstrznej w przemianach izobarycznej
i izochoryczne;.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

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 si¢ energia wewnetrzna gazu i jaka
prace wykona gaz w kazdym z tych przypadkéw?

Rozwiagzanie

Najpierw obliczamy, jaka cze$¢ mola azotu N, stanowi masa podana w zadaniu. W tym celu
sprawdzamy w uktadzie okresowym mase atomowa azotu (14 u), a nastepnie obliczamy mase
czasteczkowa N, — wynosi ona 14 u - 2 = 28 u. Skoro 1 mol azotu N, ma mase 28 g, to masa
azotu podana w zadaniu stanowi:

3.5
n= 2;5 = 0,125 mola N»
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Szukane energie obliczymy ze wzoréw na odpowiednie ciepta molowe gazéw dwuatomo-
wyeh. czyli Cy = 5R1C, = Cy+ R = TR

Qy=nCyAT=0,125mol - 5 - 8,314 I - 20K~ 52]

Q, = nC,AT=0,125mol - 5 - 8,314 — - 20K~ 73]

mol: K

Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki zmiana energii wewnetrznej AE, jest réwna
sumie dostarczonego ciepta Q i pracy W wykonanej nad ciatem.

W przypadku przemiany izochorycznej cala dostarczona energia zmienia sie w energie
wewnetrzna gazu — nie jest wykonywana praca, co oznacza, zZe energia ro$nie o:

AEW = QV =52 ]
W przypadku przemiany izobarycznej wzrost energii wewnetrznej gazu jest taki sam, po-
niewaz energia wewnetrzna ustalonej ilo$ci gazu zalezy wytacznie od temperatury. Réznica
w ilosci dostarczonej energii wynika z tego, ze w przemianie izobarycznej gaz traci czesé
dostarczonej energii na wykonanie pracy:

AR =Q,— W
(napisaliSmy znak minus przy W, poniewaz prace wykonuje gaz). Praca ta jest wiec réwna:

W=73]—52]=21]

Odpowiedz: W przemianie izochorycznej nalezy dostarczyc¢ 52 ] energii, a w izobarycznej 73 J.
W obu przypadkach energia wewnetrzna gazu zwiekszy sie o 52 J. W przemianie izobarycznej
gaz wykonuje prace réwna 21 ], a w izochorycznej — nie wykonuje pracy.

1. W zamknietej butelce znajdowat sie 11 po- 2. W wyniku dostarczenia 760 ] ciepta porcja ar-

wietrza o temperaturze 20°C i pod ci$nie-
niem atmosferycznym. Gdy temperatura
otoczenia spadia do 0°C, powietrze stopnio-
wo oddawato cieplo, az jego temperatura wy-
réwnala sie z temperaturg otoczenia.

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

b) Oblicz prace wykonana przez powietrze
atmosferyczne podczas zgniatania butelki
plastikowej.

Wskazowka. Butelka plastikowa ulega zgnie-
ceniu, poniewaz nie jest w stanie wytrzymac
dzialajacych na nig sit, ktére dazg do wyrdw-
nania ci$nienia wewnatrz butelki i cisnienia
atmosferycznego.

gonu pod stalym ci§nieniem wynoszacym
1520 hPa zwigkszyla swoja objetosé do 4 dm?.
Oblicz przyrost objetosci.

. W stalowej butli o pojemnosci 20 | znajdo-

wal si¢ azot pod ci$nieniem 100 kPa o tem-
peraturze 300 K. Pod wplywem ogrzewania
butli przez promienie stoneczne ci$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.



W to praca wykonana
przez gaz. Jest ona
dodatnia, gdy gaz sig
rozpreza. Mozemy tez
powiedziec, ze nad
gazem wykonujemy
prace ujemna, tak jak
w pierwszej zasadzie
termodynamiki.

8.5. Praca a wykresy
przemian gazowych

Przypomnij sobie

B Gdy w przemianie gazowe] zmienia sig objetosé gazu, wykonywana
jest praca.

B Gaz moze podlega¢ przemianom, m.in.: izobarycznej, izochoryczngj,
izotermicznej i adiabatyczngj.

Gdy w poprzednim temacie wyprowadzaliSmy zaleznos¢ migdzy CyiC,
(s. 105-106), uzasadniliémy wazng zalezno$¢ zachodzaca dla przemiany
izobarycznej:
W= Fd = pSd = pAV
W = pAvV
Gdy przypomnimy sobie postaé wykresu dla przemiany izobarycznej,
zauwazymy, ze wykonana praca jest liczbowo réwna polu pod tym wy-

kresem (rys. 8.19a). Okazuje sig, ze podobnie jest w przypadku innych
przemian gazowych.

a) b) ’ AW, = p1AVy
L
54 W=p AV + p AV + ..+ p AV
A ;izobara B ™
: | Pz
i Wepok ! izoterma
o av v

AV, v

Rys. 8.19. Wykresy zaleznosci p(V) a) dla przemiany izobarycznej, b) dla przemiany
izotermicznej (mozna przyblizy¢ wykresem stupkowym)

Przyblizanie pola pod p Gdy wykres jest linig krzywa, mozna go przyblizy¢, dzielac na poziome

wykresem za pomoca
schodkow,

schodki (rys. 8.19b). Jak pamietasz, podobnie postepowalismy w przy-

oz 1s. 74 | padku wykreséw drogi i predkosci w ruchu zmiennym.

Wartoéé bezwzgledna pracy wykonanej przez gaz w dowolne;
przemianie jest liczbowo réwna polu pod wykresem przemiany
w ukfadzie (V, p).

Skoro znamy wartoé¢ bezwzgledna pracy, interesuje nas jeszcze jej znak.
Jak pamietasz, rozprezajacy sie gaz moze wykonaé prace (W>0). Z kolei
aby sprezy¢ gaz, trzeba wykonac prace. W tej sytuacji méwimy, ze gaz
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wylkonuje prace ujemna (W < 0). Dlatego w przypadku rozprezania gazu
prace wykonanag przez gaz oznaczamy znakiem plus, a w przypadku jego
sprezania — znakiem minus.

Uwaga. Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawad¢, ze gdy chlodzimy gaz ;4
W naczyniu, zmniejsza on objeto$¢ samorzutnie, bez wykonania pracy
przez sity zewnetrzne. W rzeczywisto$ci na tlok dziataja wéwcezas sity,
o ktérych tatwo zapomniec: nacisk powietrza na zewnetrzng strone tto- W=l
ka, wynikajacy z ci$nienia atmosferycznego, oraz cigzar ttoka (i ewentu-
alnie dodatkowego ciata stanowigcego jego obcigzenie). Innymi stowy, to
otoczenie wykonuje prace nad gazem, co odpowiada ujemnej pracy gazu. '3

M Praca w przemianach gazowych

Powiedzielismy juz o zaleznosci miedzy pracg wykonana przez gaz a po-
lem pod wykresem p(V). Zalezno$¢ ta sprawia, ze wykresy p(V) sa szcze-
gblnie przydatne do opisu poszczegdlnych rodzajéw przemian.

Dla przemiany izobarycznej wykres p(V) jest pozioma prosta, wiec
obliczenie pola pod nim sprowadza sie do obliczenia pola prostokata
(rys. 8.19a na s. 108).

Wykres przemiany izochorycznej (rys. 8.20a) ma posta¢ pionowej linii,
a wiec pole pod nim jest réwne zeru. I rzeczywiscie, praca w czasie takiej
przemiany wynosi zero: nie zmienia sie objeto$¢ gazu, a wiec nie docho-
dzi do zadnego przemieszczenia. A jak wiesz, praca jest wykonywana
tylko wtedy, gdy dziataniu sily towarzyszy przemieszczenie.

Pi

Aby obliczy¢ prace wykonang w przemianie izotermicznej, konieczne
jest obliczenie pola pod hiperbola (rys. 8.20b). Z kolei dla przemiany W
adiabatycznej obliczenie pracy oznacza opisanie samej adiabaty za po- v
mocg wzord, a dopiero w drugiej kolejnosci obliczenie pola pod jej wy- Rys. 8.20. Praca
kresem (rys. 8.20c). Oba opisane wyzej dziatania znacznie wykraczaja w przemianach

poza zakres matematyki szkolnej. Jesli jednak znamy wykres przemiany, —9azowych:
mozemy na jego podstawie wyznaczy¢ pracge metoda graficzna, liczac g liigfgr?nni’c?;r?;{,
odpowiednio mate kratki. c) adiabatycznej

M Praca zalezy od kolejnosci przemian

Na rysunku 8.21a (s. 110) przedstawiono dwa sposoby przejscia od

stanu A (p =1 MPa, V=1dm?3) dostanu C (p = 4 MPa, V=4 dm?).

Niebieska linia przedstawia proces, w ktorym:

b najpierw podgrzewano gaz izobarycznie, np. w naczyniu przykrytym
ruchomym tlokiem (odcinek AD),

b nastepnie podgrzewano go izochorycznie, tzn. tlok byt unieruchomio-
ny {odcinek DC).
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Czerwona linia przedstawia proces, w ktérym réwniez podgrzewano
gaz, ale kolejnoé¢ przemian byla odwrotna:

b najpierw podgrzewano gaz izochorycznie (odcinek AB},

b nastepnie podgrzewano go izobarycznie (odcinek BC).

W czasie przemiany A-D-C (niebieskie odcinki) gaz wykonat prace:

W, =3dm?.-1MPa=3.103m3 . 10Pa=3.103] = 3 k]

ktorg ilustruje niebieskie pole pod wykresem na rys. 8.21b.
W czasie przemiany A—B—C (czerwone odcinki) gaz wykonal prace:

W,=3dm3.4 MPa=12k]

co ilustruje czerwone pole pod wykresem na rysunku 8.21c.

a)  p[Mral4 b) plMralk c) p[MPal4
4] Be—m—C 4] = 41
34 3 3 '
2] & 4 5 5 E
14 p¢—m D L As = 4D 14 Ad i
0 1 2 3 4 Vdm 0" 1 2 3 4 Vidm 0" 1 2 3 4 v

Rys.8.21. a) poréwnanie dwoch przemian od stanu A do stanu C, b) obliczanie
pracy w przemianie A-D-C, ¢) oblicznie pracy w przemianie A-B-C

Mimo ze gaz wykonal rézna prace, to konicowe stany gazéw w obu prze-
mianach sg identyczne. Na wykresie wida¢, ze jednakowe sa ci§nienia
i objetosci, wiec réwniez temperatury sa réwne. Wynika z tego, ze zmia-
na energii wewnetrznej jest taka sama w obu sytuacjach. Zgodnie
z pierwsza zasadg termodynamiki oznacza to, ze podczas podgrzewania
gazu dostarczono mu w przemianach oznaczonych na czerwono wiecej
ciepla niz w przemianach oznaczonych na niebiesko.

M Wykresy przemian a ciepto

Ciepta oddanego lub pobranego przez gaz nie mozna odczytaé bezpo-

§rednio z wykresu przemiany. Mozna jednak obliczy¢ zmiane energii

Pierwsza zasada | Wewnetrznej gazu i wykonana prace, a nastepnie obliczy¢ ilo$¢ ciepta na
termodynamiki s. 99 b podstawie pierwszej zasady termodynamiki (patrz przyktad na s. 112).

Po tej lekcji powinienes

9
m oblicza¢ prace jako pole pod wykresem p(V) przedstawiajacym
przemiane gazowa;
W interpretowac wykresy przemian gazowych z uwzglednieniem
kolejnosci przemian;
m oblicza¢ ciepto pobrane i oddane przez gaz na podstawie wykresu
przemiany | pierwsze| zasady termodynamiki.
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Przemiany gazowe a pierwsza zasada termodynamiki

Zaleznos¢ opisujaca pierwszg zasade termodynamiki:

AF, =W+Q

gdzie:
AF,, — zmiana energii wewnetrznej gazu,

W — praca wykonana nad gazem (W > O, gdy to my wykonujemy prace nad gazem, W < 0, gdy gaz
wykonuje prace) — zwroC uwage, ze praca wykonana przez gaz ma przeciwny znak,

Q2 — ciepto dostarczone do gazu (Q > 0, gdy cieplto doptywa do gazu, Q < 0, gdy odplywa z gazu).

Ponizej w rownaniu AE,, = W + Q zaznaczamy na zielono wielkosci dodatnie, na czerwono ujemne,

na niebiesko rowne zeru.

Przemiana izotermiczna

Temperatura jest stata, wigc energia wewnetrzna takze jest stata: AF,, = 0.

Sprezanie

Trzeba wykonac nad gazem prace: W = 0.
Aby utrzymacd statg temperature, musimy z gazu
odprowadzaé ciepto: Q < 0.

AE, =W+ Q
0=W+Q

Rozprezanie

Gaz wykonuje prace, czyli praca: W < 0.
Aby utrzymad stata temperature, musimy dostarczacé
do gazu ciepto: Q > 0.

AE,=W+Q
0=W+Q

Przemiana izochoryczna

Objetosc jest stala, a wiec nie jest wykonywana praca: W = 0.

Ogrzewanie

Dostarczamy do gazu ciepto: Q > 0.
Roénie temperatura, wiec energia wewnetrzna tez
rognie: AE, > 0.

Chiodzenie

Odprowadzamy ciepto z gazu: Q < 0.
Maleje temperatura, wiec energia wewnetrzna tez
malgje: AE,, < 0.

;ﬁEw =W+Q AEW =W+Q
BE, =0 AE,; =0
Przemiana izobaryczna
Cignienie jest state.

Ogrzewanie Chlodzenie

Dostarczamy do gazu ciepto: Q > 0.
Rosnie temperatura, wiec energia wewnetrzna tez
rosnie: AE, > 0.
Mimo wzrostu temperatury cignienie ma pozostac
state, wiec gaz musi sie rozprezac.
Gaz wykonuije prace, czyli praca: W < 0.

AE, =W+ Q

Musimy dostarczy¢ bardzo duzo ciepta: czesé
zmieni sie w prace, czes¢ postuzy do zwiekszenia
energii wewnetrznej.

Odprowadzamy ciepto z gazu: Q < 0.
Maleje temperatura, wiec energia wewnetrzna tez
maleje AE,, < 0.
Mimo spadku temperatury cignienie ma pozostaé
stale, wiec musimy gaz sprezyc.
Wykonujemy prace nad gazem: W > 0.

AE, =W+Q

Musimy odprowadzi¢ bardzo duzo ciepta: czesé —

w celu pozbycia sig energii zyskanej przez gaz na
skutek wykonania pracy, czes¢ — w celu zmnigjszenia
energii wewnetrznej.
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fl

M Przykiad

Na wykresie przedstawiono przemiane 1 mola powietrza. Na

] B
tej podstawie: ikt "\A
Rl B e e

a) oblicz prace wykonang nad powietrzem w tej przemianie, 3

p[MPa] 4

b) okresl, czy powietrze pobrato czy oddalo ciepto podczas
tej przemiany, a nastgpnie oblicz to ciepto.

4 V[dm’|

Rozwiazanie
Odczytujemy z wykresu wspoétrzedne punktéw A i B, beda- » [MPa) &
cych odpowiednio poczatkowym i konicowym punktem tej 1 B

ol 1359 e
przemiany: q 1 :‘\\'A

B=(V;, pg) = (3 dm?, 1,35 MPa) 1 i

a) Objetos¢ powietrza sie zmniejszata, a wiec sity zewnetrz- . 1 | R
ne wykonywaly prace, weiskajac ttok. Prace obliczamy jako 3 4 V]dm')

pole trapezu pod wykresem p(V) z uwzglednieniem jedno-
stek i ich krotnosci:

W= 5(1,35 MPa + 1 MPa) - 1 dm3 = 1,175 MPa - 1 dm? = 1,175 - 106 =7 . 1- 10-3 m?
W= 7S]

b) Temperature powietrza w punkcie A obliczamy z réwnania Clapeyrona. Podstawiamy
n = 1 mol (z tresci zadania), R = 8,314 (stala gazowa):

mol' K

V,
pAVA == HRT;A\ = TA = p;;;RA

Ty~ 481 K
Analogicznie obliczamy temperature powietrza w punkcie B:

v
Ty =25E >  Ty~487K

Temperatura podczas przemiany wzrosla, wiec zwiekszyla sie energia wewnetrzna powie-
trza. Zmiana energii wewnetrznej powietrza zalezy wylacznie od temperatury poczatkowej
i koncowej. Zamiast wiec obliczac ja dla dos¢ skomplikowanej przemiany opisanej w zadaniu,
mozemy jg obliczy¢ dla prostej przemiany izochorycznej, w ktérej cate dostarczone cieplo
réwne jest zmianie energii wewnetrznej, gdyz nie jest wéwczas wykonywana praca:

A_Ew = YICV (TH - IrA)
AE,=1mol-3R- (487K — 481K) ~ 125

Przyjmujemy Cy = %R, gdyz powietrze sktada sie niemal w catodci z gazdw dwuatomowych
(tlen i azot stanowig ok. 99% jego objetosci).
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Wiemy juz, ze podczas sprezania powietrza wykonano prace W = 1175 ], ale jego energia
wewnetrzna zwickszyla sie tylko o AE,, = 125 J. Réznice, réwna 1050 ], powietrze musiato
oddac w postaci ciepta.
Do tego samego wniosku mozna doj$¢ w nieco bardziej sformalizowany sposéb.
Zgodnie z pierwszg zasada termodynamiki:

AE,=Q+W - Q=AE,-W
Stad obliczamy:

Q=125]—1175] = —1050]

Znak minus oznacza, ze powietrze oddalo cieplo, a nie pobrato go z otoczenia.

Odpowiedz: Przy sprezaniu powietrza wykonano prace 1175 J. Oddato ono w tym czasie
1050 ] ciepta.

1. W cylindrze znajdowalo sie sprezone powie- 2. Gaz jednoatomowy zostal sprezony pod sta-

trze. Gdy odblokowano tlok, powietrze bar-
dzo szybko sie rozprezylto i wypchnelo ttok
na zewnatrz. Opisana przemiane przedsta-
wiono na wykresie.

a) Przeanalizuj wykres i ustal, czy przemiana
zachodzila od punktu A do B czy od punk-
tu B do A. Uzasadnij swoja odpowiedz.

b) Na podstawie wykresu oszacuj prace wy-
konang przez powietrze nad ttokiem.

c¢) Oszacyj predkos¢ uzyskana przez tlok,
jesli wiadomo, Ze jego masa wynosita 2 kg.
Pomin tarcie.

p [MPal4
(0,77 A

0,61

e N e L, o
1 2 3 4 5 & 7 8V[dm

tym ci$nieniem 100 kPa od objetosci 2 dm?
do objetosci 1,5 dm?, przy czym ilo$¢ ciepta
oddanego do otoczenia wyniosta 35 J. Oblicz
prace wykonang nad gazem podczas izoba-
rycznego sprezania oraz zmiane energii we-
wnetrznej gazu w trakcie tej przemiany. Czy
energia ta wzrosta czy zmalata? Odpowiedz
uzasadnij.

. Na podstawie ponizszego wykresu oblicz

prace wykonana przez gaz podczas przemia-
ny A—C oraz podczas przemiany A—B—C.

p[kPa] 4

500

400 1

3004

2001

100

0 1 2 3 4 5V

*4. Narysuj na papierze milimetrowym wy-

kres izotermicznego sprezania 1 mola gazu
od ciénienia atmosferycznego do ci$nienia
dwukrotnie wigkszego. Na podstawie wy-
kresu wyznacz graficznie (liczac kratki) pra-
ce wykonana podczas tego sprezania.
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B Prace wykonang w czasie przemiany gazowej mozna obliczy¢ jako pole
pod wykresem przemiany w Uktadzie wspdtrzednych (V, p).

B Praca wykonana w czasie przemiany gazowsj zalezy nie tylko od
poczatkowego i koncowego stanu gazu, lecz takze od sposobu
przejscia z jednego stanu do drugiego.

B Sprawnosc urzgdzenia to iloraz energii uzytecznej oraz catkowitej
energii pobrangj przez to urzadzenie. Sprawnosc zwykle wyrazamy
w procentach.

Wiesz juz, jak oblicza¢ prace wykonang nad sprezanym gazem albo
przez rozprezajacy sie gaz. Wykorzystamy te umiejetno$¢ do opisu sil-
nikéw cieplnych.

M Cykl termodynamiczny

Rys. 8.22. Pierwszy Powré¢my do wykresu z rysunku 8.21a (s. 110) z poprzedniej lekcji.

samochod z silnikiem s ) bi . - s T N

benzynowym zostat yobrazmy sobie przemiane zachodzgca wzdtuz linii zaznaczonych na

skonstruowany przez tym wykresie, ale cyklicznie od A, przez B, C i D, z powrotem do A.

Karla Benza (czyt. benca) rzemian, w ktérym gaz na koniec wraca do pierwotnego stanu

w 1885 1. (patent w 1886 1) 2o Preemian, Y gaz ha konie e 5 ’
nazywamy cyklem termodynamicznym.

W ramce na nastepnej stronie widzisz ten sam cykl przemian gazo-

% p [MPa] . . : S

PB EEN = wych wraz z opisami sposobu ich realizacji (dane zostaly dobrane tak,
] aby fatwo byto wykonywac obliczenia, dlatego réznia sie od typowych
37 o wartosci, ktére uzyskuje sie w doswiadczeniu). Z wykresu odczytujemy,
27 ze w przemianie B—C gaz wykona prace 12 k] (liczbowo jest ona réwna

11 TID polu pod wykresem).
ST I Y O Natomiast w przemianie D—A to sity zewnetrzne muszg wykonac pra-
e v ;‘tn-j] ce nad gazem, aby go sprezyé do mniejszej objetosci. Praca ta wynosi
Rys. 8.23. Uzyskana jednak tylkc: 3 kJ. I.’ozc.?st.ege nfim 9 k] ,,Zys'k’u X Na 1lust’rac11. w r.a'lmce
oraca jest réwna polu na nastepnej stronie widzisz, ze ttok podnidst ciezar wigkszy, niz byt
wewnatrz figury pdZniej potrzebny, aby tlok mégl wréci¢ do polozenia poczatkowego.

Zauwaz, ze uzyskana praca jest réwna polu wewnatrz figury powsta-
tej z wykreséw przemian p(V) (rys. 8.23).

Pierwsza zasada p Zgodnie z pierwszg zasada termodynamiki gaz musiat otrzymac wiecej
termodynamikis. 99 | energii w postaci ciepta, niz stracit. Oznacza to, ze nasz cykl, przedsta-
wiony na rysunku 8.23, opisuje dziatanie pewnego silnika cieplnego.

Silnik cieplny to urzadzenie, ktére pracuje cyklicznie i zamienia czesc
dostarczonego ciepla na prace.
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Cykl termodynamiczny

W przedstawionym cyklu wystepuja dwie przemiany izobaryczne i dwie przemiany izochoryczne.

F o

"r—".

B

Podgrzewamy gaz.

Tiok porusza sie w gore
i podnosi potozony

na nim obciaznik.

B-C
przemiana
izobaryczna

C-D
przemiana
izochoryczna

A-B
przemiana
izochoryczna

p [MPa] |
4 -
3 ¥
-1—2 | | —_—
1 =
0 ——
Podgrzewamy gaz. Chtodzimy gaz.
Tiok jest zablokowany. Tiok jest zablokowany.,
D-A
| przcmiana
Chiocdzimy gaz. | izobaryczna
Ttok porusza sie w dét. |

Przewazajgcy czedéé energii wykorzystywanej w gospodarce uzyskujemy
wiagnie dzigki silnikom cieplnym. W transporcie korzystamy z silnikéw
spalinowych, a w elektrowniach — z turbin parowych (dzialajacych jak
gigantyczne wirniki poruszane sita pary). Mowa tutaj nie tylko o elek-
trowniach weglowych, lecz takze o jadrowych, ktére réznig sie jedynie
sposobem podgrzewania wody. Jesli uda sie zbudowac elektrownie termo-
jadrowe, rowniez one beda dziata¢ dzigki turbinom parowym.

M Grzejnik

Silnik cieplny wymaga dostarczania ciepta z ciata o wyzszej temperatu-
rze, zwanego grzejnikiem (jego temperature oznaczamy T,). W opisa-
nym wyzej silniku grzejnik znajduje si¢ na zewnatrz cylindra.
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S St AR R
Rys. 8.24. Chiodnie komi-
nowe w elektrowni. Woda
paruje w nich i oddaje
ciepto

Sprawnosg, cz. | s. 202

Sprawnos¢ to stosunek

uzyskanej energii uzytecznej
do energii dostarczonej. P

Grzejnik — ciato o wysokiej
temperaturze 1,

Tk
T = oy TR
&
Qs silnik
~—"cieplny
W
- O
TCh _______

— ciafo © niskigj
temperaturze Ty

Rys. 8.25. Schemat silnika
cieplnego

Podobnie jest w silnikach parowych, gdzie cieplo jest dostarczane przez
ptomien, ktéry z oczywistych wzgledéw musi sie znajdowad na zewnatrz
tloka — ogienl nie pali sie w wodzie. Silniki takie nazywamy silnikami
spalania zewnetrznego.

Natomiast w silnilkach spalinowych paliwo zmieszane z powietrzem
spala sie i pelni jednoczesénie funkcje grzejnika oraz gazu wykonujacego
prace. Spalanie zachodzi tu wewnatrz cylindra, dlatego silniki spalinowe
nazywamy silnikami spalania wewnetrznego.

B Chtodnica

Zwréémy uwage na stowo ,,cze$¢” w definicji silnika cieplnego (s. 114).
Aby w naszym przykiadowym silniku (ramka na s. 115) mogto zajs¢ izo-
choryczne zmniejszenie ci$nienia gazu (odcinek CD) oraz izobaryczne
sprezenie (odcinek DA), nalezato obnizy¢ temperature. Zatem ciepto mu-
siato przeptyna¢ z gazu do ciala o nizszej temperaturze, czyli do chlod-
nicy. W praktyce zwykle jej funkcje pelni otoczenie.

Fakt, ze kazdy silnik cieplny musi mieé chiodnice, jest jednym ze sfor-
mulowan drugiej zasady termodynamiki, o ktérej powiemy w lekcji 8.9.
W technice chlodnicami nazywamy takze urzadzenia, ktére umozliwiaja
odplyw ciepta do otoczenia, np. chtodnice samochodowe lub chtodnie
kominowe elektrowni (rys. 8.24).

M Sprawnos¢ silnika cieplnego

W silniku cieplnym tylko czes¢ dostarczonego ciepta zmienia sie w uzy-
teczng prace. Reszta jest oddawana do chlodnicy (rys. 8.25). Z punktu
widzenia uzytkownika wazne jest, aby cze$¢ zmieniana w prace byta jak
najwigksza. Do okreslania stopnia uzytecznosci pracy danego silnika
stuzy pojecie sprawnosci. Sprawnodciy 7 silnika cieplnego nazywamy
iloraz uzyskanej pracy Wi dostarczonego ciepta Q:

=
Poniewaz praca to réznica miedzy cieptem dostarczonym i oddanym do
chtodnicy: W= Q, — Qu,, powyzszy wzor mozemy zapisac jako:

= Qg_Qch —1—Neh
Qg Qg
Obliczmy sprawno$¢ rozwazanego przez nas przykladowego silnika
cieplnego (ramka na s. 115). Zalézmy, ze znajduje sie w nim powietrze.
Z obliczen ze s. 114 wiemy, ze praca uzyskana w jednym cyklu cieplnym
tego silnika byfa réwna: W= 9 k.
Pozostaje nam obliczenie ciepla dostarczonego do silnika w jednym cyklu.
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Jak widzimy w ramce na s. 115, cieplo jest dostarczane w czasie prze-
mian A-B i B—C. Obliczmy wigc ciepto dostarczone w kazdej z tych
przemian. Przemiana A-B jest przemiang izochoryczng, wiec dostar-
czone cieplo mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qap=nCy (Ig—Th)
gdzie # to liczba moli powietrza w cylindrze silnika, a Ty i T to tempe-

ratury w chwilach odpowiadajacych danym punktom wykresu.
Nie znamy ani #, ani zadnej z temperatur, ale z réwnania Clapeyrona: 4 Réwnanie Clapeyrona

s, 94
pV =uRT
otrzymujemy: T prv
nl =-"%-
R

czyli dla wskazanych temperatur odpowiednio:

, _PaVA . .. pBVB
nly= R i nIg="p
Dane z wykresu
Skoro tlen i azot stanowia w sumie 99% objetosci powietrza, catos¢ mo- |, _ 1 Mpa v, =1dm?,
zemy potraktowac jako gaz dwuatomowy. A jak pamietamy, dla gazéw Pe=4MPa, Va=1dms,

dwuatomowych Cy = 5 R. Stad: De=4MPa, V= 4dm3

C'lf S
Quap=Cy(nTy—nTa)=—p7 (prVe—pPaVa)=3(pe Ve — PaVa)
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy: Qxp = 7,5 kJ.
Podobnie postepujemy w przypadku przemiany izobarycznej B-C:

_ T ; 7 ofPcVe pPVBY_
Qrsc—”Cp(fc_TB)—C;;(”TC—”TB)—%R( R R )_

=Z(pcVc— piBp)

Po podstawieniu danych liczbowych: Q¢ = 42 kJ.
W sumie cieplo dostarczone do silnika w jednym cyklu wynosi 49,5 k],
Z Czego praca stanowi:

9kJ
49,5 k]

Tak wiec sprawnosc silnika wynosi: 7 = 18%.

=(,18 = 18%

A to ciekawe

W silnikach cigplnych energia chemiczna paliwa (czyli energia wigzan
miedzyatomowych | miedzyczasteczkowych) zmienia sie w energie wewnetrzna,
a hastgpnie —w mechaniczng. Jednak z ostatnig przemiang wigzg sie duze
straty. Aby je ograniczy¢, mozna zastosowac ogniwa paliwowe, w ktérych
paliwem jest np. wodor. Zamieniaja one energie chemiczna w elektryczna.
Pierwsze samochody zasilane ogniwami sa juz dzisigj produkowane.

W wyniku reakgcji chemicznych woddr w ogniwie jest rozdzielany na protony

i elektrony. Protony przeptywaja bezposrednio do drugie] czesci ogniwa,

gdzie facza sie z atomami tlenu z powietrza oraz z odtgczonymi elektronami,
docierajacymi tu okrezng droga przez sinik elekiryczny. Zamiast spalin powstaje
woda. Tymczasem elektrony ptyngce przez silnik napedzajg pojazd.
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Taki wynik oznacza niska sprawnoé¢. Na dodatek w rozwazanym silni-
ku wystepuja bardzo wysokie ci$nienia i temperatury. Gdyby$my chcieli
zbudowa¢ silnik dzialajgcy na tej samej zasadzie, ale pod mniejszym
ci$nieniem i w nizszej temperaturze, miatby on jeszcze nizszg spraw-
nosc¢. Dlatego w praktyce zamiast silnikéw opartych na przemianach

przedstawionych w ramce na s. 115 wykorzystuje sig silniki spalinowe
i turbinowe.

Trzeba jednak pamietaé, ze rozwazana przez nas sprawnos¢ termody-
namiczna uwzglednia wylacznie straty energii zwigzane z oddawaniem
ciepta do chtodnicy. W rzeczywistosci czes$¢ ciepta wyptywa z grzejnika
wprost do otoczenia, a ruch mechanicznych czesci silnika (np. tloka)

Rys. 8.26. Silniki
samochodéw majg
sprawnosé ok. 30%

odbywa si¢ z pewnym tarciem. Te dodatkowe straty energii sprawiaja,
ze catkowita sprawno$¢ urzadzenia jest jeszcze nizsza, niz wynikaloby
to z naszych rozwazan.

Silniki benzynowe osiagaja catlkowita sprawno$¢ ok. 25%, a silniki Diesla
ok. 35%, dlatego samochody z dieslami spalaja mniej paliwa (rys. 8.26).
Sprawno$¢ turbin parowych w elektrowniach wynosi 40—50%, a w naj-
nowoczesniejszych elektrowniach nawet 60%. Dla poréwnania parowo-
zy osiagaly zaledwie kilku-, najwyzej kilkunastoprocentowa sprawnosé
(rys. 8.27).

Rys. 8.27. Sprawnosc
silnika parowozu wynosi
tylko kilka procent

Po tej lekcji powinienes

I opisywac i analizowac przemiany energii w silnikach cieplnych;
B postugiwac sie pojeciem sprawnosci silnika cieplnego.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |‘%

Pytania i zadania

1. Silnik pracujgcy z moca 20 kW spala w ciggu

roboczym w tym silniku jest jednoatomowy

godziny 7,5 | benzyny. Warto$¢ energetycz-
na benzyny wynosi 32 $ Oblicz sprawnos$¢
silnika.

. Kazdy cylinder silnika czterocylindrowego
otrzymuje jednorazowo wtrysk 60 mg ben-
zyny o wartosci energetycznej 40 .

W Zaloz,
ze sprawno$c takiego silnika jest réwna 25%,
i oblicz ilo$¢ ciepta oddawanego przez silnik do
ukfadu chlodniczego podczas jednego cyklu
oraz prace wykonana w tym czasie przez silnik.

. Na wykresie obok przedstawiono teore-
tyczny cykl pracy silnika cieplnego. Gazem

gaz doskonaly. Na podstawie danych za-
mieszczonych na wykresie oblicz prace uzy-
skana podczas jednego cyklu pracy tego silni-
ka i sprawnosc silnika.

p[MPa] 4

1 [
1

0" 04 08 12 1,6 20V[dm}




8.7. Pompy ciepta

Przypomnij sobie

m Ciepto przeptywa samorzutnie tylko z ciata o wyzszej temperaturze do
Ciata ¢ nizsze] temperaturze.

W silniku cieplnym czes¢ ciepta dostarczonego z grzejnika zmienia sie
w prace, a czesc jest oddawana do chiodnicy.

Urzadzeniem w pewnym sensie odwrotnym do silnika cieplnego jest
pompa ciepla, ktdrej przyktadem jest lodéwka.

Doswiadczenie 16
1. Na czas wykonywania doswiadczenia wytacz lodéwke z pradu.

2. Ostroznie dotknij réznych elementéw loddwki znajdujacych sie z tytu
urzadzenia. Porownaj ich temperature z temperatura otoczenia.

3. Sprabuj wyjasni¢ wyniki swoich obserwacii.
4. Podtacz lodowke do pradu.

Tylna czesé¢ lodéwki jest ciepla, poniewaz wydostaje si¢ tamtedy ,wy-
pompowane” z niej ciepto. Loddwka jest wigc przeciwienstwem silnika
cieplnego. Jak powiedzieli§my, w silniku cieplnym na skutek przeptywu
ciepla z ciata o wyZszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze
uzyskujemy prace.

W lodéwce dzieje sie odwrotnie — wykonujemy prace, aby spowodo-
wad, ze cieplo pobierane jest z ciata o nizszej temperaturze (wnetrze
lodéwki) i oddawane do ciata o temperaturze wyzszej (powietrze na
zewnatrz pomieszczenia). Urzadzenie dzialajace na tej zasadzie jest na-
zZywane pompa ciepla.

Pompa ciepta dziata odwrotnie niz silnik cieplny: przenosi ciepto
z ciala o nizszej temperaturze do ciala o wyzszej temperaturze
i wykonuje przy tym prace.

Wykonanie pracy jest konieczne, poniewaz ciepto nie moze przeplywac
samorzutnie z ciala zimniejszego do cieplejszego.

B Gdzie stosuje sie pompy ciepta
Najczesciej spotykanymi pompami ciepta sa lodéwki i zamrazarki (zasa-
de dziatania lodéwki oméwiono na s. 120). Innym czesto spotykanym
przyktadem ich uzycia sg klimatyzatory.
Pompa ciepta zawsze wymusza przeplyw ciepta z ciata chtodniejszego
do cieplejszego. W przypadku lodéwki czy klimatyzatora interesuje nas
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T

Tch

Q, pompa
/clepia

Iw

Rys. 8.28. Pompa ciepta
dziata odwrotnie niz silnik
cieplny (por. rys. 8.25

s. 116}

to, aby ciato chlodniejsze (wnetrze lodéwki, domu, samochodu) dalej
chtodzi¢. Ogrzewanie otoczenia jest tylko efekterm ubocznym, na kté-
rym nam nie zalezy.

Jednak tak uzyskiwane ciepto mozna wykorzysta¢. Pompy ciepla stosu-
je si¢ zatem takze do ogrzewania doméw (patrz infografika na stronie
obok). W zimie taka pompa wymusza przeptyw ciepta z otoczenia do
wnetrza budynku. Naszym celem staje sie wéwczas nie chtodzenie ciata
chtodniejszego {otoczenia domu), ale ogrzewanie cieplejszego (domu).
Aby pompa dzialala bardziej ekonomicznie, cieplo zamiast z powietrza
pobieramy z gleby, ktéra na pewnej glebokosci zachowuje dodatnia tem-
perature nawet zima.

,Pompowanie” ciepta z ciata chlodniejszego do cieplejszego wymaga
wykonania pracy. Spdjrz na rysunek 8.28. Energia zuzyta do zasilania
pompy ciepla ostatecznie zawsze jest oddawana do ciata o wyzszej tem-
peraturze. Zatem w przypadku ogrzewania domu zuzyta w tym celu
energia i tak stuzy do ogrzania pomieszczenia.

Jest to wigc bardziej ekonomiczne ogrzewanie niz za pomocy tradycyj-
nej instalacji. Jesli kosztem 1 M] energii elektrycznej mozemy wpompo-
wac do budynku 2 M] ciepla, to w sumie energia wewnetrzna powietrza
w budynku zwiekszy si¢ 0 3 M] — trzy razy wiecej, niz gdyby$my zuzyli
1 M] do zasilania grzejnika elektrycznego.

Nowoczesne urzadzenia klimatyzacyjne pozwalajg na przetaczenie try-
bu pracy — z chlodzenia w lecie na grzanie w zimie i z powrotem.

Zasada dziatania lodowki

Zasada dziatania wiekszosci lodéwek opiera sie na wykorzystaniu parowania i skraplania cieczy. Paru-
jaca ciecz odbiera ciepto z wnetrza urzadzenia, a skraplajgca sie para oddaje je na zewnatrz.

Bl Ciecz w rurkach wewnatrz
loddwki paruje, dzieki czemu
odbiera ciepto z je] wnetrza.

Sprezarka spreza powstatg
pare do wysokiego cisnienia

i ttoczy do rurek na zewnatrz
loddwki.

[E] Choc przy sprezaniu para sie
ogrzewa, to z powodu wysokie-
go cisnienia i tak sie skrapla,

zatem oddaje ciepto do otocze-
nia {tzn. do powietrza w kuchni).

i — —

ﬂ W przewodzie taczacym rurki na zewnatrz i wewnatrz lodowki jest przewezenie, przez kicre ciecz
7 trudem sig przeciska. Dzieki temu mozna utrzymac wysokie cisnienie w rurkach zewngtrznych
loddwki, a niskie — w wewnetrznych.



Fizyka wokot nas

Zastosowania pomp ciepta

Zastosowanie pomp ciepta nie ogranicza sig
do loddwek. Za pomoca takiego urzadzenia
mozna przemieszczac ciepto z zewnagtrz
domu do jego wnetrza. Zwykle
wykorzystuje sie ciepto skumulowane
w glebie, ktéra nawet w zimie ma dodatnig
temperature. Uzyskang energie
mozna wykorzystaé takze do
podgrzewania wody wodociggowej.

A Pompa ciepta

Poniewaz w instalacji na zewnatrz
budynku wykorzystujemy inng
ciecz niz wewnatrz, wiasciwa
pompa ciepla jest potaczona

z wymiennikiem ciepta.

!.,‘W,y////

. -

=

) Lodoéwka \\

Stosuje sie w niej jeden obieg
cieczy. Na zewnagtrz (z tylu)
urzadzenie oddaje ciepto ; -

do otoczenia, a wewnatrz — H u
pobiera ciepto. Aby wymiana

//{'.

ciepta zachodzita szybko, B Klimatyzator

ciecz ptynie przez wiele Przekazuje ciepto z wnetrza budynku
cienkich rurek, ktdrych taczna na zewnatrz. Mozliwe jest takze jego
powierzchnia jest znacznie odwrotne uzycie, przydatne w zimie.

wieksza niz w przypadku Wéwezas przeplyw ciepta nastepuje

jednej grubej rury. z zewnatrz do wnetrza,
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Innym urzadzeniem, w ktérym pompe ciepta wykorzystujemy zaréwno
do ogrzewania, jak i do chtodzenia jest bebnowa suszarka do prania.
Pompa ciepta podgrzewa powietrze, ktére nastepnie jest kierowane do
bebna z wypranymi ubraniami. Stamtad cieple, ale wilgotne powietrze
trafia do skraplacza chlodzonego przez te sama pompe ciepta. W niskiej
temperaturze para wodna zawarta w powietrzu skrapla sig i $cieka do
zbiornika na wode. Suche powietrze z powrotem zostaje nagrzane, trafia
do bebna i cykl sie powtarza.

M Efektywnos¢ pompy ciepta

Gdy omawialismy silniki cieplne, méwili$émy o ich sprawnosci. W przy-
padku pompy ciepta podobnym pojeciem jest wspétczynnik efektyw-
nosci, oznaczany skrétem COP (ang. coefficient of performance). Istnieja
dwie podobne wielkosci odgrywajace te role: COP¢ oraz COPy. Indeksy
C1iH sa skrétami od ang. cooling (chtodzenie) i heating (ogrzewanie).

W przypadku chlodzenia za pomoca lodéwki lub klimatyzatora inte-
resuje nas zwykle, ile ciepta urzadzenie usuwa z chlodzonej przestrze-
ni w stosunku do zuzytej energii elektrycznej — i tak tez wyznaczamy
wspolczynnik efektywnosci dla tych urzadzen:

‘ COP; = Q—u§

gdzie Q¢ to cieplo pobrane z obszaru chtodniejszego, a W — praca pradu
elektrycznego, czyli energia elektryczna zuzyta przez urzgdzenie.

Jesli natomiast interesuje nas ogrzewanie pomieszczenia za pomoca
pompy ciepla, to bardziej przydatny jest wspotczynnik okreslony nieco
inaczej:

COBy = Q—\;

gdzie Qy to ciepto dostarczone do ogrzewanego obszaru.

Poniewaz zgodnie z zasada zachowania energii zachodzi réwnos¢
Qu=Q + W

wiec réznica miedzy okreslonymi wyzej wspétczynnikami jest zawsze
rowna 1:

_Qy _ Qct+W Q¢ W _
COPH_W_ W —1V+W—COPC+1

O odréznianiu obu wspétczynnikéw trzeba pamigtaé nie tylko w cza-
sie rozwiazywania zadan, lecz takze podczas zakupu pompy ciepta do
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domu — wspoétczynnik COP jest istotnym kryterium wyboru konkret-
nego modelu.

Bardzo wazne jest takze, zeby poréwnywad tylko wspétczynniki okres-
lone w tych samych warunkach. Wspoétczynnik COP zalezy bowiem
w znacznym stopniu od réznicy temperatury pomiedzy obszarem chio-
dzonym a ogrzewanym. Im wigksza réznica, tym trudniej pompowac
ciepto, a wiec tym mniejszy COP.

Po tej lekcji powinienes

B opisywac i analizowad przemiany energii w pompach ciepta;
B opisywac zastosowania pomp ciepta;
B wykorzystywac w zadaniach wspdlczynnik efektywnosci.

Pytania i zadania

1. W odizolowanym od otoczenia pomieszczeniu
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czasowym. Pompa pobiera cieplo z gruntu

pracuje lodéwka z otwartymi drzwiami. Jak po
dlugim czasie zmieni sie temperatura w tym
pomieszczeniu?

. Aby z wnetrza lodéwki usunac 1 ] ciepla,
kompresor musi wykona¢ prace 0,5]. W lo-
déwce zepsul sie przycisk wylaczajacy oswie-
tlenie i lampka o mocy 10 W $wieci w niej
przez caly czas. Ile zaptacimy dodatkowo
w ciggu miesiaca za zuzyta energie elektrycz-
ng, liczac po 80 gr za 1 kWh?

. Oblicz wspdtczynnik COP( dla klimatyzato-
ra pobierajacego energie elektryczna o mocy
1,25 kW, ktéry w ciagu godziny usuwa z po-
mieszczenia 18 M] ciepfa.

. Niewielki dom ogrzewano zimg poprzez
wlaczanie co noc na 6 godzin akumulacyj-
nych piecéw elektrycznych o facznej mocy
8 kW. Nastepnie zamieniono je na gruntowa
pompe ciepla, pracujaca w tym samym trybie

o temperaturze 5°C i oddaje je do domu,
w ktérym temperatura powietrza wynosi
20°C. Zaleznos¢ wspodlczynnika COPy od
réznicy temperatur dla tej pompy przedsta-
wia wykres.

COPy &

0 I T T

15 20 25 30 35 40 AT [°C)

a) Oblicz moc pradu elektrycznego potrzeb-
nego do zasilania pompy.

b) Oblicz miesieczna oszczedno$¢ na opla-
tach za energie elektryczna po zamianie
grzejnikow na pompe ciepta. Przyjmij,
ze wtasciciel domu wybral taryfe, w kté-
rej cena zalezy od pory dnia — za energie
w nocy placi 25 gr za 1 kWh.



Rys. 8.29. Znaczna
czesé energii paliwa
jest zuzywana na
podgrzewanie
samochodu i jego
ctoczenia

Sprawnosé silnika

zalezy od;

P wybranego cyklu
przemian,

P temperatury
chiodnicy,

P temperatury
grzejnika,

b Oporéw
mechanicznych,

b czynnikow
zewnetrznych.

8.8. Silniki spalinowe

Przypomnij sobie

m Silnik cieplny to urzgdzenie zamieniajace cieplo na prace.
B Siinik cieplny oddaje ¢zesc¢ pobranego ciepta do chtodnicy.

Fizycy zajmowali sie termodynamika nie tylko po to, aby zrozumiec¢ pra-
wa przyrody rzadzgce zjawiskami cieplnymi, lecz takze ze wzgledéw
praktycznych: aby budowac silniki cieplne o coraz wiekszej sprawnosci.
PéjdZmy tym tropem.

M Maksymalna teoretyczna sprawnos¢ silnika cieplnego

Mozna udowodnic, ze w optymalnie wybranym cyklu przemian maksy-
malna teoretycznie mozliwa sprawnos¢ silnika cieplnego zalezy wytacz-
nie od temperatury grzejnika 7; oraz temperatury chtodnicy 75, Wzér
na maksymalng sprawno$¢ ma postac:

Tch

”max = = Tg

Cho¢ powyzszy wzdér opisuje tylko teoretyczna gérna granice, ktérej
rzeczywisty silnik nie moze przekroczy¢ ani nawet osiggnac, jednak
mozna z tej zaleznodci wyciggnaé kilka waznych wnioskéw:

b Sprawno$¢ jest tym wigksza, im wyZsza jest temperatura grzejnika.
Z tego powodu w nowoczesnych elektrowniach para jest rozgrzewana
do temperatury 600°C, podczas gdy w pierwszych maszynach paro-
wych miafa ona temperature zaledwie ok. 140°C.

b Sprawnoéd jest tym wieksza, im nizsza jest temperatura chlodnicy.
Mozna by wiec zada¢ pytanie: Dlaczego zima samochody zuzywaja
wiecej paliwa? Jak juz powiedzieliémy, sprawno$¢ silnika jest okreslana
na podstawie ilo$ci ciepta oddawanego do chlodnicy, jednak catkowita
sprawno$¢ samochodu jest czyms zupelnie innym. Jej okreslenie wy-
maga uwzglednienia zwiekszonych oporéw mechanicznych i dtugiego
czasu rozgrzewania silnika (zanim osiagnie on swoja wlasciwg spraw-
nos$¢). Czynniki te sprawiaja, ze straty sa wieksze niz zysk wynikajacy
Z€ WZOIU Na 7y

b Sprawnosc silnika cieplnego nie moze wynosi¢ 100%. Wymagatoby to
osiggniecia temperatury chlodnicy T, = 0K, co jest niemozliwe.

W przypadku silnika spalinowego przez T, rozumiemy temperature
spalajacego sie paliwa. W typowym silniku benzynowym temperatura pto-
nacego paliwa wynosi 2500 K, a chtodnicy — czyli otoczenia — ok. 300 K.
Na podstawie przedstawionego wyzej wzoru mozna stwierdzic,



ze sprawnoéc silnika benzynowego nie przekroczy 88%. Jesli uwzgled-
nimy cykl przemian zachodzacych w silniku spalinowym, okaze sie, ze
sprawnos¢ moglaby wynie$é najwyzej ok. 60%. W obecnie produkowa-
nych silnikach wynosi ona co najwyzej 30%.

M Silnik benzynowy i jego uproszczony model

Zasade dzialania silnika czterosuwowego (rys. 8.30), ktérego paliwem
jest benzyna, przedstawiamy na rysunku 8.31. Gdy silnik wykonuje suw
ssania (rys. 8.31a), tlok porusza sie w dot, otwiera sie zawor i zasysana
jest mieszanka paliwa i powietrza. Podczas suwu sprezania (rys. 8.31b)
ttok porusza sie w gére i nastepuje sprezenie mieszanki (oba zawory sa
zamkniete). Gdy mieszanka jest sprezona, iskra ze §wiecy zaplonowej
zapala paliwo, a gazy spalinowe przesuwaja ttok w dot (oba zawory sa
zamkniete) — jest to suw pracy (rys. 8.31c). Nastepnie mamy suw wyde-
chu (rys. 8.31d}): otwiera sie zawdr wylotowy, ttok porusza sie do géry
i wypycha gazy spalinowe z cylindra.

W czasie pracy silnika spalinowego zachodzg nie tylko przemiany gazo-
we, badane przez nas w poprzednich lekcjach, lecz takze przemiana che-
miczna {spalanie paliwa) oraz wymiana spalin na nowa porcje powietrza
i paliwa. Dokladny opis tych przemian jest dos¢ skomplikowany. Jednak,
jak zwykle w fizyce, mozna stworzy¢ uproszczony model, ktéry pozwoli
fatwiej opisac zjawiska cieplne zachodzace w silniku tego typu.

W naszym modelu przyjmujemy, ze:

b zaréwno mieszanka paliwa z powietrzem, jak i spaliny sa gazami do-

skonatymi,

b spalanie mieszanki odbywa sie poprzez jej ogrzewanie, pomijamy przy tym
réznice miedzy liczbg moli gazu przed spalaniem i po spalaniu — wieksza
czes$¢ powietrza stanowi azot, ktéry i tak nie uczestniczy w spalaniu,

» wydech i ssanie powodujg chtodzenie gazu.

a) b)

mieszanka
paliwa i powietrza

Rys.8.31. Schemat dziatania benzynowego silnika czterosuwowego: a) suw ssania,
b) suw sprezania, ¢) suw pracy, d} suw wydechu

Rys. 8.30. Silniki

Silniki spalinowe 125
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czterosuwowe 33
powszechnie stosowane
w samochodach
osobowych, zwlaszcza
mnigjszych
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Rys. 8.33. Silniki Diesla
stosuje sie przewaznie

w wigkszych samochodach
osobowych, a takze

w samochodach
ciezarowych

Taki wyidealizowany cykl pracy silnika spalinowego to cykl Otta.
Przedstawiamy go na rysunku 8.32.

C Opis przemian:
P
A-B — suw sprezania (przemiana

adiabatycznay,

Q . B-C - spalanie mieszanki (zachodzi
& ono tak szybko, ze tlok nie zdazy sie
adiabaty poruszy¢, dlatego traktujemy je jako
przemianeg izochoryczng),

: D C-D - suw pracy {przemiana
: adiabatyczna),
: . Qe D-A — wydech i ssanie (poniewaz przy
: 1A wydechu i ssaniu objetos¢ wraca do
0 ‘Lj’ 1,'/. v poczgtkowej wartosai, traktujemy je

] % tacznie jako izochoryczne chiodzenie)

-

Rys. 8.32. Wykres cyklu Otta w uktadzie (V, p}

Gdy w suwie sprezania uda nam sig sprezy¢ mieszanke paliwa z powie-
trzem do wyzszego ciSnienia, w czasie spalania bedzie ona miata wyzsza
temperature, co z kolei pozwoli uzyska¢ wyzszg sprawnos¢ silnika.
Niestety, ci$nienia mieszanki nie mozna podnosi¢ w nieskonczono$c.
Przeszkoda jest nie tyle wytrzymatlos¢ silnika, ile fakt, ze przy wyso-
kim ciénieniu mieszanka sama sie zapala, zanim dotrze do niej iskra ze
Swiecy.

M Silnik Diesla

Problem samozaptonu przy wysokim ci$nieniu zostal rozwigzany,
a wlasciwie ominigty, w silniku Diesla (czyt. dizla, rys. 8.33).

Sprezaniu poddawane jest w nim wylacznie powietrze, ktére samo sie
nie zapala. Mozna je sprezy¢ do bardzo wysokiego ci§nienia. Stad tez
inna nazwa diesla — silnik wysokoprezny.

Pl

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

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
¥
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Rys.8.34. Cykl w silniku Diesla



Dopiero po sprezeniu powietrza nastepuje wtrysk paliwa i dochodzi do
jego samozaptonu (dlatego w takich silnikach nie ma $wiec zaptono-
wych).

Gdy paliwo sie zapala, rozpoczyna sie suw pracy, ale paliwo ciagle jest
dostarczane i wciaz si¢ spala — dlatego mimo zwigkszajacej sie objetosci
gazu w cylindrze jego cisnienie nie maleje (odcinek B—C na rys. 8.34
s. 126). Dopiero po zakoniczeniu spalania dalsza praca jest wykonywana
przy malejacym cisnieniu (odcinek C-D).

Silnik Diesla ma wigksza sprawnos$¢ niz silnik benzynowy, czyli do wy-
konania takiej samej pracy potrzebuje mniej paliwa. To oznacza, ze spala
mniej paliwa na 100 km.

Dodatkowo olej napedowy, ktéry stanowi paliwo dla diesli, jest tariszy
w produkcji niz benzyna (cho¢ nie zawsze przekltada sie to na nizsza
cene na stacji paliw).

Niestety silniki tego typu majg réwniez wady — s3 drozsze i wieksze. Z tego
drugiego powodu rzadko spotykamy je w mniejszych samochodach.
Cho¢ samochody z silnikiem Diesla dzieki mniejszemu spalaniu wy-
twarzaja mniej dwutlenku wegla niz benzynowe, to trudno uzna¢ je za
bardziej ekologiczne. Ich spaliny zawierajg drobne czastki state, bedace
jedna z przyczyn powstawania smogu. Dlatego wiadze niektérych wiel-
kich miast planujg wprowadzenie zakazu wjazdu samochodéw z silni-
kiem wysokopreznym do centrum miasta.

Stezenie czgstek stalych w spalinach jest mniejsze, jesli samochéd jest
wyposazony w filtr czastek statych (DPF). Niestety w naszym kraju
ciagle jest duzo starych pojazddéw, bez filtra, a co gorsza — niektérzy
nieodpowiedzialni wtasciciele usuwajg DPF, aby uniknaé¢ ewentualnych
kosztow jego naprawy.

Silniki spalinowe 127

A to ciekawe

Jak sama nazwa wskazuje, silnik dwusuwowy rozni sie od silnika
czterosuwowego tym, ze cykl jego pracy sklada sie z dwoch suwow.

W jednym z nich nastepuje wydech, ssanie i sprezanie, a w drugim silnik
wykonuje prace.

Tego typu silniki najdiuzej stosowano w samochodach z Polski (Syrena)

i NRD (Trabant, Wartburg). Jednak wczesniej, w latach 60. i 70. XX w.,
montowano je takze w pojazdach Suzuki i Saab. W koricu zrezygnowano

Z nich ze wzgledu na nizsza sprawnosé i wieksze zanieczyszczenie powietrza
(taki silnik spala olej silnikowy, a czesc paliwa jest wyrzucana do atmosfery
razem ze spalinami).

Zasadniczymi zaletami silnika dwusuwowego sa niewielka masa i mate
rozmiary. Dlatego silniki tego typu sg czesto stosowane w kosiarkach, pitach
spalinowych czy motorowerach. Chociaz istnigjg takze silniki dwusuwowe
Diesla, stosowane do napedzania duzych maszyn: lokomotyw i statkdw.
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Po tej lekcji powinienes

B oblicza¢ maksymalna sprawnosc silnika cieplnego;
B opisywac dziatanie silnikow spalinowych: czterosuwowego
benzynowego craz Diesla.
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Pytania i zadania

1. Oblicz maksymalng mozliwg sprawnosc

3. Na wykresie przedstawiono cykl pracy rze-

silnika, w ktérym iloraz temperatury chtod-
nicy i temperatury grzejnika jest taki sam
jak w silniku opisanym na s. 115. Poréwnaj
ten wynik ze sprawnoscia silnika obliczona

czywistego silnika benzynowego. Przerysuj
go do zeszytu, a nastepnie pordwnaj z cyklem
Otta. Zaznacz na swoim wykresie poszcze-
golne suwy pracy oraz chwile zaplonu.

nas.117.
P i

2. Zal6zmy, ze silnik benzynowy samochodu
osobowego pracuje w teoretycznym cyklu
Otta. Powietrze i spaliny wypelniajace cy-
linder silnika potraktuj jak dwuatomowy
gaz doskonaly. Odczytaj odpowiednie dane
z wykresu p(V) i oblicz ciepto pobrane,
ciepto oddane oraz sprawnos$¢ cyklu tego %
silnika.

p [kPald
4400 1 - - - 1 c

adiabata

B

DL el adiabata

2604 ----
100 4==mmmm == mmmm o A

0.4 V[dm’]




8.9. Druga zasada
termodynamiki

Przypomnij sobie

B Przeptywem ciepta nazywamy przekaz energii wywolany réznica
temperatur.
= Ciepfo przeptywa od ciata cieplejszego do chiodnigjszego.

M Kierunek przeptywu ciepta

Jak wiesz, ciepto przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze do cia-
ta o nizszej temperaturze do czasu, az temperatury tych ciat si¢ wy-
réwnaja. Spontaniczny przeptyw ciepla zachodzi tylko w jedna strone
(rys. 8.35a). Dlatego tez nie mozna zbudowaé urzadzenia, ktére bez do-
plywu energii z zewnatrz ogrzewaloby piekarnik kosztem chtodzenia
wnetrza lodéwki, cho¢ dziatanie takiego urzadzenia nie byloby sprzecz-
ne z pierwsza zasada termodynamiki (szczeg6lnym przypadkiem zasady
zachowania energii).

M Procesy nieodwracalne

W przyrodzie wystepuje bardzo wiele zjawisk, ktére przebiegaja wyltacz-
nie w jednym kierunku. Dym ze $§wieczki zawsze spontanicznie ucie-
ka ze stoika (rys. 8.35b), nigdy za$ stoik sam z siebie nie zbiera caltego
dymu z zewnatrz. Na skutek tarcia zmniejsza sie predkos¢ samochodu,
a zwieksza energia wewnetrzna nawierzchni drogi i két (rys. 8.35¢), ni-
gdy jednak samochdd nie przyspiesza kosztem chlodzenia szosy i opon.
Takie zjawiska i procesy nazywamy nieodwracalnymi i mozna je ujac
w postaci drugiej zasady termodynamiki.

Cieplo przeptywa samorzutnie z ciala o wyzszej temperaturze do
ciala o nizszej temperaturze, a nigdy w przeciwna strone.

Te sama zasade mozna takze sformutowac inaczej, w kontekscie silni-
kéw cieplnych.

Nie jest mozliwe zbudowanie urzadzenia, ktére w calosci
zamienialoby cieplo w prace, co oznacza, ze sprawnosc kazdego
silnika cieplnego jest mniejsza niz 100%.

Kluczowe jest tutaj okreSlenie ,w catoséci”. Silnik cieplny zamie-
nia wprawdzie ciepto w prace, ale tylko cze$ciowo. Potrzebuje bo-
wiem chlodnicy, do ktérej odptywa czgs$¢ energii. Gdyby nie byla ona

a)

Wysoka

Niska

temperatura temperatura

) ©

b)

rozktad
rownomierny

X v i
7, o g

Rys. 8.35. Przyktady

procesow

nieodwracalnych:

a) przeplyw ciepta,

b) rozprzestrzenianie sie
dymu po otwarciu stoika,
¢) zamiana energii

mechanicznegj

w wewnetrzna (pracy

w ciepto)
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potrzebna, mogliby$émy na przyktad napedzac¢ statek kosztem chlodze-
nia wody morskiej (stuzacej za grzejnik). Istnienia tego rodzaju napedu
nie wyklucza zasada zachowania energii, ale jego zbudowanie jest nie-
mozliwe z powodu drugiej zasady termodynamiki.

B Rownowaznosé sformutowan

Jak uzasadni¢, ze podane sformutowania drugiej zasady termodynamiki
sa rownowazne?

Odpowiedz na to pytanie rozbijemy na dwa etapy. Najpierw pokazemy,
ze gdyby druga zasada termodynamiki w pierwszym sformutowaniu
nie byta spetniona, to nie bytaby spelniona takze w drugim. Nastepnie
udowodnimy, ze gdyby nie byla spetniona w drugim sformutowaniu — to
nie bylaby spelniona réwniez w pierwszym.

» Gdyby mozna bylto uzyska¢ spontaniczny przeplyw energii z ciata zim-
niejszego do cieplejszego, mozna by ja skierowaé z chlodnicy silnika
cieplnego do grzejnika. Potem w silniku czes¢ tej energii zmienialaby sie
w pracg, a reszta wracataby z chfodnicy do grzejnika itd. W ten sposob
caly ukiad stanowitby silnik catkowicie przeksztalcajacy cieplo w pra-
ce. Czyli niespelnienie pierwszego sformutowania pociggneto za soba
niespelnienie drugiego sformutowania drugiej zasady termodynamiki.

b Z kolei gdyby udato si¢ zbudowac urzadzenie w catoéci zamieniajace
ciepto w prace, mogloby ono pracowad kosztem energii wewnetrznej
ciata o nizszej temperaturze i jednocze$nie zasila¢ urzadzenie pod-
grzewajace ciato o temperaturze wyzszej. W calym uktadzie energia
przeptywalaby z ciata zimniejszego do cieplejszego. Czyli niespetnienie
drugiego sformulowania pociagnelo za soba niespetnienie pierwszego
sformutowania drugiej zasady termodynamiki.

Réwniez spontaniczne sprezanie sig gazu jest sprzeczne z druga zasa-
da termodynamiki. Taki sprezony gaz moglby sie nastepnie rozprezyé
kosztem zmniejszenia swojej temperatury, poruszy¢ przy tym tlok i wy-
kona¢ prace, a nastepnie ponownie samorzutnie sie sprezyc itd.

W ten sposdb otrzymaliby$my silnik cieplny catkowicie przeksztatcajg-
cy ciepto w prace. A jak wiemy, jest to niezgodne z druga zasada termo-
dynamiki (naszym drugim sformulowaniem).

M Skad sie biorg zjawiska nieodwracalne

Druga zasada termodynamiki jest zgodna z codziennym doswiadcze-
niem, nietatwo ja jednak pogodzic¢ z kinetyczno-molekularna teorig bu-
dowy materii.
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Rys. 8.36. Mieszanie soku z woda to przykiad procesu niecdwracalnego — pokazano kolejne etapy zjawiska

Zjawiska dotyczace cial zbudowanych z wielu czgsteczek sg czesto nieod-
wracalne (rys. 8.36), chociaz ruchem i oddzialywaniami poszczegdlnych

czasteczek rzadza odwracalne prawa dynamiki Newtona. "
Aby to wyjasni¢, sprébujmy sobie odpowiedzie¢ na pytanie, czy ta- K\)
two sie domysli¢, ze ogladany przez nas film jest odtwarzany od korica. '
Odpowiedz brzmi: zalezy, co ten film przedstawia. Bez trudu sie zorien-

tujemy, w czym rzecz, gdy na ekranie zimny gwoézdz zanurzony w wo- W R
dzie samorzutnie rozgrzeje sie do czerwonosci, gdy dym wypelniajacy o
pokdj zbierze sie w maly obtoczek albo gdy kawatki szkta potacza sie ‘0"
w zarowke (patrz rys. 8.37). &

Gdy jednak sfilmujemy zderzenie kul bilardowych albo podrzucong do
gory pitke, a nastepnie puscimy nagranie od korica, widzowie si¢ nie zo-
rientujg, Ze cos jest nie w porzadku. Mogg po prostu pomysle¢, ze pitka
spadata. Skad w takim razie bierze sie nieodwracalnos¢?

Rys. 8.37. Gdy widzimy

M Model rozprezania gazu tiukacy sie przedmiot,
zawsze wiemy, jaka jest
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, mozemy rozwazy¢ prosty model. kolejno$é zdarzen

Doswiadczenie 17
1. Podziel kartke na dwie roéwne czesci (symbolizujgce potowy naczynia).

2. Podrzué 10 monet. Te, na ktérych wypadt orzet, potdéz na pierwszej
czesci kartki, a te, na ktorych wypadia 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 wszystkie dziesie¢ monet upadnie na te sama
. 1 1 iy o .
strone, wynosi 57 + 5w = 513. Oznacza to, ze jedli to do§wiadczenie

wykona kilka tysigcy uczniéw, kilkudziesigcioro z nich spotka sie przy-

najmniej raz z sytuacja, w ktérej wszystkie monety zgromadzity sie na | Przydatny sposob
jednej potéwce kartki. Nieco czesciej zdarzy sie, ze w jednej z czesci ngc_owania’:“
znajdzie sie tylko jedna lub dwie monety. i 1 502)0:241' 53
Gdyby$my jednak wzieli 100 monet, prawdopodobienstwo upadku wiec
wszystkich na te sama strone zmalatoby do: 2100 = (210)10 =
1 . 1 _ 98 2 ~ (10970 = 10%
5100 T 5100 — 9100 ~ 130
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Jest to prawdopodobieristwo rowne prawdopodobiefistwu trafienia sz6-
stek w czterech kolejnych losowaniach Lotto. Gdyby kazdy cztowiek na
Ziemiwykonywal takie do§wiadczenie sto razy dziennie, to na ulozenie
wszystkich stu monet na jednej potowie kartki srednio musieliby$my
czekac dluzej, niz istnieje Wszechswiat.

Tymczasem czasteczek gazu w 1 molu jest nie 100, nie 10 000, ale
6 - 102%. W tej sytuacji prawdopodobieristwo samorzutnego zebrania sie
Rys. 8.38. Gzy mafpa ich wszystkich — albo cho¢by zauwazalnej wiekszosci — w jednej poto-
posadzona przed wie naczynia jest pomijalnie mate,

klawiaturg moze

przypadkiem napisac

Hamleta? W zasadzie jest
to mozliwe, chod bardzo

M Interpretacja statystyczna

mato prawdopodobne. Stwierdzili$émy, Ze samorzutne zebranie sie gazu w jednej potowie na-
Zjawiska sprzeczne . B e ; s latsand 1 d dib

5 el Pasads czynia jest teoretycznie mozliwe, ale bardzo mate prawdopodobne.
termodynamiki Analogicznie jest z innymi omawianymi wyzej zjawiskami nieodwracal-

$g znacznie mnigj

b nymi. Przeptyw ciepla ,pod prad” — z ciata zimniejszego do cieplejszego

— jest w zasadzie mozliwy, ale niestychanie mato prawdopodobny. Dlate-
go mowimy, Ze druga zasada termodynamiki ma charakter statystyczny:
okresla, jakie zjawiska zachodza z prawdopodobienstwem pozwalajacym
na ich obserwacje (rys. 8.38).

Po tej lekcji powinienes

B wiedziec, co to sg procesy nieodwracalne;
B podawac rozne sformutowania drugiej zasady termodynamiki
i uzasadniac ich rownowaznosc;
B rozumiec statystyczny charakter drugiej zasady termodynamiki.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |fl

1. Wskaz, ktére z opisanych zjawisk sa w przy- a) Wyjasnij, dlaczego zadnego z takich urza-
blizeniu odwracalne, a ktére — nieodwracalne. dzei nie mozna zbudowad. Z jakich praw
fizyki to wynika?

a) sttuczenie szklanki
b) zderzenie kul bilardowych b) Wyobraz sobie, Ze istnieje perpetuum
mobile drugiego rodzaju produkujace
energie elektryczna kosztem obnizania
temperatury wody morskiej. Oblicz, o ile
obnizyltaby sie w ciggu roku temperatu-

¢) ruch wahadta od najwyzszego potozenia
do potozenia réwnowagi

d) ogrzewanie powietrza przez $wiecaca za-

s ra wody w Baltyku, gdyby z jej energii

2. Urzadzenie produkujace energie z niczego wewnetrznej produkowa¢ energie elek-
jest nazywane perpetuum mobile pierwszego tryczna w takiej ilosci, jak to ma miejsce
rodzaju, natomiast urzadzenie zamieniajace obecnie w Polsce. Samodzielnie znajdz
cate pobrane ciepto na prace jest nazywane potrzebne dane liczbowe. Zapisz, z jakich

perpetuum mobile drugiego rodzaju. zrodel je zaczerpnates.



Analiza tekstu

Fizyka nie tylko na lekcjach

Na pikniki naukowe przychodza tlumy,
filmy popularnonaukowe majg miliony
wyswietlen. Jak widag, fizyka moze by¢
fascynujaca.

B Poczytaj o nowych odkryciach

\ x [iele praw fizyki omawianych w szkole
$redniej znano juz sto, dwiescie, a na-

wet trzysta lat temu. Czemu nie omawiamy
fal grawitacyjnych, czarnych dziur, kompute-
réw kwantowych oraz innych nowych odkryé
i wynalazkéw?

Cdz, aby naprawde dobrze je zrozumiec¢, naj-
pierw musisz gruntownie poznac fizyke kla-
sycznag, o ktérej mowimy na lekcjach.

Jednak juz teraz mozesz czytac¢ czasopisma
popularnonaukowe, w ktérych znajdziesz
doniesienia o nowych odkryciach zaréwno
z fizyki, jak i z innych dziedzin. Przedstawio-
ne w nich informacje nie sa moze tak precy-
zyjne, jak w przypadku prac naukowych czy
podrecznikéw akademickich, ale za to zrozu-
miate juz dla ucznia szkotly sredniej.

Oto przyktadowe tytuly dostepnych czaso-
pism popularnonaukowych:

b . Wiedza i Zycie” http://wwwwiz.pl

Pismo poswiecone réznym dziedzinom wie-
dzy, ale gféwnie naukom $cistym i przyrodni-
czym. Poziom trudno$ci w sam raz dla ucznia
szkoty §redniej.

b ,Swiat Nauki” http://www.swiatnauki.pl

Polska edycja pisma ,Scientific American”.
Nieco trudniejsza niz ,Wiedza i Zycie”,

M Internet - tak, bzdury - nie

Takie w internecie mozna znaleZ¢ mno-
stwo ciekawych wiadomosci. Niestety,
jeszcze tatwiej natknaé sie na materialy bez-
wartosciowe czy wrecz — na fatszywe infor-
macje. Aby poméc ¢i w wyborze, ponizej
polecamy dziesie¢ wybranych kanaléw popu-
larnonaukowych w serwisie YouTube.

Czes¢ z nich wymaga znajomosci angielskie-
go, ale jezyk uzywany w tych filmach nie jest
trudny. Jesli masz problem z rozumieniem ze
stuchu, mozesz wlaczy¢ angielskie napisy —
latwiej przyswoi¢ informacje, gdy jednoczes-
nie si¢ jg styszy i czyta. Napisy pozwalajg tez
korzystac ze stownika. Pojecia naukowe mozna
tlumaczy¢ réwniez za pomoca Wikipedii: wia-
czamy odpowiedni artykut po angielsku, a na-
stepnie przetaczamy jezyk artykutu na polski.
Do niektérych filméw sa polskie napisy, ale
na ogdt ttumaczone automatycznie, a wiec
nie zawsze poprawnie.

» emce kwadrat
- » SciFun
~ » Nauka. To lubie
» Uwaga! Naukowy Betkot

k‘ 7‘ » Veritasium
AR » Kurzgesagt (wbhrew pozorom

po angielsku!)
» MinutePhysics
» SciShow

» Scientium

ieco inny charakter ma kanat Crash-

Course. Poszczegélne filmy na nim ukta-
daja sie w dtuzsze kursy. Kazdy kurs to jedna
playlista, wiec nie ma problemu ze znalezie-
niem kolejnego odcinka.
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B Konkursy

e$li lubisz nie tylko fizyke, lecz takze dresz-
]czyk emocji wywolany przez sportows ry-
walizacje, mozesz startowa¢ w konkursach fi-
zycznych. Informacje o wielu z nich uzyskasz
od swojego nauczyciela albo znajdziesz w in-
ternecie. My opiszemy dwa, ktére uwazamy
za szczegolnie wazne,

» Olimpiada Fizyczna

To najstarszy konkurs dla szkét $rednich, od-
bywa sie od 1950 r. Zadania pierwszego etapu
zawodnicy rozwiazujg samodzielnie w domu
i przesylaja do sprawdzenia przez internet.
Dalsze etapy odbywaja si¢ juz w warunkach
kontrolowanych. Olimpiada jest trudna,
ale daje duza satysfakcje. Finalisci i laureaci
moga takze tatwiej dostac sie na wiele kierun-
kéw studiow.

Informacje i zadania: http://www.kgof.edu.pl

Pytania i zadania do tekstu

» Turniej Miodych Fizykow

W tym konkursie startujg kilkuosobo-
we zespoly — taki zespdl mozesz stworzy¢
wspolnie z kolezankami i kolegami. Proble-
my turniejowe nie przypominaja zadan ze
szkoly, matury, czy nawet olimpiady. Chodzi
w nich o samodzielne zaplanowanie i prze-
prowadzenie badan na okreslony temat albo
o budowe urzadzenia, np. takiego, ktére ,za-
pewni bezpieczne ladowanie surowego jajka
kurzego na twardej powierzchni z wysokosci
2,56 m". Na rozwigzanie zadan druzyna ma
kilka miesiecy.

W czasie zawodow zespoly nie tylko przed-
stawiajg swoje rozwigzania, lecz takze dysku-
tuja z przeciwnikami. Zwyciezcy krajowego
finatu reprezentuja Polske na turnieju mie-
dzynarodowym.

Wigcej: http://tmf.org.pl/pl

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

1. Zajrzyj na strone kazdego z opisanych w tekscie czasopism i przeczytaj spis tresci aktualnego numeru.

Wypisz dwa tytuly, ktdre cie zainteresowaty.

2. Obejrzyj jeden z filmoéw z dziedziny fizyki na jednym z wymienionych w tekscie kanatow. Zapisz nazwe
kanatu, tytut filmu i w kilku zdaniach zapisz, czego sie z niego dowiedziates.

3. Zajrzyj na strone Turnieju Mitodych Fizykdw i znajdZ zadania {problemy) z ostatniego rcku. Wybierz
z nich trzy najbardziej dla ciebie interesujace i uzasadnij swoj wybér w kilku zdaniach.
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el N laVELIEI Termodynamika

® Liczbe obiektéw elementarnych w jednym molu substancji, Ny = 6,022 . 10%3 mlj, nazywamy
liczba Avogadra.

® Model gazu doskonalego opiera sie na nastepujacych zatozeniach: gaz sktada sie z punktéw
materialnych, rozmiary czasteczek i oddziatywania miedzyczgsteczkowe mozna pomingé.
Do opisu gazu stuzg nastepujace wielkosci: n — liczba moli gazu, p — cisnienie, T — temperatura
(w skali Kelvina), V' — objeto$¢.

B Z praw dynamiki mozemy wyprowadzi¢ rownanie Clapeyrona:
pV = nRT
gdzie R = k- N, = 8,314 ﬁ to stala gazowa.

B Przemiany gazowe

Wykresy
. p{V) p(T) UT)
Przemiany
: : pa pA Vi
izotermiczna
T = const k ‘ ‘
pV =nRT = const S ——— . e
Vv T T
izochoryczna 71 Pt i
= const ‘ -
ﬂ — _ﬂ - t
T ="y =cons I —; —T
v
izobaryczna E r ¥
p = const Er— SIS /
% = ?R =const
v T T

» W przemianie adiabatycznej ciepto nie przeptywa miedzy gazem a otoczeniem.

B Pierwsza zasada termodynamiki jest szczegdlnym przypadkiem zasady zachowania energii.
Zmiana energii wewnetrznej ukladu jest réwna sumie ciepta dostarczonego do ukfadu oraz
wykonanej nad nim pracy.

AE, = Q+ W

B Cieplo molowe to ciepto wladciwe w przeliczeniu na 1 mol. Rozrézniamy ciepto molowe
w przemianie izobarycznej (C,)} i ciepto molowe w przemianie izochorycznej (Cy).
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Cieptc molowe c C

Gaz doskonaty ¥ p
jednoatomowy % R % R
dwuatomowy % R % R

gdzie R to stata gazowa.

® Praca i silniki
Wartos¢ bezwzgledna pracy wykonanej przez gaz jest liczbowo réwna polu pod wykresem

przemiany w ukladzie wspdtrzednych (V, p) — patrz rysunki ponizej: przemiana a) izochorycz-
na, b) izobaryczna, c) izotermiczna.
W przypadku przemiany cyklicznej praca przypadajaca na jeden cykl jest réwna polu wewnatrz

wykresu (rys. d).

a) b) c) d)
P A Pk P P
W=0 .' : : W
i : LW
= 1 1 i ! ! s -
V i v V
» Silnik cieplny to urzadzenie, ktére pracuje cyklicznie i zamienia cze$¢ dostarczonego ciepta

na prace (rys. e).
» Pompa ciepla to urzadzenie, ktére dzieki wykonaniu pracy pobiera ciepto z ciata chlodniej-
szego 1 oddaje je do cieplejszego (rys. f).

e) Grzejnik - ciato o wysokigj f) _].. Ciato
temperaturze T, 1 ogrzewane
T 5
Fyrs o Bl .
8 Qg silnik Qf*-/pf"’mpa
~—"cieplny ‘ clepia
3 V.'.T 3 Hf
o 228 Tug- IS
sl Ciato
chtodzone

- ciato o niskigj
temperaturze T,

® Druga zasada termodynamiki
Mozna ja sformutowad na kilka réwnowaznych sposobdw, m.in.:

» Cieplo przeplywa samorzutnie z ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperatu-
rze, a nigdy w przeciwng strong.

» Nie jest mozliwe zbudowanie urzadzenia, ktére w catosci zamieniatoby cieplo na prace, co
oznacza, ze sprawnos¢ kazdego silnika cieplnego jest mniejsza niz 100%.

Druga zasada termodynamiki ma charakter statystyczny, tzn. sprzeczne z nig zjawiska sa
teoretycznie mozliwe, ale niestychanie mato prawdopodobne.
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Sposoéb na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk

Zadanie 1. Na wykresie przedstawiono zamkniety cykl przemian p[kPa] 4
termodynamicznych jednego mola gazu doskonatego. Krzywa 3—4 44 2o
spelnia warunek pV = const. 5

5 ] 4
Zadanie 1.1 (0-2) 1k .
Uszereguj temperatury w stanach 1, 2, 3, 4, 5 od najnizszej do naj- ! -

WYyZzszej.
Zadanie 1.2 (0-2)

Wymien przemiany migdzy stanami 1, 2, 3, 4, 5, podczas ktérych gaz oddawat ciepto.

Zadanie 1.3 (0-1)
Czy cykl przemian przedstawiony na wykresie opisuje dziatanie silnika cieplnego czy pompy
cieplnej (lodéwki)?

Rozwiazanie:

Ad 1.1. Z réwnania Clapeyrona pV = nRT wyznaczamy temperature:

pV

uR

W powyzszym réwnaniu mamy dwie state: R jest stala gazowa, natomiast # = 1 mol nie ulega
zmianie w opisanym zjawisku. Tak wiec temperatura zalezy tylko od ci$nienia p i objetosci V,
a dokfadniej — jest proporcjonalna do ich iloczynu.

T =

Wskazowka 1. Aby porownac dwie wielkosci, niekoniecznie trzeba obliczac ich doktadne
wartosci.

Z wykresu wiemy od razu, ze najnizsza temperatura odpowiada punktowi 1, poniewaz zaréwno
cidnienie, jak i objetos¢ sg 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 izo-
termicznej).

Pozostato nam poréwna¢ punkty 2 i 5. Latwo sprawdzi¢, ze dla nich takze jest spetniona zalez-
no$¢ pV = const, gdyz 1 m? . 4 kPa =4 m3- 1 kPa.

Podsumujmy: najnizsza temperatura jest w punkcie 1, wyzsza w punktach 2 i 5, a najwyzsza
w punktach 3 i4. Gdy to samo zapiszemy za pomoca symboli, otrzymamy:

Ad 1.2. Rozwazmy kolejne przemiany gazu:

1 — 2 Gaz zwieksza ci$nienie, choé nie zmienia sie jego objeto$¢. Aby to uzyskad, gaz trzeba
podgrzad, czyli dostarczy¢é mu ciepto.

2 — 3 Gaz zajmuje coraz wiekszg objetosc, ale nie rozpreza sie, poniewaz cisnienie jest state. Aby
to uzyskac, trzeba dostarczy¢ ciepto.
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3 — 4 Skoro w tej przemianie pV = const, to takze 7'= const. Gaz rozpreza sie, a wiec wykonuje
prace, na co traci energie. Jednak jego temperatura si¢ nie zmienia. Utrata energii musi by¢ zatem
rownowazona przez dostarczanie ciepfta.

4 — 5 Objetos¢ 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 sie moze dzia¢ z tg energia? Widocz-
nie gaz oddaje ciepto.

5 — 1 Skoro objeto$¢ gazu sie zmniejsza, to znaczy, ze nad gazem wykonujemy prace. Jednak
temperatura gazu spada, a wigc zmniejsza si¢ takze jego energia wewnetrzna. W takim razie gaz
oddaje ciepto. I to duzo ciepfa: tyle, o ile zmniejsza si¢ energia wewnetrzna, i dodatkowo tyle, ile
energii mu dostarczamy, wykonujac prace.

Odpowiedz: Gaz oddawal ciepto w przemianach 4 — 5oraz 5 — 1.
Ad 1.3. Z opisu przemian w rozwiazaniu zadania 1.2 wiemy, ze gaz wykonuje prace w prze-

mianach 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] &
e smee s =
3 | 31
5 4 5] 4
110 5 111 5
- ] -

0 T T T T () T T T
1 2 3 4 V[m’ 1 2 3 4 Vm'

W,

Jak wida¢ na wykresach praca wykonana przez gaz jest wigksza niz ta wykonana nad gazem.
Mamy wiec do czynienia z silnikiem cieplnym.

Wskazéwka 2. Kazdy cykl termodynamiczny, ktérego wykres w uktadzie p(V) biegnie
zgodnie ze wskazdéwkami zegara, to silnik cieplny. Gdy cykl zachodzi w przeciwnym
kierunku, mamy do czynienia z pompa cieplnag.

Zapamietywanie podobnych regul ma te wade, ze tatwo sie pomyli¢. Chyba ze
rozwiazesz tyle podobnych zadan, ze reguta stanie si¢ dla ciebie oczywista.

Warto zapamietad

B Aby sie zorientowac, czy to gaz wykonat prace, czy praca zostata wykonana nad gazem, najlepigj
wyobrazi¢ sobie, ze gaz znajduje sie w naczyniu przykrytym ttokiem:
— jesli gaz zwicksza swoja objetosc, to musi przesuwac tlok, wiec wykonuje prace;
— jesli gaz zmnigjsza swojg objetose, to musiata nad nim zosta¢ wykonana praca, ktora
wepchnela tlok do naczynia — nawet gdy sie wydaje, ze podczas chtodzenia ttok sam opada,
w rzeczywistosci prace wykonuje powietrze atmosferyczne (wyrdwnuje cisnienia).
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Zadanie 2. (0-2)
Pionowa rura o dlugosci 13 m jest od dotu zamknieta korkiem, a od gory — szczelnie [’
dopasowana lekka pitka (patrz rys.), poruszajaca si¢ w naczyniu bez tarcia. W po-
réwnaniu z dlugoscia $rednica rury jest mata. Poczatkowo ciénienie powietrza
w rurze jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu i wynosi 1000 hPa. Na pitke powoli
lejemy wode, co powoduje obnizanie sie pitki w rurze. Temperatura zamknietego
W naczyniu powietrza si¢ nie zmienia. Gesto$¢ wody d = 1000 %’ przyspieszenie
ziemskie g = 9,81 7. Oblicz maksymalng glebokos¢, na jakg moina w ten sposéb
wcisnac piteczke do rury.

Rozwiazanie:

Wskazowka 3. Zanim zaczniesz wykonywac rachunki, zastanéw sie, jak
bedzie przebiegac zjawisko. @

Zauwazmy, ze w miare wciskania pitki ci$nienie pod nia ro$nie coraz szybciej. Na przykiad, aby
wzroslo z 1 atm do 2 atm, trzeba przesunac pitke do potowy dtugosci rury. Ale potem taki sam
przyrost cisnienia (o 1 atm) uzyskamy, gdy przesuniemy pitke od potowy do % dtugosci, czyli
o zaledwie % jej catej diugosci.

Zatem poczatkowo ci$nienie powietrza w rurze roénie nieznacznie — piteczka -
moze zaglebi¢ sie bardziej niz tylko na tyle, aby zrobi¢ miejsce na nowa wode.
Mamy wigc w rurze piteczke, nad nig wodg, a nad nimi — troche wolnego miejsca H-x
(czyli powietrza).

Jednak w pewnym momencie ci$nienie pod piteczka staje si¢ na tyle duze, ze réw- I
nowazy je stup wody siegajgcy az do korica rury. Nie ma juz miejsca na nowa wode,
czyli pileczka nizej sie nie przesunie — to jest jej maksymalna glebokos¢, ktéra
chcemy obliczy¢.

Dtugosé rurki (ktéra po postawieniu w pionie staje sie jej wysokoscia) oznaczmy
symbolem H. W szukanym polozeniu piteczka znajduje na wysokosci x (patrz rys.).
Poczatkowa objetos¢ powietrza pod piteczky V,, = SH (gdzie S jest powierzchnig '
przekroju poprzecznego rury) zmniejszyla sie do wartosci V; = Sx, a ci$nienie &
wzroslo od ci$nienia atmosferycznego p, = 1000 hPa do pewnej wartosci p,.

Poniewaz zgodnie z tredcia zadania zaktadamy, Ze temperatura powietrza w rurze sie nie zmie-
nia, czyli ze przemiana jest izotermiczna, stad pV = const, czyli:

poVo = piVi
Za objetosci podstawiamy wyzej zapisane zaleznosci i otrzymujemy:
PoSH = p1Sx

Z tego wzoru mozemy wyznaczy¢ konicowe ci$nienie pod piteczka (pozostate wielkosci sa znane):

_H
P1 = 4 Po
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Cisnienie to jest takie samo jak ci$nienie nad piteczka, ktére jest réwne sumie cisnienia atmos-
ferycznego pq oraz ci$nienia hydrostatycznego wody: p; = py + py. Cisnienie stupa wody nad
piteczka wynosi:

prn=dygH — %)

Podstawiamy teraz do wzoru na réwnowagg ciénienl p; = py + pj, wyznaczone wzory na p; i py:

H
x PO = Po + dwg(H - 96)

Wszystkie wielkosci poza szukang wysokoscia x sg znane, mozemy wiec ja wyznaczy¢ za pomoca
odpowiednich przeksztatceri:

H
b0 = potdyg(H — ) |%

Hpo = pox + dg(H — x)x

Przenosimy pyx na lewg strone i wyciggamy p, przed nawias, aby po obu stronach réwnania
otrzymad taki sam nawias i go zredukowac:
Hpy — pox = dwg(H o x)x
polH = 2) =dygH —x)x|:(H = %) — po=d.g

Ostatecznie otrzymujemy:

. Po

Awg

Po podstawieniu wartosci liczbowych wyznaczamy szukang wysokos¢:

_ _100000Pa
1000 X8 .9 g1 m
m”- e

=~ 10,2 m

Dziatania na jednostkach:

2.2 N m?s? Ns2z kgZs?
= I’a = e = = : = m
m kg kg m kg kg kg

.. I Pa _ m
[x] — kg -
m¥ s? TERR

Skoro piteczka moze znalez¢ sie na wysokosci 10,2 m, to wsunie sie 0 13 m — 10,2 m = 2,8 m.

Odpowiedz: Piteczka wsunie si¢ 2,8 m w glab rury.

Warto zapamietad

B Jezeli mamy do czynienia z przemiang izotermiczng, to pV = const i na odwrot.

B Gdy ruchomy ttok w naczyniu sie nie porusza (w zadaniu to piteczkal, to znaczy, ze cisnienia nad
nim i pod nim sg takie same.

B Uwzgledniaj cisnienie atmosferyczne nawet wiedy, gdy nie dziata ono bezposrednio na tok
(pamietaj o prawie Pascala).
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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.

1.1. Oblicz moc pradu elektrycznego, ktérym jest zasilana pompa.
1.2. Oblicz moc, z jaka pompa pobiera ciepto z gruntu.

1.3. Inna pompa dostarcza ciepto do domu B réwniez z moca 7,8 kW. Tak samo pobiera ciepto
w temperaturze 3°C i oddaje w temperaturze 22°C, ale te pompe wystarczy zasila¢ z moca 1,8 kW,
czyli mniejszg niz w domu A. Zaproponuj hipoteze wyjasniajgca te réznice.

Zadanie 2. Badanie przemiany izobarycznej

Uczniowie przygotowali uklad doswiadczalny pokazany na rysunku. Przez otwér w nakretce
do pustej szklanej butelki o pojemnosci 250 ml wprowadzili plastikowy wezyk o érednicy 2 cm.
Miejsce styku wezyka z nakretka uszczelnili plasteling. Butelke z wezykiem zanurzyli w akwa-
rium tak, ze cze$¢ wezyka znajdujaca sie pod woda byta utozona réwnolegle do dna naczynia.
Nastepnie wlozyli do wody termometr, a za akwarium na wysokosci wezyka przykleili pasek
papieru milimetrowego.

Cisnienie w butelce bylo wtedy réwne ci$nieniu atmosferycznemu. Potem przez wezyk wlali
troche zabarwionej wody, ktéra stanowita rodzaj ruchomego ttoczka. Doswiadczenie przepro-
wadzone przez uczniéw polegato na obserwowaniu zmian potozenia tloczka (zabarwionej wody)
podczas zmian temperatury powietrza w butelce.

Przy temperaturze £ = 20°C uczniowie zaznaczyli czerwona kreska poczatkowe potozenie ttoczka
w rurce. Nastepnie zaczeli zwieksza¢ temperature wody w akwarium, a co za tym idzie — réwniez
temperature powietrza w butelce, i odczytywali kolejne zmiany potozenia tloczka Ak, Wyniki
obserwacji zapisali w tabeli.

t[°C] 20

Ah [em]
AV [em3] 000
V [em?]
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2.1. Wykonaj odpowiednie obliczenia, przerysuyj tabele do zeszytu i uzupetnij jej brakujace pola.
Podaj wyniki z dokfadno$cia do drugiego miejsca po przecinku.

2.2. Z podziatki milimetrowej mozna bylo odczyta¢ Ak z doktadnoscig do 1 mm, natomiast
termometr byt wyskalowany co 1°C. SporzadZ wykres zaleznosci Ah{f) dla powietrza w butelce.
Zaznacz na wykresie niepewnosci pomiarowe.

2.3. Na podstawie wykresu Ak(¢) lub danych z tabeli ustal, czy w do$wiadczeniu zostata spet-
niona zalezno$¢ - = const.

2.4. W butelce zamknieto 250 ml powietrza o temperaturze 20°C pod ciénieniem atmosferycz-
nym p, = 1000 hPa. Oblicz liczbe moli gazu poddanych badaniu w tym doswiadczeniu.

2.5, Oblicz prace, ktéra podczas rozprezania izobarycznego wykonat gaz w czasie, gdy jego
temperatura wzrosta od 20°C do 30°C.

2.6. Oblicz zmiane energii wewnetrznej 0,01 mola powietrza znajdujacego sie w butelce w cza-
sie, gdy jego temperatura wzrosta od 20°C do 40°C. Ciepto molowe gazu dwuatomowego, za jaki
mozna uznac powletrze, wynosi Cy = %R, natomiast C, = Cy + R.

Zadanie 3. Nurkowanie

Nurek planuje zejécie pod wode w zbiorniku stonowodnym na
glebokos¢ 21 m. Na tej glebokos$ci temperatura wody wynosi
20°C. Nurek zabiera pod wode 15-litrowa butle napelniona
powietrzem o ci$nieniu 186 atm i temperaturze 20°C. Zgod-
nie z zasadami bezpieczenstwa musi rozpoczgé wynurza-
nie najpdézniej wtedy, gdy cisnienie w butli wyniesie 50 atm.
Przyjmij, ze powietrze jest gazem doskonatym, Eta{a gazowa
R = 8,31 ﬁ, gestoséc stonej wody d =1030 mg;.-J-, cisnienie

atmosferyczne p,, = 1 atm = 1013,25 hPa.

3.1. Oblicz mase powietrza zabieranego przez nurka pod
wode oraz mase powietrza w butli w momencie rozpoczecia

wynurzania zgodnie z opisana wyzej zasada bezpieczenstwa.
Przyjmij, Ze masa molowa powietrza w butli jest réwna 29 miol‘

3.2. Po wynurzeniu sie z wody nurek pozostawil butle na pokfadzie statku, ktérym wracat do
portu. Butla, w ktorej znajdowata sig minimalna dopuszczalna iloé¢ powietrza, rozgrzata sie do
temperatury 50°C. Oblicz ci$nienie powietrza w tej temperaturze.

3.3. Aby nurek mogt swobodnie oddychad, ci$nienie powietrza w plucach musi by¢ takie samo
jak ci$nienie zewnetrzne. Oblicz ci$nienie powietrza w ptucach nurka na glebokosci 21 m.
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9 Ruch drgajacy

1. Badanie ruchu drgajacego

2. Drgania harmoniczne

3. Drgania sprezyn

4. Wahadio matematyczne

5. Energia w ruchu harmonicznym

6. Drgania ttumione i wymuszone. Rezonans




9.1. Badanie ruchu
drgajacego

Przypomnij sobie

B Ruch drgajgcy to ruch, w ktorym ciato cyklicznie przemieszcza sig
tam i z powrotem po tym samym torze.

B Potozenie rownowagi to potozenie, w ktorym wypadkowa sit
wywotujacych ruch drgajacy jest rdwna zeru.

B Amplituda to najwicksze wychylenie z potozenia rownowagi.

Drgania wystepuja powszechnie wokot nas. Drgaja struny instrumen-
téw muzycznych (rys. 9.1), struny glosowe, membrany glosnikéw, atomy
w krysztale. Wahadto starego zegara $ciennego porusza sie tam i z po-
wrotem, podobnie hustawka. Réwniez koniec plastikowej linijki umoco-
wanej w imadle, wychylony i puszczony swobodnie, porusza sie ruchem
drgajacym (rys. 9.2).

M Pojecia opisujace ruch drgajacy

Rys.9.1. Poszczegdine Jak wiesz ze szkoly podstawowej, do opisu ruchu drgajacego uzywamy

punkty szarpnigtej struny nast@puj@cy@h pojec:

poruszaja sie ruchem S . - 5 y

drgajacym » polozenie réwnowagi — polozenie, w ktérym wypadkowa sit wywotu-
jacych ruch drgajacy jest réwna zeru; ciato wychylone z tego potozenia
zaczyna sig porusza¢ w jego strong, a cialo zatrzymane w tym poloze-

niu nie zaczyna sie samo poruszac;
b okres T'— czas petnego cyklu drgan (np. od jednego skrajnego potoze-
| nia do drugiego i z powrotem);
b czestotliwos¢ f— liczba cykli drgant w jednostce czasu;

» amplituda A — maksymalne wychylenie z polozenia réwnowagi.

Odleglo$¢ miedzy skrajnymi polozeniami jest wiec réwna podwojo-
nej amplitudzie. Zwroémy uwage, ze w niektérych dziedzinach nauki
amplitude rozumiemy inaczej, np. dobowa amplituda temperatury to
roznica miedzy wartosciami maksymalng i minimalna tej temperatury.
Zaleznos$¢ miedzy okresem a czestotliwos$cia mozna opisa¢ wzorem:

1

Rys. 9.2. Wychylony i T
i puszczony swobodnie

koniec plastikowej linijki )
wykonuje ruch drgajacy Jednostka czestotliwosci jest herc: 1 Hz =

g
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B Wykres opisujgcy ruch drgajacy

Gdy badalismy ruchy: jednostajny i jednostajnie zmienny, filmowalismy
je i na tej podstawie badalismy ich wlasciwosci. Podobnie postgpimy
z ruchem drgajgcym.

Doswiadczenie 18
1. Zawies na statywie sprezyne, a na nigj ciezarek. %_-——
2. Przygotuj miarke z zerem posrodku. ‘

3. Przymocuj miarke réwnolegle do statywu tak, aby zero znalazio sie
na wysokosci wybranego przez ciebie punktu na ciezarku, a liczby
dodatnie — powyzej.

4. Umocuj kamere w sposéb umozliwiajacy rejestrowanie ruchu ciezarka
i ja wiacz.

5. Pociagnij ciezarek lekko w dét i pusé.

6. Sporzadz wykres zaleznosci potozenia ciezarka (odczytanego z miarki)
od czasu. Mozesz skorzystac z programu Tracker (de pobrania ze strony
http://physlets.org/tracker/) albo obejrzed film klatka po klatce i samemu
wpisac kolejne polozenia ciezarka do arkusza kalkulacyjnego.

Uwaga. Zachowaj opracowany plik — bedzie jeszcze potrzebny.

Wylkres zaleznosci pofozenia od czasu sporzadzony na podstawie wynikéw
pomiarow do tego dodwiadczenia przedstawiono ponize;.

x [em] 4
4,0 1
3,0

o I AN

T 7% 7y 7§

45 f 050 100 L 2,00 % 2,50 43,00 3,55, 4,00 tls]

_2:0 17 \ f \ j ‘\ Rys. 9.3. Wykres

B \j v \?, zaleznosci x{t) dla

ciezarka na sprezynie —
wyniki dosw. 18.

-4,0) -

W doswiadczeniu miarke, odpowiadajacy jednowymiarowemu uktadowi
wspolrzednych, ustawiliémy tak, aby wspétrzedna potozenia réwnowagi
byta réwna 0 cm. Innymi stowy — mierzylismy potozenie wzgledem po-
fozenia réwnowagi, zwane takze wychyleniem z polozenia réwnowagi.
Przyjrzyjmy si¢ wykresowi. Jego analize utatwia fakt, ze 0§ x jest na nim
skierowana tak samo jak w rzeczywisto$ci w czasie pomiaru — w gére.
Tak wiec wznoszenie sie¢ wykresu odpowiada ruchowi ciata w gore,
a opadanie wykresu — ruchowi w dét.

Latwo zauwazy¢, ze wykres sktada sie z jednakowych czesci — gdy ciato
powraca do najnizszego polozenia, caly ruch zaczyna sie od nowa i prze-
biega dokfadnie tak samo jak weczedniej.



Fizyka wokdl nas

Zjawiska okresowe

W wielu przypadkach zmiany wielkosci fizycznych majg przebieg

podobny jak w ruchu drgajacym ciat. Zwrd¢ uwage na wykres

poziomu wody w oceanie mierzonego na stacji Eastport (czyt. istport)
u wylotu zatoki Fundy. Wyglada on bardzo podobnie do wykresu

ruchu drgajgcego.

Drgania kwarcu

Zegary kwarcowe mierza

czas poprzez zliczanie drgan
krysztatka kwarcu za pomoca
uktadu elektronicznego, ktdry
steruje wyswietlaczem lub
mechanizmem poruszajacym
wskazowki. Tak wiec nawet

w zegarku elektronicznym pomiar
czasu opiera sie na drganiach
mechanicznych.

Prad przemienny

Napiecie w sieci elektrycznegj
zmienia sie cyklicznie

z czestotliwoscig 50 Hz.
Zmianom ulega zaréwno jego
wartosé, jak i znak. Jedna

Z najwaznigjszych zalet pradu
przemiennego jest mozliwosc
Zmiany jego napiecia za pomoca
transformatora.

Zmiany temperatury

Temperatura ciata wielbtada na
pustyni zmienia sie w ciagu doby:
nocg spada do 35°C, a w dzien
rosnie do 40°C. Gdyby zwierze
utrzymywato statg temperature,
w ciagu dnia musiatoby sie
mocno pocic, aby pozbyc sie
nadmiaru ciepta. Dzieki zmianom
temperatury zwierze moze wiec
zaoszczedzié wode.



Poziom oceanu zmienia sie okresowo —
mdwimy o przyptywach i odplywach.
Okres tych zmian wynosi ok. 12 h.

Wykres zaleznosci poziomu wody (w metrach) od czasu na stacji Eastport,

lezacej u wylotu zatoki Fundy (Kanada)

30

Zmiany poziomu morza wynikajgce z ptywow
badamy za pomoca mareografu. Pozwala on takze
wyznaczac sredni poziom morza, wykorzystywany
do okreslania wysokosci bezwzglednych.

— poziom wody
—— prognoza

jz /\\ /\ N

R

Y

-10

(06:00 12:00 18:00 00:00
23.04 23.04 23.04 24.04

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
24.04 24.04 24.04 25.04 25.04

Pulsacje cefeid

Zjawiskom okresowym podlegaja réwniez gwiazdy.
Najstynniejsze z nich to cefeidy — gwiazdy, ktére
pulsuja, czyli ockresowo zwigckszaja i zmniejszaja
swojg jasnos¢. Dzieki temu, ze okres zmian jasnosci
jest scisle zwiazany ze drednig moca promieniowania
cefeidy, te widoczne z daleka gwiazdy sg dobrymi
swiecami standardowymi — obiektami stuzacymi do
wyznaczania odlegtosci kosmicznych. Cefeidg jest
m.in. znana wszystkim Gwiazda Polarna.

Impulsy pulsarowe

Pulsar jest gwiazda neutronowa, ktora w niewielkich
odstepach czasu wysyta w postaci impulsu
promienicwanie elektromagnetyczne. Pierwszy pulsar
zostat odkryty w 1967 r. Ze wzgledu na regularnie
powtarzajacy sie sygnat uznano go za kosmiczng
latarnie morska cywilizacji pozaziemskiegj i nazwano
zartobliwie LGM-1 (od fittle green men — mate zielone
ludziki). Czestotliwosé impulséw pulsara wykazuje
pewne nieregularnosci, jednak sredni czas odstepdw
miedzy nimi daje bardzo doktadny wzorzec czasu.
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Zaleznosc miedzy
okresem T
a czestotliwoscia £

=1

T

B Odczytywanie okresu i amplitudy drgan z wykresu

Aby utatwi¢ sobie odczytanie okresu i amplitudy drgan, do wykresu do-
rysowali$my dwie linie pomocnicze: czerwona — wskazujaca czas dwdch
petnych drgan oraz zielong — pokazujgca maksymalne wychylenie z po-
fozenia réwnowagi (rys. 9.4).

x[cm] 4
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Rys.9.4. Wykres drgan z zaznaczong amplituda i okresem drgan

Z wykresu mozemy odczyta¢ amplitude drgan: ok. 3 cm. Za pomoca linijki
zrobimy to dokladniej niz pozwala na to sama podziatka: A = 2,9 cm. Wy-
kres sporzadzili§my sami na podstawie zebranych danych, mozemy zatem
odczytaé¢ amplitude z wynikéw pomiaréw. Pomijamy nieznaczny spadek
amplitudy, wynikajacy z oporéw ruchu — zaktadamy, ze amplituda drgan
jest stala. Podobnie bedziemy postepowaé podczas omawiania kolejnych
zagadnien, az do lekcji o drganiach ttumionych.

Nastepnie odczytujemy czas trwania dwéch pelnych okreséw drgari.
Obejmuje on przedziat od t = 0,3 s do t = 2,9 s. Wobec tego:

2T —=295-035=2,65

Zatem okres wynosi: 7'= 1,3 s. Stad mozemy obliczy¢ czestotliwosé
drgan cigzarka: 1

f == ﬁ? b 0,77 Hz
Podsumujmy: okres drgan ciata zawieszonego na sprezynie wynosi 1,3 s,
czestotliwosé¢ 0,77 Hz, a amplituda drgan 2,9 cm.

B Zmnigjszanie niepewnosci pomiarowej

Na poczatku odczytaliSmy czas trwania dwéch okreséw, co pozwolito
nam obliczy¢ okres z wieksza dokladnoscia.

Jezeli wzielibyémy pod uwage przedzial czasu odpowiadajacy tylko
jednemu okresowi, to zaréwno poczatek, jak i koniec tego przedziatu
znalibyémy z doktadnoscia do %O s, poniewaz nasz film byl krecony
z szybkoscig 30 klatek na sekunde. To znaczy, ze dlugo$¢ jednego okre-
su znalibyémy z doktadnoscia do % s.
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Jezeli natomiast odczytamy dlugo$é¢ dwdch okreséw, to po podzieleniu
wyniku pomiaru przez 2 ulegnie zmniejszeniu takze niepewnoéc¢ odezy-
tu, wiec bedziemy zna¢ okres z doktadnoscia do % 2

Gdyby wykres przedstawial wiecej pelnych cykli drgan, moglibysmy
jeszcze bardziej zmniejszy¢ niepewnos$¢ pomiaru, odczytujac faczny

Nie ma w tym magii.
Wyznaczamy tak
naprawde nie jedna,

ale dwie wielkosci: czas
i liczbe cykli drgan. Te
druga wartos¢ znamy
doktadnie, co sprawia,
7& niepewnos¢ pomiaru
okresu sie zmnigjsza.

czas trwania wszystkich cykli mieszczacych sie na wykresie i dzielac
wynik wraz z niepewnoscia przez ich liczbe.

M Zjawiska okresowe w przyrodzie

Oprécz ruchu drgajacego w przyrodzie wystepuja tez inne zjawiska opiera-
jace sie na cyklicznych zmianach réznych wielkosci. Wszystkie te zjawiska
nazywamy okresowymi (patrz infografika na s. 146—147).

Po tej lekcji powinienes

m podawac przyktady ruchu drgajacego i zjawisk okresowych;

B opisywac drgania za pomoca pojec: wychylenia, okresu, czestotliwosci
i amplitudy;

B badac¢ doswiadczalnie ruch drgajacy i sporzadzad wykres zaleznosci
wychylenia od czasu w tym ruchu.

Pytania i zadania

-
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1. Z wykresu sporzadzonego na podstawie wy- 3. Okres drgarh wahadfa wynosi 12 s. O godzi-

nikéw uzyskanych podczas samodzielnego

wykonania doswiadczenia 18. odczytaj okres

i amplitude drgan ciezarka zawieszonego na

sprezynie. Oblicz czestotliwos¢ drgan tego

ciezarka.

. Przyjmij, ze serce czlowieka kurczy sie $red-

nio 76 razy na minute.

a) Oblicz, ile czasu (w sekundach) trwa jeden
skurcz.

b) Oblicz, z jaka czestotliwodcia kurczy sie
serce.

¢) Zmierz wiasny puls (patrz zdjecie). Oblicz
okres i czestotliwo$¢ bicia swojego serca.

nie 12:00:00 wahadlo przechodzito przez po-
tozenie rownowagi. Wypisz cztery najblizsze
chwile, w ktérych byto maksymalnie wychy-
lone (obojetnie, w ktéra strone).

. Na rysunku pokazano wykres zalezno$ci

wychylenia drgajacego ciezarka od czasu.
Za chwile poczatkowa t, = 0 s przyjeto mo-
ment, w ktérym ciezarek byl maksymalnie
wychylony w gére z polozenia réwnowagi.

x [em] 4

i )
™

-1
—2

a) Odczytaj z wykresu amplitude i okres
drgan cigzarka.

b) Oblicz liczbe petnych drgan wykonywa-
nych przez ciezarek w czasie 1 min.



9.2. Drgania harmoniczne

Przypomnij sobie

= W ruchu jednostajnym po okregu nie zmienia sie wartosé predkosci
liniowej Ciata.
m Okresem T ruchu jednostajnege po okregu nazywamy czas potrzebny
na przebycie obwodu okregu.
m Czestotliwosc i predkosc katowa w sa zwigzane z okresem T
_ 2%

svece ety Pox 1 wen IR
zaleznosciami: f = = 0=

Zajmiemy sie teraz badaniem szczegélnie waznego rodzaju ruchu drga-
jacego — ruchu harmonicznego. Jest on $cisle zwigzany z ruchem po
okregu. Zaczniemy od przeprowadzenia dog§wiadczenia.

Doswiadczenie 19

1. Przygotuj: lampke biurkowa, plastikowa szpulke po plastrze, gwoézdz,
9 plasteling, ni¢, ofdwek, palnik i kombinerki. Nawin nic na szpulke.
P\ : 2. Przytrzymaj gwozdz kombinerkami i — zachowujac ostroznosé — rozgrzej
- go nad palnikiem.
3. Whij rozgrzany gwézdz w szpulke jak najblizej jej brzegu. Po wystudzeniu

do gtowki gwozdzia przyklej dosc duzg kulke z plasteliny, tak jak na
zdjeciu {(wskazanie P).

4. Natdz szpulke na otdwek. Wez otdwek ze szpulkg do reki.

5. Wiacz lampke i ustaw ja tak, aby gwozdz rzucat wyrazny ciefi na sciane.
Ciagnij jednostajnie ni¢ i obserwuj ruch cienia gwozdzia.

Aby wyjasni¢ wynik do§wiadczenia, rozwazmy, jak poruszaja si¢ koniec
gwozdzia (punkt P) i jego cient (punkt Q). Punkt P porusza sie ruchem
jednostajnym po okregu, ktérego §rodek znajduje si¢ w poczatku uktadu
wspolrzednych (rys. 9.5a). Punkt Q, ktéry jest rzutem punktu P na o$ x,
porusza sie ruchem drgajacym (rys. 9.5b).
Ruch jednostajny p Zauwazmy, ze okres ruchu po okregu jest réwny okresowi drgan, a cze-
o Ipsc.) ‘13':‘1"??1“:5 stotliwo$¢ ruchu po okregu odpowiada czestotliwosci drgan (dlatego tez
Okres ruchu po okregu | Okreslamy je tymi samymi nazwami).
to czas jednokrotnego

obiegu tego okregu, a) vi b) x
a czestotliwosé to liczba B
ckresow na sekunde. v
] P
R
2 o
cfs/x(r} x '

|

Rys. 9.5. a} punkt P porusza sie po okregu, a jego rzut Q porusza sie po osi x
ruchem drgajacym, b) wykresem ruchu punktu Q w funkgcji czasu jest sinusoida
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B Funkgje trygonometryczne zmiennej rzeczywistej

Wspotrzedne punktu P znajdujacego sie na okregu o promieniu R
(rys. 9.6) mozna zapisa¢ za pomoca funkeji trygonometrycznych
kata a:

[x=Rcosa

|y = Rsina

Obserwacje te mozna wykorzysta¢ do zdefiniowania funkgji try-
gonometrycznych dla dowolnego kata — takze rozwartego lub
nawet wklestego.

Funkgcje sinus i cosinus mozna okresli¢c dla dowolnej liczby rze-
czywistej, ktdéra traktujemy jak miare kata wyrazona w radia-
nach. Liczby dodatnie odpowiadajg katom zwréconym przeciw-
nie do ruchu wskazdwek zegara, ujemne — katom zwrdéconym
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Jesli @ > 2 lub @ < 27, co
odpowiada katowi wiekszemu niz 360° lub mniejszemu niz —360°,
przyjmujemy, ze ramie¢ kata obrdcito si¢ o kat petny (by¢ moze
wielokrotnie — jak na rys. 9.7) i jeszcze o pewien kat.

Wykres tak okredlonej funkcji sinus jest sinusoida (rys. 9.8). Wy-
kres funkcji cosinus ma taki sam ksztatt, tylko jest przesuniety

o ]2 Tw lewo.

Podczas opisu ruchu drgajacego czesto bedziemy rysowac kat ¢
od ujemnej polprostej osi y (rys. 9.9). Wowczas x = Rsing.

Uwaga. W arkuszach kalkulacyjnych do obliczania funkcji trygo-
nometrycznych stuzg funkcje SIN(x), COS(x), TAN(x). Dopdki nie
przetaczymy miary na stopnie, arkusz traktuje podane liczby jako
katy w radianach. Liczbg ® mozemy zapisac jako PI().

M Funkcje odwrotne do funkciji trygonometrycznych

Funkcje arcus (czyt. arkus) sinus, arcus cosinus, arcus tangens:
ASIN(x), ACOS(x), ATAN(x), podaja kat, dla ktérego dana funk-
cja przyjmuje wartos¢ «, np. ACOS(1) = 0, poniewaz COS(0) = 1,
podobnie ASIN(0,5) = & (komputer jako wynik podaje wartos¢
przyblizona 0,523598776), poniewaz SIN(PI()/6) = 0,5.

Wartosci funkeji trygonometrycznych i funkeji do nich odwrot-
nych mozemy takze oblicza¢ za pomoca kalkulatoréw naukowych.
Funkcje odwrotne sa tam oznaczone sin !, cos ™!, tan!.

Vi
o P= (_)(‘ )')
& y
RI x = Rcosa
y=Rsing

Rys. 9.6. Wspdtrzedne punktu P,
znajdujgcege sie na okregu
o promieniu R, zaleza od kata «

Yi

S/
g

{ —
Lo Jﬂ'x

= 7

-

sin, =sin{a@, +471)

Rys. 9.7. Jesli kat jest wiekszy od
27, to przyjmujemy, ze ramig kata
obrécito sie o kat petny (by¢ moze
wielokrotnie) i jeszcze o pewien
kat mniejszy od kata petnego

Vi
R P=(x \.}
x‘l‘: e
0
YR x
x=Rsing

Rys. 9.9. Jesli kat mierzymy od
osi ¥, to x = Rsing
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Y

______

Rys. 9.10. Punkt Q
porusza sie po osi x
ruchem drgajacym
cpisanym wzorem
x(fy = Rsin@(l), gdzie
R — promien okregu

gt -
J_.ﬂ"'" . =

M Opis matematyczny ruchu harmonicznego

Ruch punktu Q (rys. 9.10) wzdtuz osi x mozemy opisac za pomoca funkcji
trygonometrycznej (patrz ,Dodatek matematyczny” s. 151 rys. 9.9 i opis):

x(t) = Rsing(t)

Jesli ruch po okregu odbywa sig z predkoscia katowg w, ktdra obliczamy
Ze WZOru @ = —, a czas zaczynamy mierzy¢ w chwili, gdy punkt P znaj-
duje si¢ w najnizszym potozeniu, mozemy zapisac:

@(t) = ot
Zatem:;
x(t) = Rsin (wi)

Zauwazmy, ze amplituda drgan jest réwna promieniowi okregu: A = R,
natomiast predkos¢ katowa ruchu po okregu — zwana takze czestoscia
kolowa drgan — jest zwigzana z okresem zaleznoscia w =% Pozwoli
nam to wyprowadzi¢ wzoér opisujacy polozenie ciala w ruchu harmo-

nicznym:

‘ x(t) = Asin (wi) :Asin(2—;t)

gdzie: A — amplituda drgan, w — czestosc¢ kotowa drgan, T'— okres drgan.

Rys.9.11. Wykres zaleznosci x{f) dla ruchu harmonicznego jest sinusoida

Ruch drgajacy, w ktérym zaleznos¢ potozenia od czasu jest opisana
za pomoca funkcji sinus, nazywamy ruchem harmonicznym.

Jak powiedzieliémy, czas zaczynamy mierzy¢ w chwili, gdy punkt P
znajduje sie w najnizszym polozenin. Wéwczas punkt Q znajduje sie
w punkcie x = 0 (w polozeniu réwnowagi) i porusza sie w prawo.
Wykres ruchu drgajacego mozna otrzymac¢ w sposob znany ci praw-
dopodobnie ze szkoty podstawowej, przedstawiony na zdjeciu ponizej.

kierunek przesuwania kartki
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M Predkosé i przyspieszenie w ruchu harmonicznym

Podczas omawiania rzutu poziomego stwierdzilismy, Zze ruch krzywoli- ¢ Rzut poziomy,
niowy mozna bada¢ osobno dla kierunku poziomego i dla pionowe- | ¢z !s- 100
go. Z tej wlasnosci skorzystamy takze przy opisie ruchu harmonicznego.

Predkos¢ i przyspieszenie punktu poruszajacego sie po okregu mozemy

roztozy¢ na sktadowe wzdluz osix i y. Jak wiesz, predkosc jest stale skiero-

wana stycznie do toru {czyli prostopadle do promienia, rys. 9.12a), a przy-

spieszenie — do $rodka okregu (wzdluz promienia, rys. 9.12b).

a) yi Vy—=vCosg b) vi a,=—asing

I/J,:L’Sin@‘ a.

y=acosqo

o

¢ N * Rys. 9.12. Rozktad na

sktadowe a) wektora
predkosci liniowsj,

b) wektora przyspieszenia
; dosrodkowego w ruchu
Uy po okregu

Wartosci predkosci i przyspieszenia w ruchu jednostajnym po okregu 4 Predko$é w ruchu po
$q opisane wzorami: | okregu, cz. | s. 113
5 L

: v « : :
v=wR i a= T ®»?R 4 Przyspieszenie
dosrodkowe, cz. | s. 117
Dla sktadowych predkosci i przyspieszenia wzdtuz osi x mozemy zapisac:
v, =vcos ¢ = Rwcos ¢ = Rwcos (wt)
a,=—asin ¢ =—w?Rsin ¢ =—w? Rsin (wt)

gdzie promieni okregu R jest réwny amplitudzie A w ruchu drgajacym.

Otrzymujemy wiec zaleznosci predkosci i przyspieszenia od czasu w ru-
chu harmonicznym o zadanej amplitudzie A:

a=—w?Asin{wi)

I v= Awcos(wt)

Przeszlismy do opisu ruchu wzdluz jednej prostej, wiec zgodnie z umo-
wa z cz. | podrecznika stosujemy oznaczenia v i ¢ zamiast v, i a,.

a) b)

2N a i

Vi L ﬂ """""
O P
2 : 4 :

— -
LmEL\.

~ iy

Rys.9.13. Wykresy zaleznosci a) predkosci od czasu, b) przyspieszenia od czasu dla ruchu drgajgcego
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Rownanie

a=-wx

nosi nazwe

rownania oscylatora
harmonicznego.

X4

M Sita w ruchu harmonicznym

Udowodnimy wazng zalezno$¢, ktéra umozliwi nam ustalenie, jaka sita
powoduje ruch harmoniczny. Poréwnajmy wzory na polozenie i przy-
spieszenie ciata w ruchu harmonicznym:
x = Asin (wt) a= —w?Asin(wt)

Réznig sie one wylacznie wspétczynnikiem —@?, mozemy wiec zapisaé:

a= —wx
Przyspieszenie wywotane jest przez sile wypadkowa F. Zgodnie z druga
zasada dynamiki F = ma, czyli:

F= —mwx

Symbol F to wspéirzedna sity, a x to wspétrzedna wektora potozenia
ciata. Wspélczynnik —w? jest ujemny, czyli znaki tych wspétrzednych
sa przeciwne. Przeciwne wspotrzedne jednowymiarowych wektorow
oznaczaja ich przeciwny zwrot. Tak wiec: przyspieszenie w ruchu har-
monicznym ma zawsze zwrot przeciwny do zwrotu wektora polozenia
ciata. W takim razie réwniez zwrot dzialajgcej sity jest przeciwny do
zwrotu wychylenia. Udowodnilismy wiec wazng wlasciwos¢ tego ruchu.

Ruch harmoniczny wywoluje sila proporcjonalna do wychylenia
ciata z polozenia réwnowagi, ale zwrdcona przeciwnie do niego.

Znasz juz jedna site o tej wlasciwosci — jest to sita sprezystosci.

B Faza w ruchu harmonicznym

Na rysunku 9.14 poréwnali$my wykres opisujacy ruch harmoniczny z ry-
sunkami ruchu punktu po okregu. Na osi poziomej tego wykresu zazna-
czyliSmy nie czas, ale wielko$¢ ¢ = wt, zwang fazg. Dzieki temu otrzymu-
jemy wykres niezalezny od okresu ruchu. Jak wida¢ na rysunku, faza jest
réwna katowli, ktéry zatoczyl punkt na okregu od poczatku ruchu.

-t |

Rys. 9.14. Ruch punktu po okregu a zmiany potozenia jege rzutu. Uklad wspétrzednych, w ktdrym narysowalismy
okrag, zostat obrocony tak, aby o$ x byla ustawiona pionowo, jak na wykresie powyzej



Pojecie fazy drgan utatwia opisywanie ruchu harmonicznego, zwlaszcza
gdy opisujemy drgania ogélnie, a nie dla konkretnego okresu. Zamiast
moéwic: ,uptynat czas réwny % okresu od chwili, gdy ciato mineto po-
lozenie réwnowagi, poruszajac sie zgodnie ze zwrotem osi x”, méwimy

ar
i

krétko: ,faza ruchu ciata wynosi 57, poniewaz & to L kata pelnego (2m).
y 3P 3 [0g KLl pelied

M Przesuniecie fazowe w ruchu harmonicznym

Do tej pory zakladaliémy, ze czas mierzymy od chwili, gdy cialo przecho-
dzi przez polozenie réwnowagi z dodatnig predkoscig, czyli od chwili, gdy
faza ¢ = 0. Niekiedy jednak nie mozemy przyjac¢ takiego zalozenia.
Na rysunku 9.16 przedstawili§my w jednym uktadzie wspétrzednych
wykresy x(f) dla dwéch ciat poruszajacych sie ruchem drgajacym.

Rys.9.16. Wykresy x(f) dla dwoch cial poruszajgcych sie ruchem harmonicznym

Znamy juz zalezno$¢ wychylenia od czasu dla ciata 1.:
x,(£) = Asin (wt)

Opiszmy zaleznos$¢ wychylenia od czasu x,(2) dla ciata 2. Zwréémy uwa-
ge, ze w chwili £ = 0, gdy ciato 1. rozpoczynalo ruch z potozenia réw-
nowagi, ciato 2. bylto juz w miejscu, do ktérego ciato 1. dotarfo péiniej,
w chwili £,. To ,opdZnienie” utrzymywato si¢ przez caty czas: w chwili ¢
ciato 2. znajdowalo sie¢ w tym samym potozeniu co ciato 1. w chwili
t + t5. Mozemy wigc zapisac:
xy(8) = 2, + &)
Wobec tego:

xo(t) = Asin [w(t + £y)] = Asin{wt + wty) = Asin (wt + @)
gdzie ¢y = wt, nazywamy przesunieciem fazowym lub fazg poczatko-
wa. W tym przypadku faze definiujemy ogélniej:
faza ruchu harmonicznego ¢ = wi + ¢

Powyisze wzory pozwalajg opisa¢ zaleznoé¢ x(£) dla dowolnego ciata
poruszajgcego sie ruchem drgajacym niezaleznie od tego, w jakim mo-
mencie jego ruchu rozpoczeliémy mierzy¢ czas. Wzory na predkosé
i przyspieszenie zmienia si¢ analogicznie.

Drgania harmoniczne 155 IS

Rys. 9.15. Czirliderki,
ktore w zgodnej fazie
machaja pomponami

Rys. 9.17. Dzieci
hustajg sie z ta sama
czestotliwodcia, ale

w przeciwfazie (¢q = x1)
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E" At = / =

Rys. 9.18. Podskakiwanie
na drazku pogo

to przyktad ruchu
drgajacego, ktdry nie jest
ruchem harmonicznym

Pytania i zadania

Zbierzmy wzory na wychylenie, predko$¢ i przyspieszenie:

x(t) = Asin (wf + @)
v(t) = Awcos (wt + @)
a(t) = —Aw’sin(wt + @)

Gdy dwa ciata drgaja z ta sama czestotliwoscia, przesunigcie fazowe

jest przez caly czas ruchu takie samo. Szczegdlnie wazne sa dwa skrajne

przypadki:

b przesuniecie fazowe wynosi 0 — méwimy wtedy, ze ciata drgaja w fa-
zach zgodnych (rys. 9.15),

b przesuniecie fazowe wynosi © — moéwimy, ze ciala drgaja w fazach
przeciwnych (rys. 9.17).

B Ruch harmoniczny a inne przykfady ruchu drgajacego

W dalszej czesci rozdziatu bedziemy omawiaé przykiady ruchu harmo-
nicznego. Mozna jednak wskaza¢ réwnie wiele ciat poruszajgcych sie
ruchem drgajacym, ale nieharmonicznym (rys. 9.18). Takim ruchem
porusza sie na przyktad winda przemieszczajaca sie w te i z powrotem
pomiedzy parterem a pierwszym pietrem. Dlaczego nieharmonicznym?
Poniewaz przez wigkszos$¢ czasu porusza si¢ ona ruchem jednostajnym.

Po tej lekcji powinienes

B rozumiec¢ zaleznos$é miedzy drganiami harmonicznymi a ruchem punktu
poruszajaceqo sie po okregu;

B stosowad wzory x(t), v(t), a(t) dla ruchu harmonicznego;

B wyjasniac, co to jest faza ruchu drgajacego;

W rysowac wykresy x(t), v(f), a(t} dla ruchu harmonicznego i umieC sie
nimi postugiwac;

B wiedziec, ze ruch harmoniczny jest wywotywany przez site o wartosci
proporcjonalnej do wychylenia, ale przeciwnie do niego skierowang
oraz ze mozna go opisac za pomocg funkcji sinus.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |y|

L
B Przyktad

Ciato porusza sig ruchem harmonicznym o amplitudzie A = 5 cm i okresie 7= 2 s. Po pew-
nym czasie 7 od przejscia przez polozenie réwnowagi znajdzie sie po raz pierwszy w odleg-
tosci x; = 3 cm od tego polozenia.

a) Oblicz, po jakim czasie to nastapi.
b) Oblicz, z jaka predkoscia bedzie sie wéwczas poruszaé ciato.

c) Zapisz wzor opisujacy zalezno$¢ x(z) i naszkicuj wykres tej zaleznosci.
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Rozwigzanie

a) Przyjmijmy, ze w chwili ¢, = 0 s ciato znajduje sie w polozeniu rownowagi i porusza zgodnie
ze zwrotem osi x. Wtedy przesuniecie fazowe ¢y = 0, wigc mozemy je pominac¢ we wzorach.
7 treéci zadania wynika, ze szukamy czasu t, w ktérym ciato znajdzie si¢ w punkcie
%1 = 3 cm. Mozemy skorzystaé z rownania ruchu tego ciata. Ma ono postac:

x(t) = Asin {(wt)

T

2 : : i . i 2
Musimy jeszcze wyznaczy¢ czestosc kolowq. Skorzystamy w tym celu z zaleznodci w = 5+

x(t):Asin(z—;t) - sin('z%t):xg)

Dla chwili ¢, mamy:
Z kalkulatora lub z tablic odczytujemy kat, ktérego sinus wynosi 0,6. Kat ten wyrazamy w ra-
dianach — ma on miare 0,64 radiana. Zatem:
Ly=064 |'T — 2uty =064T |:2x
_ ' .
ty = 0645 -=0,1T=02s

b) Aby obliczy¢ predkos¢ ciata w chwili ¢, nalezy podstawi¢ czestos$é kotowa do wzoru:

v(t,) = Awcos (wt,)
Otrzymujemy:
vi{t;)=A -2—1,’?-008 (2%{1)

Po podstawieniu danych mamy: v(t;) = 12,7 <,

c¢) Zaleznos¢ x(f) opisujemy ogdélnym wzorem:

x(t) = Asin ( Q»ITF t)
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy w naszym przypadku:
x(f) = 5s8in(w - 1)

gdzie amplituda jest wyrazona w centymetrach, a czas — w sekundach.
Szkicujemy sinusoide, ktérej okres wynosi 2 s, a amplituda 5 cm.

x|cm] 4
/N

Odpowiedz: Ciato znajdzie sie 3 cm od potozenia réwnowagi po czasie 0,2 s. Bedzie wtedy
miato predkosé 12,7 “T*. Jego ruch opisuje zaleznoéé x(f) = 5sin (x - £), ktérej wykres przed-
stawiono powyzej.

Zadania s. 158 W)
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» Pytania i zadania

1. Dopasuj szkice wykreséw do zjawisk opisa- d) Jaka maksymalna sita dziata na boje w cza-
nych w punktach a), b), ¢). Wskaz, w ktérym sie drgan, jezeli masa boi wynosi 45 kg?

przypadku mamy de czynienia z ruchem | _ :
harmonicznym. W opisie wszystkich zjawisk H Lj‘ ‘ . H:
o L=

pominieto straty energii. ) a.m.i._.{]- )

————
-v—-p— =

a) Koniec brzeszczotu pily drga wokét poto- ﬁ; -1-—:— w

zenia rownowagi.

b) Piteczka spada na podloge, odbija sie e el
i wznosi na poczatkowa wysoko$¢, po —

czym znowu spada itd.
‘ P 3. Cialo wykonuje ruch harmoniczny opisany

c) Piteczka toczy sie w kierunku $ciany poko- réwnaniem x=>5sin (f + %) gdzie czas
ju, odbija od niej, toczy w przeciwng stro- wyrazono w sekundach, a wspétrzedng x
ne, odbija od przeciwleglej $ciany itd. w centymetrach. Oblicz:

x4 a) czestosé kolowsy ruchu,
Wykres | b} okres,

=~ ¥

c) przesuniecie fazowe.

N 4. Chlopiec wskoczyl na 16zko z materacem
.

sprezynowym. Powierzchnia materaca za-
\ czeta drga¢ ruchem harmonicznym z cze-

» stotliwoscia 12 Hz. Oblicz przyspieszenie
\/ chtopca na drgajacym materacu w chwili,

gdy powierzchnia materaca ugina si¢ 4 ¢cm

Wykres I

<4 wzgledem polozenia réwnowagi, co stanowi
polowe maksymalnego wychylenia.

Wykres lll

v/ \
2. Boja morska swobodnie unoszgca sie na wo-

dzie wykonuje pionowe drgania harmoniczne
o amplitudzie 40 cm i czestotliwosci % He.

a) Oblicz, po jakim najkrotszym czasie od
momentu przejécia przez polozenie réw-
nowagi boja wychyli si¢ od polozenia réw-
nowagi 0 20 cm.

b) Ile wyniesie predkosé¢ boi w chwili wyzna-
czonej w punkcie a)?

¢) Oblicz przyspieszenie boi w chwili wyzna-
czonej w punkcie a).




9.3. Drgania sprezyn

Przypomnij sobie

m Cigzarek zawieszony na sprezynie porusza sie ruchem drgajacym.

B Aby odksztalcic¢ sprezyne, nalezy dziata¢ na nig sita o wartosci
proporcjonalnej do wydiuzenia sprezyny.

® 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 wptywa tylko sita sprezystosci. Nastepnie wrécimy do wahadta
sprezynowego, czyli ciezarka zawieszonego na sprezynie (dosw. 18.), kté-
re porusza sie pod wplywem sily sprezystosci i sity ciezkosci.

Drgania w poziomie
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Omowmy sytuacje przedstawione na kolejnych rysunkach.

Wozek spoczywa w polozeniu rownowagi (x = 0).
Wypadkowa dziatajgcych na niego sit jest réwna zeru, wiec
wozek sam sie nie poruszy.

Wdzek zostaje przesunicty poza potozenie rownowagi (X = 2)
i puszczony. Dziatajgca na niego sita sprezystosci powoduje
ruch w strone potozenia rownowagi.

W miare jak wozek zbliza sie do potozenia rownowagi (x = 1),
sita sprezystosci maleje, ale nadal dziata w strone polozenia
rownowagi.

W potozeniu rownowagi (x = 0) wypadkowa sit jest rowna zeru,
ale wozek porusza sie dalej z powodu swojej bezwtadnosci.

Gdy wozek oddala sie od potozenia rownowagi (x = —1),
sprezyna jest sciskana do diugosci mniejszej niz zwykle, wigc
sita sprezystosci dziata tak, aby ja wyprostowac. Zauwaz, 7e
ta sita hamuje wozek.

Jesli pominac tarcie, wozek zatrzymuije sie w takiej samej
odlegtosci od potozenia rownowagi, z jakiej zostat puszczony,
tylko ze po drugiej stronie (x = —2). Od tego momentu woézek
zaczyna sie poruszac w prawo, az do polozenia z rys. 2. —
wtedy zaczyna sie nastepny cykl drgan.
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k — wspdtczynnik
sprezystosci, [k] =1L

E 5 — sita sprezystosci,
F 4 — sila cigzkoscl

Przypomnijmy, ze sita sprezystosci nie tylko dziata w strone przeciwna
do wychylenia x ciata, lecz takze ma warto$¢ wprost proporcjonalng do
tego wychylenia. Te zalezno$¢ mozemy zapisaé w postaci:

F=-kx

gdzie F jest wspélrzedna sily, a wiec znak minus oznacza zwrot przeciw-
ny do wychylenia. Jak wiemy, ruch ciata pod wpltywem sity o tej wlasci-
wosci jest ruchem harmonicznym.

M Sita powodujgca ruch ciata - drgania w pionie

Rozwazmy teraz cialo zawieszone na sprezynie. W tym przypadku oprécz
sily sprezystodci trzeba uwzglednic¢ takze ciezar ciata. W polozeniu
réwnowagi (rys. 9.19b) sprezyna jest diuzsza, niz gdy jest nieobcigzona
(rys. 9.19a), a sita sprezystosci Fs réwnowazy ciezar F ¢ Zawieszonego ciata:

kg +F,=0 - Fy=kug

Rys. 9.18. Sity dziatajace
na cialo zawieszone na
sprezynie

Gdy ciato wychylimy o x z polozenia réwnowagi (rys. 9.19¢), jego ruch
bedzie spowodowany przez wypadkowa F tych dwach sit:
F=F+F,
Catkowite wydtuzenie sprezyny bedzie réwne: x + x, a poniewaz wek-
tory sil lezg na jednej prostej, mamy:
F=—klx tag) T 5= —kx —kng +F
przy czym mieliSmy F, = kx,, co oznacza, ze:
F= —kx
Wzér opisujacy sile dzialajaca na ciato wiszace na sprezynie jest taki
sam jak dla ciata na sprezynie drgajacego w poziomie.

A skoro takze w tym przypadku sifa spetnia warunek F = —kx, to réw-
niez wahadlo sprezynowe porusza sie ruchem harmonicznym.
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M Poréwnanie opisu matematycznego z wynikami Tabela 9.1. Wyniki

doswiadczenia 18 z doswiadczenia 18.

: bl.
Po wykonaniu do¢wiadczenia 18. dysponujemy danymi dosé precyzyj- ~ t[8] )E;r:} x[:m]

nie opisujgcymi ruch wahadta sprezynowego. Wiemy juz, ze wahadlo 5459 39 | _290
to powinno wykonywa¢ drgania harmoniczne, ktére umiemy opisac za
pomocg odpowiedniego wzoru. Poréwnajmy wiec wyniki pomiaréw
z tym wzorem.

0,03 -2,9 -2,86
0,07 28 | 275
0,10 26 | 2,56
0,13 -23  -2,31
0,17 -2,0 -2,00

- 0,20 -16 -1,63
przez polozenie réwnowagi (x = 0), ale od chwili o %wczes’niejszej, R e T
2w ’ ’ ’

simy wiec uwzglednié przesuniecie fazowe ¢ =—7-=—5. 027 -0,7 -0,78

Przypomnijmy, ze otrzymali§my: A = 2,9 cm, T = 1,3 s. W do$wiad-
czeniu mierzyliSmy czas nie od momentu, gdy ciezarek przechodzit

Sporzadzamy tabele, w ktoérej kolumnach zawieramy odpowiednio: QB0 =2 | =03F

b w plerwszej — czas ¢, 033 02 0,15
» w drugiej — wychylenie wahadta zmierzone w doswiadczeniu, 0387 06 061
b w trzeciej — wychylenie wahadta obliczone na podstawie wzoru 040 1,0 | 1,08
x(t) = Asin (3= - £+ @q), czyli w naszym przypadku: 043 14 | 149
_ i (2R T 0,47 1,8 1,87

x(_t)—2,9sm(l’3 t 7) 050 21 @ 220

gdzie ¢ jest wyrazone w sekundach, x w centymetrach (fragment tej 053 24 @ 248
tabeli zamieszczono obok — tabela 9.1). 057 2.6 269

0,60 2,7 2,83
0,63 2,8 2,89
0,67 2,7 2,88
x [cm] 4 0,70 2,5 2,80

4,0} = n 0,73 2,3 2.64
3,0 &

Na podstawie danych z tabeli tworzymy wykres zalezno$ci wychylenia
wahadta od czasu x(¢) (rys. 9.20).

3

2,0 ﬁ ﬁ F‘.\ ‘
L, f QL f \. ﬁ, ’% A=29cm
oo!tf‘ \I. ' '

: ¥

- (),Iso 190 1,I ) 2‘.{)[.). ' '2,'5('}: | 3,'(}(')' | |3,|-3| - '4,'0(} H;]
_1’0 I 4
741 S W AN W -

—4,0

—s— x zmierzone [cm] —=— x obliczone [cm] |

Rys. 8.20. 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. Opis mate-
matyczny zgadza si¢ wiec bardzo doktadnie z danymi do§wiadczalnymi.
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Tabela 9.2. Wyniki dla

pkt 2. doswiadczenia 20.

F[N]
0,2
0,5
0,7

1
1,2
1,5

2

Al [em]
0,7
1.7
2,5
3.5
4,5
5,5
755

B Badanie zaleznosci okresu wahadta sprezynowego
od parametrow opisujacych ruch

Przedstawiona powyzej zgodnosé opisu matematycznego z wynikami
do$wiadczenia dotyczy jednak tylko faktu, ze ruch ciezarka mozna opi-
sa¢ za pomoca funkeji sinus. Amplitude i okres drgani oraz przesunigcie
fazowe dobraliSmy tak, aby pasowaty do naszego doswiadczenia.

Od czego zaleza te parametry? W przypadku amplitudy i przesunie-
cia fazowego sprawa jest prosta: dobieramy je sami, wychylajac ciezarek
w mniejszym lub wiekszym stopniu oraz rozpoczynajac pomiar czasu
w tym albo w innym momencie.

Natomiast okresu drgan nie mozemy bezposrednio wybraé. Od czego
on zalezy? Zbadamy to w nastgpnym doswiadczeniu.

Doswiadczenie 20 - obowiazkowe

Badanie okresu drgarn wahadta sprezynowego
Doswiadczenie jest pracochtonne, wiec warto podzieli¢ pomiary pomiedzy
kilka osaéb, np. niech kazdy uczen wykona pomiary dla jednej sprezyny.
1. Zawies sprezyne na statywie i zmierz jej diugosé.
2. Zmierz, o ile zmienita sie dtugosc sprezyny dla kilku réznych obciazen,
i na tej podstawie wyznacz jej wspdtczynnik sprezystosci.
3. Powies na sprezynie obcigznik i wyznacz okres jego drgan.
Uwaga. Aby doktadniej wyznaczy¢ okres, zmierz faczny czas wielu
drgan i podziel go przez liczhe okresow.

4. Wykonaj swoje pomiary dla kilku réznych amplitud. Czy okres zalezy
od amplitudy drgan? A jesli zalezy, to czy ta zaleznosc jest rosnaca
czy malejgca?

5. Wykonaj pomiary dla obciaznikow o kilku roznych masach. Czy okres

zalezy od masy cigzarka? A jesli zalezy, to czy ta zaleznoé¢ jest rosnaca

czy malejaca?
6. Porownaijcie wyniki pomiarow dla jednakowych obcigznikéw

zawieszonych na sprezynach o réznych wspoétczynnikach sprezystosci.

Czy okres zalezy od stalej sprezystosci? A jesli zalezy, to czy ta

zaleznos&¢ jest rosngca czy malejaca?
Przedstawimy analize wykonanego przez nas do$wiadczenia. Wyzna-
czymy wspoltczynnik sprezystosci, a nastepnie sprawdzimy zalezno$é
okresu drgati od amplitudy, masy i wspdtczynnika sprezystosci.

Whyznaczanie wspoétczynnika sprezystosci

Najpierw wyznaczmy wspotczynnik sprezystosci na podstawie wynikéw
kilku pomiaréw dla jednej sprezyny. Na sprezynie zawieszalismy kolejne
obcigzniki o réznych masach i mierzyliSmy rozciagniecie Al (przyrost
dlugosci) odpowiadajace ciezarowi F poszczegblnych obciagznikéw, Wy-
niki te zebraliSmy w tabeli 9.2.

Niepewno$é pomiaru diugodci sprezyny oszacowali§my na 3 mm.
Wplyw na te niepewno$¢ miat m.in. fakt, ze trudno umiescic¢ obciaznik
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tak, aby jego §rodek masy znalaz! sie idealnie na osi sprezyny, a to po- A Al fem]
woduje jej odchylanie od pionu. Niepewnos¢ sity rozciagajacej, réwnej
ciezarowi obciaznika, ktérego mase zmierzyliémy za pomocy wagi elek-
tronicznej, mozna pomingc. 0]
Punkty odpowiadajace wynikom pomiaréw zaznaczyliémy wraz z nie-
pewnosciami w uktadzie wspélrzednych na papierze milimetrowym 44
i poprowadzilismy prosta najlepiej do nich pasujaca (rys. 9.21).

Nastepnie wyznaczylismy wspétczynnik kierunkowy narysowanej pro- 5
stej. Poniewaz przechodzi ona przez poczatek uktadu wspétrzednych,

wiec wystarczy znalez¢ jeden punkt, ktérego wspotrzedne tatwo odczy-

taé, np. (2; 7,5). Wobec tego wspétczynnik kierunkowy prostej wynosi: ) 1 2

7,25§m —375m

) : ) o Rys. 9.21. Wykres
Oznacza to, ze zalezno$¢ wydtuzenia sprezyny Al od sity sprezystos$ci F' zaleznosci wydiuzenia
ma postac: sprezyny od ciezaru

Al = 3}75% T obciaznika

Jednak interesuje nas wspétczynnik sprezystosci kK wystepujacy w zalez-

nosci odwrotnej — sity sprezystosci od wydtuzenia: F = k Al 8_“ Al [em]
Aby go odczytad, przeksztalcamy wzér Al = 3,75 57 - F do postaci:
. it
Frarem—ar I 6
3,75
Widzimy wiec, ze wspdlczynnik sprezystosci k wynosi: 4
A | — 097 N _— 7N
k = 37500 = R2F = = 2 B
W celu oszacowania niepewnosci tego pomiaru narysowali$my proste
przechodzace przez punkty pomiarowe wraz z niepewno$ciami tak, : ] g
aby nachylenie jednej byto jak najwieksze, a drugiej — jak najmniejsze fri
(rys. 9.22). Otrzymali§my wspélczynniki kierunkowe tych prostych:
3,9 57 13,6 71~ Odpowiada to wspélczynnikom sprezystosci: Rys. 9.22. Proste
o najwiekszym (czerwona)
26 N=9N 3 gog N .—ng N i najmniejszym (niebieska)
&m m o m nachyleniu przechodzace
Tak wiec ostateczny wynik pomiaru to: przez punkty pomiarowe

wraz z niepewnosciami
k=278 +18
W podobny sposéb wyznaczylismy wspélczynniki sprezystosci pozo-
statych sprezyn. Tabela 9.3. Wyniki dla pkt
3.1 4. doswiadczenia 20.

Zalezno$é okresu drgan od amplitudy A[cm] 40T [s]
cm S

Na jednej ze sprezyn (k= 17 %) zawiesiliSmy obcigznik o masie 50 g.

Zmierzyliémy czas trwania 40 okreséw dla amplitud: 0,5 ¢m, 1 cm, L 15
2 ¢m, 3 cm. Otrzymali$my wyniki: 15 s, 14 s, 14 s, 14 s (tabela 9.3), co 1 14
oznacza, ze w granicach niepewnosci pomiarowej sa one jednakowe. £ 14

3 14

Z tego wynika, ze okres drgath wahadta nie zalezy od amplitudy drgan.
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Tabela 9.4. Wyniki dla
pkt 5. doswiadczenia 20.

m|g] T |s|
20 0,275
50 0,35
70 0,4
100 0,48
120 0,53

Tabela 9.5. Wyniki dla
pkt 6. doswiadczenia 20.

k&l T[s]
54 0,67
17 0,35
26 0,29

m —masa ciata
wykonujacego
drgania,

@ — czestose kolowa,
X —wychylenie ciata,
k — wspdfczynnik
sprezystosci

a)
T4

b)

=Y

Rys. 9.23. Zaleznosé
okresu drgan a) od masy
obcigznika przy danym k,
b} od wspdtczynnika
sprezystosci przy

danym m

Zaleznosé okresu drgan od masy

Poréwnalismy okres drgan rdznych obcigznikéw na sprezynie uzytej do po-
przedniej czesci dogwiadezenia (k = 17 -1). Wyniki zebrali§my w tabeli 94.
Jak widac¢ z tabeli, zaleznos¢ jest rosnaca, czyli ze wzrostem masy ob-
cigznika wydtuza sie jego okres drgan.

Zaleznos$é okresu drgan od wspolczynnika sprezystosci

Postugiwalismy sie trzema sprezynami, ktérych wspotczynniki sprezy-
stosci zebralismy w tabeli 9.5. Na kazdej sprezynie zawiesili§my ten sam
ciezarek (o masie 50 g) i zmierzyliSmy jego okres drgan.

Tym razem zalezno$¢ jest malejaca, czyli dla sprezyn o coraz wiekszych
wspoélczynnikach sprezystosci okres drgan wahadta sie skracat.

Z do$wiadczenia 20. mozemy wnioskowad, ze okres drgan wahadta
nie zalezy od amplitudy drgan, wydtuza sie wraz ze wzrostem obcigzenia,
a skraca dla sprezyn o coraz wiekszych wspélczynnikach sprezystosci.

B Wz6r na okres wahadta sprezynowego
W poprzedniej lekcji udowodnili$my, ze site powodujaca ruch harmo-
niczny mozna obliczy¢ ze wzoru:
F= —mw’x

W przypadku wahad?a sprezynowego ta sila jest sita wypadkowa sit gra-
witacji i sprezystosci:

Fe —kx
Po poréwnaniu tych wzoréw widzimy, jak mozna obliczac czestosé ko-
towa drgar:

mw?® =k
Stad w? =5 awiecw = 1/% Aby wyznaczy¢ wzor na okres drgan wa-
hadta sprezynowego, korzystamy z zaleznodci @ = 2%, z ktérej wyzna-
czamy okres T = % i podstawiamy otrzymany wyzej wzor na czgstosc
kotowg ¢.
Ostatecznie wzor na okres wahadla sprezynowego:

‘ =l %
gdzie: m — masa ciala, k — wspdlczynnik sprezystodci sprezyny.

Zauwazmy, ze zgadza sie on z wnioskami z doswiadczenia 20.:

b okres nie zalezy od amplitudy — przy wigkszej amplitudzie ciezarek co
prawda przebywa w jednym cyklu dtuzsza droge, ale za to wigksza sita
nadaje mu wicksze przyspieszenie;

b okres ro$nie wraz z masa (rys. 9.23a) — ciezsze wahadlo porusza sig
wolniej, bo ma wiekszg bezwladnos¢;

b okres maleje ze stala sprezystosci (rys. 9.23b) — twardsza sprezyna po-
woduje szybsze drgania, bo dziata wigksza sitg.



Zaleznos$¢ okresu od masy poruszajacego sie ciata i statej sprezystosci
moglismy rozpatrywac osobno, poniewaz s3 to dwie wielkosci niezalez-
ne od siebie.

M Przyjete przyblizenie

W naszym modelu pominelismy fakt, Ze sama sprezyna tez ma mase,
a wobec tego czes¢ sily sprezystosci ,marnuje sie” na nadanie przyspie-
szenia poszczegdlnym zwojom sprezyny (przy czym co gorsza, poszcze-
gblnie zwoje poruszaja sie w rézny sposob, patrz rys. 9.24). Dlatego wy-
prowadzony przez nas wzér odpowiada sytuacji, gdy masa obciaznika
jest duzo wigksza od masy sprezyny.

Niestety w warunkach szkolnych zastosowanie takiego obcigznika mo-
globy spowodowac zniszczenie sprezyny. Wtasnie dlatego w doswiad-
czeniu obowiazkowym badali§my tylko, czy zaleznoé¢ okresu od w1 i k
jest rosnagca czy malejaca, a nie — jaka to doktadnie zaleznogé. Mozesz
sprawdzi¢, ze obliczony ze wzoru okres T znacznie sie rézni od wyzna-
czonego w do$wiadczeniu.

M Zalezno$¢ okresu drgan od utamka £+

Warto zwroci¢ uwage na jeszcze jedng wlasnos$¢ wzoru opisujace-
go okres drgati. Okres zalezy tylko od utamka 7%, a to znaczy, Ze je-
§li zamienimy obcigznik na dwa razy ciezszy, a sprezyne na dwa razy
twardszg, czyli o dwa razy wiekszym wspélczynniku sprezystosci, to
okres sig nie zmieni (bo 22—’:"' = %) Fizyczna interpretacja tej zaleznosci
jest przedstawiona na rysunku 9.25.

Dwa ciezarki (rys. 9.25a) o réwnych masach m na jednakowych spre-
zynach o statej sprezystosci k maja taki sam okres drgan, wigc mozemy
je wprawi¢ w ruch w taki sposéb, aby drgaty w zgodnej fazie. Bedzie to
tatwiejsze do wykonania, gdy potaczymy je lekka listewka, ktorej mase
bedziemy mogli pominaé (rys. 9.25b).

Zauwazmy, ze teraz dwa obciazniki polaczone listewka mozna trakto-
wac jako jedno cialo o masie 2m, a dwie réwnolegle, potaczone sprezyny
zachowuja sie tak jak jedna sprezyna o stalej sprezystosci 24 (rys. 9.25¢).

Drgania sprezyn
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Wykresy opisujgce ruch harmoniczny obcigznika zawieszonego
na sprezynie

Ponizej przedstawiono wykresy: [Elj wychylenia, [ predkosci, [EJ przyspieszenia, Y sity,

od czasu w ruchu harmonicznym.

W potozeniu réwnowagi (dla t =0, t:%T, fi=T, tz%T, t =2T; niebieskie linie pomocnicze) wartose
bezwzgledna predkosci jest maksymalna. Sita wypadkowa dziatajgca na obcigznik, a co za tym idzie
rowniez jego przyspieszenie — sg zerowe,

W chwilach maksymalnego wychylenia w gére (dla rsz, r:%T; czerwone linie pomocnicze)
lub w dél (dla t=5T7, t==LT; czarne linie pomocnicze) predkosc jest rowna zeru, a sita i przyspiesze-
nie osiggaja najwieksza wartos¢ bezwzglednag.
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~ Po tej lekcji powinienes

m opisywac i analizowac ruch harmoniczny;
W badac doswiadczalnie ruch ciata na sprezynie;
B rozwigzywac zadania dotyczace ruchu ciata na sprezynie.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f]

Na sprezynie o wspdlczynniku sprezystosci k = 100 %
zawieszono ciezarek. Gdy wychylono go 0 A =1 ¢cm H
i puszczono, zaczat drgac z czestotliwoscia f= 2 Hz.

Oblicz mase odwaznika oraz maksymalng predkos¢
jego ruchu.

Rozwiazanie
Najpierw obliczmy mase ciezarka. Skorzystajmy ze wzo-

ru na okres drgan:
T'=2m,/ %

Z niego wyznaczymy mase ciezarka:

=T2-k
47?
gdzie: T = f, czyli: ;
””_szz
m
(] = o st_kgsfff/j_kg-m_]
= L m = m  m 8

e
r2|

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
100
m = W ~ 0,6 kg
Maksymalng predko$¢ odwaznika mozemy obliczy¢ ze wzoru v(f) dla ruchu harmonicznego:
v(t) = Awcos (wr)

Najwieksza wartos¢ przyjmowana przez funkcje cosinus to 1, a wiec maksymalna predkos¢
cigzarka wynosi:

_ _ 2mA
Vinax — Aw = T _ 2=
W=
Vimax — QTEAf f L l
=T

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

Wi — 280 LI 2Hz~126£
Odpowiedz: Masa ciezarka wynosi 0,6 kg, a jego maksymalna predkosé to 12,6 <™.

Zadanias. 168 W)
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» Pytania i zadania

1. Powigkszony na zdjeciu fragment wagi spre- c) okres drgan sprezyny po zamianie cigzarka,
zynowej wyskalowanej w gramach przedsta-
wiono w skali 1 : 3,5. Wyznacz stalg sprezy-
sto$ci sprezyny tego przyrzadu.

d) maksymalng predkos¢ drugiego obcigzni-
ka w czasie ruchu o amplitudzie 2 cm,

e} maksymalne przyspieszenie drugiego
obcigznika w czasie ruchu o amplitu-
dzie 2 cm.

*5. Wyprowadz wzér na okres drgan cigzarka
0 masie m zawieszonego na dwoch spre-
zynach (polaczonych tak jak na rysunkach)
o jednakowej dlugosci, ale réznych wspédt-
czynnikach sprezystosci kq 1 k.

}

m T T
L M o
S i

6. Czas odbicia piteczki kauczukowej od twar-
dego podtoza jest na tyle krétki, ze bardzo
trudno bytoby go zmierzyé bezposrednio.
Poniewaz jednak sita sprezystosci piteczki

2. Ciezarek powieszony na sprezynie o wspot-
czynniku sprezystosci 30 I:-{ porusza sig ru-
chem drgajacym o okresie 0,5 s. Oblicz mase

ciezarka. jest w dobrym przyblizeniu proporcjonalna

3. Po zawieszeniu obcigznika dlugosé¢ wisza- do jej odksztalcenia Ax (patrz rysunek), zde-
cej sprezyny zwiekszyta sie o 0,5 cm. Uklad rzenie przebiega jak ruch harmoniczny.
wprawiono w ruch drgajacy.

Samodzielnie zaplanuj i wykonaj do$wiad-
czenie, na podstawie ktérego oszacujesz czas
4. Gdy na sprezynie o dtugosdci 10 cm zawieszo- odbicia piteczki od twardego podloza.
no ciezarek o masie 100 g, dtugo$¢ sprezyny
zwiekszyla sie do 10,5 cm. Nastepnie ciezarek
zamieniono na inny, o masie 200 g. Oblicz:

Oblicz okres i czgstotliwo$¢ drgan tego uktadu.

Ax=x - x;

a) wspdtczynnik sprezystosci sprezyny,

LD

b) dlugos¢ sprezyny po zamianie cigzarka,



9.4. Wahadio matematyczne

Przypomnij sobie

m W fizyce do analizy wielu zjawisk wykorzystuje sie modele
matematyczne.

B Wahadto to zawieszone Ciato poruszajgce sie ruchem drgajgcym.

® Ruch drgajgcy spowodowany dziataniem sity proporcjonalnegj
do wychylenia, ale przeciwnie skierowanej, nazywamy ruchem
harmonicznym.

Wahadto zegara (rys. 9.26), serce dzwonu oraz sam dzwon, a takze hus-
tawka, to przyklady wahadel, ktére znasz z codziennego zycia. Badanie
ruchu tych wahadet moze by¢ dos$¢ skomplikowane, dlatego zajmiemy sie
tylko wyidealizowanym modelem — wahadlem matematycznym.

Wahadlo matematyczne to punkt materialny o masie m zawieszony
na niewazkiej, nierozciagliwej nici o dtugosci /.

W definicji wahadta mowa o punkcie materialnym, a wigc o ciele pozba-
wionym wymiaréw. W praktyce oznacza to, Ze wymiary ciata sa znacznie
mniejsze od dlugosci nici. Dlugo$¢ wahadta mierzymy zawsze od punktu
przymocowania gérnego korica nici do srodka masy zawieszonego ciala.
Dobrym przyblizeniem wahadta matematycznego jest maty ciezarek za-
wieszony na dlugiej nici. Ni¢ nie powinna by¢ rozciagliwa — pozwoli to
przyjac zalozenie, ze jej dtugos¢ sie nie zmienia.

M Analiza ruchu wahadta matematycznego

Zbadajmy, od jakich wielkosci zalezy okres wahadla matematycznego.

Doswiadczenie 21 - obowigzkowe

Badanie okresu drgan wahadta matematycznego

1. Przygotuj wahadto: przywiaz stalowa nakretke do bawethianegj nici
o dtugosci ponad 1 m, a nastepnie przymocuj ni¢ tak, aby zwisata
swobodnie | mogta sie poruszac.

2. Wpraw wahadto w drgania o niewielkiej amplitudzie. Wyznacz ich okres.
Najlepiej zmierz faczny czas np. 25 cykli drgan i podziel wynik przez 25.
3. Powtarzaj czynnosci opisane w punkcie 2., zmieniajac kolejno:
a) amplitude (odchylenie od pionu nie powinno przekroczyé 20°),
b) mase wahadta,
¢) dlugos¢ wahadta.
4. Czy okres drgan wahadta w poszczegodlnych przypadkach sie zmienia?
Jezeli tak, to w jaki sposob zachedza te zmiany?

Uwaga. Pamigtaj o niepewnocsci pomiaru.

Rys. 9.26. Wahadlo
zegara porusza sie
ruchem drgajgcym

Lepigj uzyc
bawetniangj nici niz
plastikowej zytki,
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Rys. 9.27. Uktad
z doswiadczenia 21.

Analiza wynikéw doswiadczenia 21.

Wykonaliémy wahadto z nakretki o masie 28 g zawieszonej na grubej
nici. Dlugo$¢ wahadta wynosita / = 160 cm. Zmierzyliémy czas 25
wahniec¢ dla réznych amplitud drgan. Amplitude mierzylismy jako od-
chylenie wahadta w poziomie, a nastepnie przeliczyli§my te wielko$é
na stopnie (kat & na rysunku 9.27). Na przyktad dla amplitudy 10 cm,
mamy sin = % — (= 3,6°. Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 9.6.

Tabela 9.6. Wyniki pomiaru okresu dla rdéznych amplitud

Amplituda [cm] Amplituda [°] 25-T [g] T [s]
3 1.1 63 2,52
5 1.8 63 2,82
10 3.6 62 2,48
50 18,2 64 2,56

Niepewno$¢ pomiaru 25 okreséw wynosita 1 s, wiec roznice poszczegdl-
nych wynikéw sg mniejsze od niepewnosci pomiaru. Wykazalidmy wiec
niezalezno$¢ okresu drgan od amplitudy.

W drugiej czesci doswiadczenia amplituda byta stata — wynosita 3 ¢cm.
Zmieniala si¢ za to masa wahadta. Do kolejnych pomiaréw uzywalismy
trzech i pieciu nakretek. Nie wplyneto to na zmiang okresu. Wykazalismy
wiec niezalezno$¢ okresu drgan wahadta matematycznego od masy — to
inny wynik niz dla wahadta sprezynowego (do$wiadczenie 18.).

Do trzeciej czesci doswiadczenia wykonalismy wahadlo czterokrotnie
krotsze, ale o takiej samej masie. Kiedy zmierzyli$my czas 25 okreséw

Dodatek matematyczny

B Przyblizenie sin x = x dla matych katéw w mierze tukowej

Przeanalizujmy rysunek 9.28, przedstawiajacy wycinek kotfa o pro-
mieniu 11 kacie x.

Miara tukowa kata x jest liczbowo réwna dtugosci tuku CD, nato-
miast jego sinus — dtugosci odcinka BD. Dla niewielkich katéw roéz-
nica miedzy « a sinx jest bardzo mata. Spéjrz na tabele 9.7. W wierszu
~btad wzgledny” podano, o ile procent x {w radianach) rozni sie od

Rys. 9.28. Pordwnanie
kata i jego sinusa

—sinx

sinx (tzn. zapisano tam warto$¢ wyrazenia =% 100%).

sin x

Tabela 9.7. Porownanie kata w radianach i jego sinusa

x [stopnie]
X [rad]
sin x

btad wzgledny
przyblizenia w %

20 10 5 3 2 1

0,872665  0,349066 0,174533  0,087266 0,05236 0,034807 @ 0,017453
0,766044 0,34202 0,173648 0,087156  0,052335 0,034899  0,017452

2 0,5 0,13 0,05 0,02 0,005



jego drgan, otrzymali$my wynik 32 s, wiec jeden okres wyniést ok. 1,28 s.
Taki wynik oznacza, ze okres wahadla zalezy od jego dlugosci — dtuz-
sze wahadfo ma dtuzszy okres drgan. Nie jest to jednak proporcjonal-
no$¢ prosta, bo 4 razy dluzsze wahadto ma okres w przyblizeniu tylko
2 razy diuzszy (—f—;é 2).

Pod koniec lekcji wrécimy jeszcze do doswiadczalnego badania zalezno-
$ci okresu drgan od dlugosci wahadta, gdyz postuzy nam ona do wyzna-
czenia przyspieszenia ziemskiego.

M Sity dziatajgce na wahadto matematyczne

Aby zrozumie¢ zalezno$ci obserwowane w do$wiadczeniu 21., nalezy
przeanalizowac sily dzialajace na nakretke, gdy nic jest odchylona od
pionu o kat 4, mniejszy od maksymalnego wychylenia. Sg to sily: ciez-
kosci F i naciggu nici Iy (rys. 9.29a). Ich wypadkowsg F mozna roz-
tozy¢ na sktadowe: réwnolegla do nici Fuyld prostopadia do nici Fo |
(rys. 9.29b). Sita Fu, jest sila dosrodkowaq, zakrzywiajaca tor ruchu na-
kretki. Nas jednak interesuje sita dziatajaca wzdtuz toru, dlatego zaj-
miemy si¢ skladowa prostopadla ?wi- Oznaczmy ja dla uproszczenia
przez E. Zwrdé uwage, ze sila naciagu nici (jak i zadna inna sita) nie ma
skladowej prostopadtej do siebie samej. Wobec tego F,, | to po prostu
skladowa wektora F ¢ prostopadta do kierunku nici. Jej warto$¢ oblicza-
my wiec przy uzyciu funkcji trygonometrycznych:

|F| = F,sin = mgsin{)
Dla matych katéw wyrazonych w radianach mozna zastosowa¢ przybli-
zenie sin f= @ (patrz ,Dodatek matematyczny” na stronie obok}:
|F| ~mg )

Przyjmijmy, ze przez polozenie nakretki x rozumiemy diugos¢ tuku,
ktéry przebyla ona od potozenia réwnowagi. Przy wychyleniu w lewg
strone oznaczamy je jako ujemne. Tak okreslone potozenie jest zwigzane
z katem 6 (wyrazonym w radianach) prostg zaleznosciag x = 16, Stad:

- X
=
Otrzymujemy wiec:

Wzor zostal poprzedzony znakiem minus, poniewaz wyrazona nim sita
jest skierowana w przeciwna strone niz wychylenie nakretki. Zatem:

Dla niewielkich katow ruch wahadla matematycznego jest w dobrym
przyblizeniu ruchem harmonicznym.

Wahadto matematyczne 171 IS

a)
A
1\
|Ir‘\.
—\
R
.
|
|
|
|
|
|
|
|
| paE it T
e
|

b)

Rys. 9.29. Sity dziatajace
na nakretke w wahadle
matematycznym. Na
rysunku b) przedstawiono
dodatkowo rozkiad Fw na
sktadowe



Wykres ruchu harmonicznego a ruch wahadta

Wykres zaleznosci wychylenia od czasu dla kazdego ruchu
harmonicznego jest sinusoida. Na ilustracji przedstawiono wykresy
dla kilku przyktaddw takiego ruchu wraz ze schematycznymi
rysunkami pofozenia ciata w jego poszczegolnych momentach.

W silniku spalinowym ruch ttoka, w przyblizeniu harmoniczny, jest zamieniany
na ruch obrotowy, a nastepnie za pomoca walu przencszony np. na kofa samochodu.
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Fzutem punktu
(oznaczonego niebieska
kropka) poruszajacego sie
ruchem jednostajnym

po ckregu jest punkt
zaznaczony na czerwono.
Punkt ten porusza sie
ruchem harmonicznym.

Wahadto porusza sie
ruchem harmonicznym
{wychylenia wahadta do
20°). Sita, ktora wprawia
je w ruch, jest sita
wypadkowa sity ciezkosci
i sity naciagu nici,
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Jesli na osi zamiast
czasu zaznaczymy faze,
wykres ten pozostanie
taki sam niezaleznie od
czestotliwosci drgan.

Sita sprezystosci
dziatajaca na cigzarek
wychylony z potoZzenia
rownowagi wprawia go
w ruch harmoniczny.

L B
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B Okres drgan wahadta matematycznego

Cresto przez Stwierdzilismy, ze na nakretke dziala sita réwna w przyblizeniu:

potozenie wahadia x _
rozumie sie jego /

wspolrzedna Zgodnie z ogblnym wzorem na site w ruchu harmonicznym jest ona tez
w poziomie, a nie réwna:

dtugosc tuku x'. Dla , 4

matych wychyleri F=—mw-x -

réznice miedzy tymi Po poréwnaniu obu wzoréw otrzymujemy: —-—[& % =—mw? - x, czyli
wielkosciami mozna

pominad. % = w?

Zatem czesto$¢ kotowa wynosi:
_ /&
\ o=/%

N et _ on ”
Z powyiszej zaleznosci oraz wzoru @ = 5 olrzymujemy:

i i
1—27[\/;

Wyprowadzilismy wzor na okres drganh wahadla matematycznego.
Zauwaz, ze zalezy on od dtugosci wahadta /i przyspieszenia grawita-

cyjnego g, natomiast nie zalezy od amplitudy drgan ani masy wahadia
(zgodnie z wynikami do$wiadczenia 21.).

Zalezno$¢ okresu drgan od dtugosci wahadta réwniez zgadza sie z wy-
nikami do$wiadczenia 21.: 4 razy dtuzsze wahadlo ma 4 = 2 razy
dluzszy okres.

[%] & M Okres drgan wahadta a amplituda
%2 i Powrdcmy do doswiadczenia 21., przeprowadzonego na poczatku lekeji.
ol Jak pokazujg jego wyniki, okres drgant wahadta matematycznego (przy
10+ malych wychyleniach) nie zalezy od amplitudy drgan.
6 Pamigtajmy, ze niezaleznos¢ okresu od amplitudy uzasadnili$my dla ma-
‘21: fej amplitudy drgan, gdy mozna przyjac przyblizenie sinx = x. Kiedy

wychylenia wahadta sg na tyle duze, ze nie mozna przyjac takiego przy-

I T T T T T T
V" 10203040 5060 70 [°] el M , ‘ : :
blizenia, drgania nie sa juz harmoniczne, a ich okres zalezy od amplitudy.

Rys. 9.30. Réznica

{w procentach) miedzy
rzeczywistym okresem
drgan wahadta

a obliczonym ze wzoru
{patrz opis w tekscie)

Wykres na rys. 9.30 przedstawia, o ile procent rzeczywisty okres wahadta
jest wiekszy od okresu obliczonego ze wzoru T = 27,/ é Na osi poziomej
zaznaczono maksymalny kat odchylenia wahadta od pionu (w stopniach).

Zauwaz, ze nawet dla catkiem duzych katow, takich jak 30° ta réznica
nie przekracza 2%, a w przypadku katéw mniejszych niz 10° jest tak
malta, ze nie widac jej na wykresie. Nie bedziemy wiec jej uwzgledniac
nawet wtedy, gdy postaramy sie wyznaczy¢ okres wahadta z dokladno-
scig do kilku procent, jak w doS§wiadczeniu obowiazkowym na s. 176.
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A to ciekawe

Fakt, ze okres drgan wahadta nie zalezy od amplitudy, odkryt w 1581 r.
Galileusz. W wysokim kosciele obserwowat kolyszgcy sie zyrandol (patrz
ilustracja). Zmierzyt czas za pomoca wtasnego pulsu i zauwazyl, ze okres
wahnie¢ nie zmienia sie mimo malgjgce] amplitudy. Dzieki temu odkryciu

76 lat poznisj holenderski uczony Christian Huygens (czyt. hojhens) zbudowat
zegar wahadtowy. Zegar tego typu byt najdokiadniejszym przyrzadem do
pomiaru czasu az do wynalezienia zegara kwarcowego w 1927 .

M Okres drgan wahadta a masa

Inaczej jest z niezaleznoscia okresu wahadta od jego masy. O tej nieza-
leznosci mozemy méwic takze w przypadku drgani o duzej amplitudzie.
Gdybysmy w naszym do$wiadczeniu wyznaczali okresy wahadet o réz-
nej masie, to nawet dla duzych wychylen nie zalezalyby one od masy.

Dzieje sie tak z tego samego powodu, z ktérego przyspieszenie w spadku

swobodnym nie zalezy od masy ciala. Sita powodujaca ruch wahadta jest

proporcjonalna do silty ciezkosci, a wiec i do masy ciezarka. Ciezarek

o wigkszej masie ma jednak wigksza bezwladno$¢, wige mimo ze dziata | Okres drgan jest

na niego proporcjonalnie wigksza sita, wahadlo porusza si¢ z takim sa- | niezalezny:

mym przyspieszeniem. » od amplitudly — tylko

Pamietajmy jednak, ze zgodnie z naszymi zalozeniami masa ciezarka | dia niewielkiego kata,
sy i s 5 ; _ ; ; b od masy — zawsze.

musi by¢ znacznie wieksza od masy nitki, a takze na tyle duza, aby moz-

na byto pomina¢ wplyw oporu powietrza.

B Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

Przyspieszenie ziemskie mozna tatwo wyznaczy¢ za pomoca wahadta
matematycznego, poniewaz jego dlugosc i okres wahan da sie zmierzy¢
bardzo doklfadnie.

Wzor na okres wahadta matematycznego:

[

= 2717\/;

mozemy przeksztalci¢ do postaci:
_ (ar%))

£ 12
Gdy zmierzymy diugo$c¢ wahadta i okres jego drgan, obliczymy przy-
spieszenie ziemskie. Diugo$é wahadta mozna zmierzy¢ do$é dokladnie,
a jego okres — wyznaczy¢ z niewielka niepewnoscia na podstawie po-
miaru kilkudziesieciu okreséw. Dzieki temu przyspieszenie ziemskie
wyzhaczymy ze znacznie mniejszg niepewnoscia niz na podstawie po-
miaru czasu spadania ciat. Pomiary dla wielu réznych wahade! pozwola
jeszcze bardziej zmniejszy<¢ te niepewnosc.
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[ B

Niepewnasé p

maksymalna sredniej,

cz. 1s.23

Doswiadczenie 22 - obowiazkowe

Wyznaczanie warto$ci przyspieszenia ziemskiego

1. Zawie$ masywny obcigznik, np. metalowa nakretke, na dtugiej nici
(ponad 1,5 m)i przywiaz jej wolny koniec do stabilnego elementu,
np. drazka, ped ktérym wahadto bedzie mogto swobodnie sie poruszac.

2. Zmierz dlugosé powstatego wahadta. Wpraw wahadto w niewielkie
drgania i zmierz ich okres. Najlepiej zmierz taczny czas, np. 40 cykli
drgan, a nastepnie podziel wynik przez 40.

3. Skréd ni¢ | ponownie wykonaj czynnosci opisane w punkcie 2. Powtérz
pomiary dla kilku diugosci wahadet.

4, Dla kazdej diugosci nici i odpowiadajacego jej okresu wyznacz
przyspieszenie ziemskie. Oblicz Srednig arytmetycznag tych wynikow i jej
niepewnose.

Uwaga. Pomiary s3 tatwiejsze i dokladniejsze, kiedy wahadto jest dituzsze.

Analiza wynikow i niepewnosci pomiarowych
Zbudowali$émy 8 wahadet. Ich dlugoécii okresy zapisalismy w tabeli 9.8.

Ze wzoru;
r=om/L

wyznaczyliémy przyspieszenie ziemskie:
_ 42l
72
Na podstawie tej zaleznosci obliczyliSmy g dla kazdego pomiaru /i T.
Wyniki zamiesciliémy w kolejnym wierszu tabeli 9.8.

Tabela 9.8. Pomiary i cbliczenia dla doswiadczenia 22.

[[m] 040 060 075 091 100 121 142 | 1,69
T [s] 1,275 1,550 1,725 1,900 2,000 2,200 2,360 2,600
g || 971 | 986 995 995 987 987 | 10,07 9,87

m

Srednia wartoéci g obliczonych dla kolejnych pomiaréw wynosi 9,89 3.
Skrajne wyniki to: 9,71 5 oraz 10,07 7. Przypomnijmy, Ze polowa ich
réznicy to niepewno$¢ maksymalna pojedynczego pomiaru:
16,07 — 9,715
Ag = s = =183

Aby obliczy¢ niepewno$¢ maksymalng sredniej, dzielimy niepewnos$¢
maksymalng pojedynczego pomiaru przez pierwiastek z liczby pomiaréw:

fiigaT
i . 111
Ag - \/g - 0,064 S'j'

Po zaokragleniu mozemy wiec zapisa¢ nasz wynik w postaci:

g£=9890+0,06%
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Jest to o okoto 1% wiecej niz znana ci warto$¢ tablicowa. Ta niewielka
réznica moze wynikac z przyjetej przez nas przyblizonej metody opraco-
wania danych. W dokladniejszych obliczeniach powinni§my obliczy¢
niepewnos¢ g dla kazdego z wynikoéw z osobna. Okazaloby sie, ze te wy-
niki obarczone sa rézna niepewnoscia, a w tej sytuacji obliczanie $redniej
arytmetycznej jest metoda tylko przyblizong.

Po tej lekeji powinienes

m opisywac ruch wahadfa matematycznego jako ruch harmoniczny;

B bada¢ doswiadczalnie ruch wahadta matematycznego;

B wyznaczac przyspieszenie ziemskie za pomoca wahadta
matematycznego.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f]

M Przykiad

Z dwdch identycznych obcigznikéw wykonano dwa wahadla, przy czym jeden obcigznik
zawieszono na nici, a drugi — na sprezynie. Oba wahadla miaty taki sam okres drgar. Oblicz
dtugos¢ nici, jesli wiadomo, ze pod wplywem ciezaru obciaznika sprezyna zwiekszyla swoja
dlugo$é o Ax = 20 cm.

Rozwiazanie
Wahadto zawieszone na nici jest wahadtem matematycznym, natomiast zawieszone na spre-
zynie — sprezynowym. Okresy drgan takich wahadel obliczamy odpowiednio ze wzoréw:

G b 7
| T—2u4{g i T=2m,/F
gdzie:

T — okres drgan kazdego z wahadet, / — dtugo$¢ wahadla matematycznego, ¢ — przyspieszenie
ziemskie, m1 — masa obciaznika, k — wspotczynnik sprezystosci sprezyny.

Po pordéwnaniu okreséw drgan obu wahadet i uproszczeniu réwnania otrzymujemy:
mg = ki
Wiemy, ze pod wptywem sily:
F, = mg
sprezyna ulegla rozciagnieciu o Ax, co zgodnie z prawem Hooke’a (patrz pierwsza cze$¢
podrecznika s. 206) oznacza, ze mg = kAx, stad:

k= kAx, czyli] = Ax

Odpowiedz: Wahadlo matematyczne miato dtugos¢ 20 cm.

Uwaga. Rozwiazanie tego zadania stanowi pewnego rodzaju ciekawostke. Diugos¢ wahadta
matematycznego jest réwna przyrostowi dlugosdci sprezyny pod wplywem ciezaru obcigz-
nika i nie zalezy od zadnych innych danych. Jak sadzisz, czy byloby to prawda, gdyby masy

wahadet byly rézne?
i Zadanias. 178 B
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‘ Pytania i zadania

1. Zgodnie z pierwsza definicja metra, sformu- 5. Wykaz do$wiadczalnie, ze ruch wahadla ma-

towang w XVII w., 1 metr to dlugos¢ waha-
dfa, ktérego potowa okresu wynosi 1 s (a wigc
okres wynosi 2 s). W pézniejszych latach ta
definicja byla wielokrotnie zmieniana, dlate-
go dzisiejszy metr rdzni sie nieco od metra
z pierwszej definicji.

a) Oblicz dlugo$¢ wahadta, ktérego okres
wynosi 2 s. Odpowiedz podaj z dokladno-
$cia do 1 mm.

b) O ile procent twj wynik rézni sie od 1 m?

. Wahadlo matematyczne o pewnej dtugosci
wykonuje na Ziemi drgania, ktérych okres
wynosi 3 s. Oblicz, ile wynositby okres drgan
takiego samego wahadla umieszczonego
na Marsie. Przyjmij do obliczen wartosc
przyspieszenia grawitacyjnego na Ziemi
gz = 9,81 33, a na Marsie gy; = 3,70 3.

. W chwili £ = 0,3 s od przejscia przez poloze-
nie réwnowagi wahadlo matematyczne osiag-
neto maksymalne wychylenie réwne 2 cm.

Oblicz:
a) okres wahadta i jego dtugos¢,

b) predkos¢ w chwili £y = 0's (tj. w chwili prze-
chodzenia przez polozenie réwnowagi),

c) predkos$¢ w chwili ¢, = 0,1 s.

. Uczen chcial wykona¢ do$wiadczenie obo-
wiazkowe ze s. 169. Podobnie jak w naszym
opisie, najpierw zmierzyl okres dla wahadta
wykonanego ze stalowej nakretki zawieszonej
na nici. Nastepnie przywigzat do tej nakretki
cztery kolejne (jak na zdjeciu). Okazato sig, ze
okres wahadta sie zmienit.
a) Jaki btad popehit ten
uczen, gdy planowat
swoje doswiadczenie?
b) Czy okres jego waha-
dta zwiekszyt sie czy
zmniejszyt po dowia-
zaniu nakretek?

tematycznego jest ruchem harmonicznym.
W tym celu:

a) Wykonaj wahadlo. Zawie$ obcigznik na
nici dtugosci ok. 1 m. W tle nici umies¢
miarke (katomierz) pozwalajaca mierzy¢
kat wychylenia wahadta od pionu (patrz
zdjecia ponizej).

b) Ustaw kamere tak, aby filmowa¢ ruch wa-
hadta, a nastepnie ja wiacz.

¢) Wpraw wahadfo w ruch.

d) Za pomoca programu Tracker sporzadz
wykres drgan wahadta c(2).

e} Odczytaj z wykresu amplitude i okres
drgan wahadta.

f) Przenie$ dane z programu Tracker do
arkusza kalkulacyjnego. Sporzadz w tym
samym uktadzie wspéirzednych wykres
drgan twojego wahadta wedtug danych
doswiadczalnych oraz wykres drgan
harmonicznych o amplitudzie i okresie
odczytanych w punkcie €). Poréwnaj wy-
kresy.

Q.

i3 o

*6. Wahadlto matematyczne ma dlugoéé 1 m

i wykonuje drgania o amplitudzie 10 cm.
Oblicz site, jaka ciezarek o masie 10 g dzia-
ta na nitke po 0,2 s od chwili maksymalnego
wychylenia.



9.5. Energia w ruchu
harmonicznym

Przypomnij sobie

B Energia potencjalna grawitacji ciata o masie m znajdujacego sie
na wysokosci h nad poziomem przyjetym umownie za zerowy jest
wyrazana wzorem £,, = mgh.

B Energia kinetyczna ciata 0 masie m poruszajgcego sie z predkoscig v
jest wyrazana wzorem E, = +muv®.

B Energia potencjalna sprezystosci zgromadzona w sprezynie
0 wspoiczynniku sprezystosci k, ktorej odksztatcenie wynosi x, jest
wyrazana wzorem £, = —%—ka.

Drganiom harmonicznym towarzysza przemiany energii. Oméwimy je
na trzech przykladach: ciata na sprezynie poruszajacego sie w poziomie,
obcigznika na sprezynie poruszajacego sie w pionie oraz wahadta ma-
tematycznego.

M Ciato na sprezynie - ruch w poziomie

Przyktadem ruchu harmonicznego jest ruch drgajacy wagonika na spre-
zynie odbywajacy sie w poziomie (rys. 9.31). W tym ruchu mamy do P
Arnana] |

czynienia z dwiema formami energii: energia potencjalng sprezystosci  * IR ﬂ_@d?-%

oraz energia kinetyczna. Pomijamy tarcie wagonika o podtoze. Oblicz- -

my wartosci tych energii w chwili ¢, w ktérej wychylenie wagonika wy-

nosi x, przy czym x = Asin (wt).

Dla energii potencjalnej sprezystosci odpowiedni wzdér wyprowadzilisSmy | A A
lekcji 5.4 pierwszej czedci podrecznika (s. 206): Ep, = 5kx2 P

W lekej 5 pierwszej czesc podrecz ka (s. 206): Eps = 5kx”. Po podsta Ry 031, P fichi

wieniu zaleznoéci x = Asin (wt) otrzymujemy: w poziomie wagonika

na sprezynie zachodzi

przemiana energii

kinetycznej w energie

potencjalna sprezystosci
i z powrotem

E,s = 5kA%sin’ (1)

Do obliczenia energii kinetycznej wykorzystamy wzér na predkosé ciata

poruszajacego sie ruchem harmonicznym v = Awcos (w?).
Po podstawieniu go do wzoru na energie¢ kinetyczna otrzymujemy:

d

| Wzory opisujace ruch
harmoniczny s. 156

— = 3
E = gmv? = gm Aw?cos? (1)
. . e k . . P S k . . Fa
Poniewaz ze wzoru @ =4/ ,; wynika zalezno$¢ w? =, mozemy zapisad:

‘ Ey = kAZcos? (w)
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Korzystamy z jedynki
trygonometrycznej
sin®e+cos?a = 1

Xy

%x[}

Rys. 9.32. Polozenie
rownowagi obciazonej
sprezyny znajduje sie
nizej niz w przypadku
sprezyny bez obciazenia

Nawet jesli x — x5 < 0,
to kwadrat tgj réznicy
lest dodatni.

Epq jest ujemna, gdy
B % Xq.

Skorzystalismy ze
wzoru skroconegoe
mnozenia:

(X = Xg)% = X2 = 2XXp + X5

Po dodaniu do siebie wyréznionych wzoréw otrzymamy wzor na calko-
wita energie mechaniczna w ruchu harmonicznym:

Ec = Eps + Ek

E .= %kAzsm2 (wt) + %kAzcos2 (wt) = %kAz[sin2 (wt) + cos? (wt)]

E, =+kA?

Wzory na £, 1 £y mozemy wigc zapisaC w postaci:

E,, = E.sin*(wt) E, = E .cos? (wi)

M Obciaznik na sprezynie — ruch w pionie
Podczas ruchu w pionie obciaznilka wiszacego na sprezynie przemianom
ulegaja trzy formy energii: energia kinetyczna, energia potencjalna gra-
witacji oraz energia potencjalna sprezysto$ci.
Poniewaz obcigznik porusza sie w pionie, jego polozenie bedziemy okres-
la¢ jako wspdlrzedna na pionowej osi x skierowanej w gére. Punkt zero-
wy znajduje sie w polozeniu réwnowagi obciaznika (rys. 9.32). Oznacz-
my polozenie korica nieobcigzonej sprezyny symbolem x,. Poniewaz
obcigznik o masie m (a wiec o ciezarze myg) powoduje rozciagniecie
sprezyny o xp, mozemy zapisaé:

kxg = mg
Gdy obciaznik znajdzie sie w punkcie o wspotrzednej x, zmiana dtugosci
sprezyny bedzie wynosi¢ x — x, a wigc energia potencjalna sprezystosci
osiggnie wartosc:

E,, = gk(x — %)

Aby zapisa¢ wzor na energie potencjalng grawitacji, musimy wybrac po-
ziom, wzgledem ktérego ja obliczamy. W celu utatwienia sobie dalszych
rachunkdéw przyjmiemy, ze poziom odniesienia jest réwny -%—x(). Wobec
tego energia potencjalna grawitacji obcigznika wynosi:
S 1 _ 1
Epg = mgle — 5wg) = kxolx — 2%0)
Opis przemian energii staje si¢ prostszy, gdy wezmiemy pod uwagg lacz-
ng energie potencjalng sprezystoéci i grawitacji:
E,=E, + E,
Po dodaniu wzoréw na £, i £, oraz wykonaniu uproszczen otrzymamy
wyrazenie;

T | ‘
EP — 7](96‘2
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" ktére ma postaé identyczng jak wzér na E, dla ruchu obcigznika w po-
ziomie. Po podstawieniu zaleznosci x(¢f) =Asin (wf) otrzymujemy wiec
takie samo wyrazenie jak poprzednio:

E, = $kA%sin’ (i)

Poniewaz zaleznosc¢ v(t) jest taka sama zaréwno dla ruchu w pionie, jak
i w poziomie, réwniez energia kinetyczna zmienia sie w czasie w ten
sam sposob:

E.— %kAQcos2 (wt)

Wzér na energie catkowita zyska te sama postac co poprzednio:

E = TkA?

M Wahadto matematyczne

Podczas ruchu wahadla zachodza podobne przemiany energii jak
w przypadku ruchu obciaznika zawieszonego na sprezynie. Podstawowa
réznica polega na tym, Ze nie rozpatrujemy juz energii potencjalnej spre-
zystosci. Mamy do czynienia jedynie z energia potencjalng grawitacji.
Aby zapisa¢ wzdér na te forme energii, musimy najpierw opisaé wyso-
kos¢, na ktérej znajduje sie ciezarek wahadta. Za poziom zerowy przyj-
mujemy najnizsze potozenie wahadla.

Na rysunku 9.34 obrazujacym odchylenie wahadta mozemy dostrzec
trojkat prostokatny. Zapisujemy dla niego twierdzenie Pitagorasa:

(= hP+a2=1P

Poniewaz rozwazamy niewielkie wychylenia, mozemy przyjaé, ze &' = x,
gdzie x jest dtugoscia tuku. Nasze réwnanie przyjmuje wiec postac:

U—hFta?=P
czyli po przeksztalceniach:
2h = x>+ i

2
20h = x? [1 +(1) ]
Po raz drugi postuzymy sie przyblizeniem. Przy malych wychyleniach /4
jest znacznie mniejsze od x, a wiec - jest bardzo niewielkim utamkiem.
Kwadrat tego ulambka jest jeszcze mniejsza liczba. Mozemy wiec go po-
mingc i zapisac:

20h = X2, stad

Rys. 9.33. Podczas
skakania na sprezystej
uprzezy zachodzi
przemiana energii
potencjalnej sprezystosci
w energie potencjalng
grawitacji i energie
kinetyczng

Rys. 9.34. Sposdb
obliczania wysokosci,
na jakiej znajduje sie
ciezarek wahadta

Poniewaz L jest

X
niex;vielkim utamkiem,
(£)° jest znacznie

mniejsze od 1,

np. (25) = o9
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Przemiany energii w ruchu wahadfa

7 7 1

— ro$nie

/ / \ \ ¢ - maleje
¢ o o .
I, maksymalna E, l Ey=0 E, T £, maksymalna
L =0 E. T E, maksymalna By ¢ Be=0

Korzystamy z jedynki
trygonometryczne.

Zasada zachowania
energii, cz. |1 s. 201
W uktadzie izolowanym
catkowita energia
wszystkich ciat

nie ulega zmianie. »

Dzieki wyrazeniu na h, wyprowadzonemu na wczedniejszej stronie,
wzOr na energie potencjalna przyjmie postac:

mgA*?
2!
PrzejdZmy do opisu energii kinetycznej. Gdy do ogdélnego wzoru
E = %mv2 podstawimy zalezno$¢ v(¢) dla ruchu harmonicznego, wtedy:

sin? (wt)

Ey =+ m[Awcos (wi)]> = $mA%w?cos? (wr)

Skorzystajmy z zaleznoéci w? = % Wzor przyjmie postac:
_ mgA?
Ee="9;
Po zsumowaniu energii potencjalnej i kinetycznej otrzymamy catkowita
energie mechaniczng wahadla:

cosZ{wt)

_ mgA?
Ee=—9;

(&

Stad wzory na E,, i E, zapiszemy: E;, = E, sin® (@) i Ey = E_ cos® (i).

M Cechy wspdlne przemian energii w ruchu drgajacym

Dla wszystkich badanych przez nas ruchéw harmonicznych energie po-
tencjalna i kinetyczng mozemy opisac za pomoca zaleznosci:

E, = E sin’{(wt) E, = E.cos? (wt)

Opisane wzorami zmiany E, i Ey najfatwiej przeanalizowa¢, gdy przed-
stawimy je na wykresie (rys. 9.35a na nastepnej stronie).

Energia potencjalna osiaga warto$¢ maksymalng, gdy energia kinetyczna
maleje do zera (a wiec predkosé chwilowa takze jest réwna zeru).

Z kolei przez potozenie rownowagi, w ktérym energia potencjalna jest
réwna zeru, cialo przechodzi z maksymalng predkodcig (czyli z maksy-
malng energia kinetyczna).

Suma energii kinetycznej i potencjalnej, czyli energia catkowita, jest sta-
fa. Wynika to z dobrze ci znanej zasady zachowania energii.
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a) E b) Eg E.

Y E.=E+E,

Rys. 9.35. Energia ciata
P w ruchu harmonicznym:
I, % a) zaleznos¢ od czasu,
. , -~ b) zaleznosé od
T 24 t

-A 0 zi wychylenia

s

0

wY

Zauwazmy jeszcze jedna wspélna ceche wzordw na energie catkowita
ciezarka na sprezynie oraz wahadta matematycznego:

E. = 5kA? E =S54

W obu przypadkach mamy do czynienia z taka sama zaleznoscia.
Energia catkowita jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy.

Powyzsze rozwazania stanowig ilustracje jednej z waznych cech fizyki.
Ten sam model matematyczny — w naszym przypadku opis ruchu har-
monicznego — mozna zastosowaé do zjawisk, ktérych fizyczne przyczy-
ny sg zupetnie inne (sita sprezystosci i sita grawitacji). Z nastepnej czesci
podrecznika dowiesz sie, ze w analogiczny spos6b mozna opisywac tak-
ze niektére zjawiska elektromagnetyczne.

B Zmiany energii w ruchu obcigznika w pionie

W naszych rozwazaniach wyprowadziliémy wzory na wszystkie trzy
formy energii podlegajace przemianom w ruchu obcigznika wiszacego
na sprezynie. Za pomoca programu komputerowego mozemy przedsta-
wic ich zmiany na wykresie. Wykres takich zmian dla przyktadowych
danych pokazano na rysunku 9.36.

Zwré¢ uwage na ksztatt wykresu E,,. Wigksze maksima tej energii od-
powiadaja maksymalnemu rozciggnieciu sprezyny, natomiast mniejsze
— sytuacji, gdy x > x; 1 sprezyna jest skurczona do dtugosci mniejszej niz
bez obcigzenia.

El]l 4
45 Rys. 9.36. Wykres
przemian energii
40 obciaznika zawieszonego
35 na sprezynie dla
. Xg=1m,A=2m,
e m=1kg,g=101.
25 Kolorami oznaczono
20 zaleznosc enerdii
od czasu: zielonym
15 - — kinetycznej E{{),
10 4 niebieskim — potencjalnej
grawitacji E,4(t),
5 czerwonym — potencjalnej
sprezystosci Epf),

czarnym — catkowitej E.(f)
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~ Po tej lekcji powinienes

B analizowac przemiany energii w ruchu harmaonicznym;

B stosowac zasade zachowania energii i wzory z nig zwiazane do
rozwigzywania zadan dotyczacych ruchu harmonicznego;

B sporzadzac i analizowad wykresy zaleznosci poszczegolnych form
energii od czasu | wychylenia.

Pytaniai zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | 4)

A
M Przyktad
Wahadto o dlugosci / = 1 m wykonuje drgania o amplitudzie A = 50 cm. Oblicz, z jaka pred-
koscia porusza sig w najnizszym polozeniu. Rozwigz zadanie na dwa sposoby:
a) bezposrednio z zasady zachowania energii,
b) za pomoca wzoréw opisujacych ruch harmoniczny.
Porownaj wyniki. Wyjasnij, ktora z metod jest dokladna, a ktéra przyblizona, i na czym
polega przyblizenie.

Rozwiazanie
a) Przy maksymalnym wychyleniu wahadlo tworzy z pionem kat . Zatem:

A =10 czylif = A} stad 0 = 0,5 rad
Wychylone wahadto znajduje si¢ na wysokosci 4 (mierzonej wzgledem
najnizszego polozenia), przy czym:
h=1—1lcos0
Po podstawieniu danych liczbowych:
Bz 122 em=4L122 m

Podczas ruchu od najwyzszego do najnizszego potozenia energia potencjalna wahadta zmie-
nia sig w energie kinetyczna:

mgh = 5mv?

a wiec: v=4/2gh
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

v=,/2-9812-0102m~ 1555

b) Skorzystamy ze wzoru na predko$¢ w ruchu harmonicznym:
v = Aw cos (wt)
Przy zalozeniu, ze czas mierzymy od chwili, gdy ciato przechodzi przez polozenie réwnowa-
gi, mozemy przyjac, ze t = 0, czyli:
v=Aw
Pozostalo nam obliczenie czegstosci kolowe;:

Uwaga. Ten wzér wyprowadzilismy na s. 174. Nie musisz go znaé na pamieé. Mozna naj-
pierw obliczy¢ okres wahadta, a dopiero z niego czestos¢ kotowa.



Energia w ruchu harmonicznym 185

Po podstawieniu danych uzyskujemy:

0,81

B xad
Tm - ~ 31325

w:

stad:

v=05m-31328d ~ 1 57m
Odpowiedz: Wynik otrzymany pierwsza metoda to 1,54 5, a drugg 1,57 5. Doktadniejszy
jest pierwszy sposéb rozwiazania, gdyz w drugim zaktadamy, ze wahadto porusza sie ruchem
harmonicznym, co jest prawdziwe tylko w przyblizeniu. Jednak jak wida¢, mimo duzej ampli-
tudy drgan wyniki uzyskane oboma sposobami sa bardzo zblizone.

Uwaga. Przyblizenie drgan harmonicznych dla wahadfa odchylajacego sie o 0,5 rad (pra-
wie 30%) zwykle odrzuca si¢ jako zbyt mato dokladne. Jednak w naszym przyktadzie réznica
wynikéw wyniosta tylko 2%.

1. Wagonik o masie 500 g drga w poziomie chwili puszczenia wahadla jego energia kine-
na sprezynie o wspolczynniku sprezystosci tyczna i potencjalna beda sobie réwne? Przyj-
10X, Amplituda drgan wynosi 4 cm. Oblicz: mij, ze energia potencjalna jest réwna zeru

a) energie potencjalna sprezysto$ci wagonika wpalezeniaxwnowegl

przy maksymalnym wychyleniu, 4. Ile wynosza maksymalna predko$¢ oraz mak-
symalna energia kinetyczna czlowieka o ma-
sie 60 kg, ktéry na dlugiej elastycznej linie
(bungee, czyt. bandzi — patrz zdjecie) poru-
2. Na sprezynie dlugosci 20 ¢cm zawieszono sza sie w pionie ruchem drgajacym o ampli-
Ci@iarek o masie 50 g, Wowcezas Je] Clh_lg()éé tudzie 5 m? Stala Spr@jystoéci hnyk =60 S
zwigkszyla sie do 25 cm. Nastepnie cigzarek
wprawiono w drgania o amplitudzie 6 cm.

b) predkoé¢ wagonika w chwili przejécia
przez polozenie réwnowagi.

a) Oblicz czestotliwos¢ drgan ciezarka.

b) Oblicz wartosci energii kinetycznej i po-
tencjalnej ciezarka po czasie 0,6 s od chwi-
li, gdy znajdowat sie on w najnizszym po-
tozeniu.

c¢) Oblicz wartosci energii kinetycznej, po-
tencjalnej sprezystosci i potencjalnej gra-
witacji ciezarka w najwyzszym potozeniu.
Za poziom odniesienia energii potencjal-
nej grawitacji przyjmij potozenie réwno-
wagi ciezarka na sprezynie.

3. Wahadlo matematyczne o diugosci 60 cm
wychylono i puszczono. Po jakim czasie od




Rys. 9.37. Drgania
harmoniczne bez
ttumienia (czerwony
wykres) i z umieniem
{niebieski wykres)

9.6. Drgania ttumione
| wymuszone. Rezonans

Przypomnij sobie

B Z ruchem ciala najczescig] sa zwigzane opory ruchu.
E Tylko w idealnych warunkach (bez opordw) ruch drgajacy odbywatby
sie w ten sam sposob dowolnie diugo.

Hustawka wprawiona w ruch zatrzyma sie po pewnym czasie. Réwniez
drgania struny gitary ustana po kilku lub kilkunastu sekundach. Ponie-
waz zawsze wystepuja opory oérodka, z czasem amplituda drgan maleje.
Mamy wowczas do czynienia z drganiami tltumionymi.

Ruch drgajacy mozna jednak podtrzymywac, dostarczajac energie do
ukladu, czyli wywolujac drgania wymuszone.

Doswiadczenie 23

1. Do dwéch nici jednakowej dtugosci przyklej plastelinowe kulki takiej samej
wielkosci. Tak przygotowane wahadta zawies na poziomej rurce.

2. Do jednego z wahadel przymocuj kawatek papieru (jak na zdjeciu).

3. Wychyl wahadta o ten sam kat i pusc. Obserwuj je. Czym rézni sie ruch
tych wahadet?

M Drgania ttumione

Gdy sily oporu dziatajace na wahadlo sa niewielkie, czestotliwos¢ jego
drgan praktycznie sig nie zmienia, maleje natomiast ich amplituda. Mé-
wimy wtedy o drganiach harmonicznych tlumionych (albo o drga-
niach z thumieniem). Energia zostaje rozproszona, zamieniona na ener-
gie wewnetrzng wahadla i czgsteczek otoczenia.

Zwro¢ uwage, ze ruch thumiony nie spetnia wszystkich warunkéw ruchu
drgajacego, w ktérym cykl drgan powinien sie doktadnie powtarzaé.

R |
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M Drgania wymuszone i rezonans

Co sie dzieje, gdy na cialo wykonujace drgania dziatamy sita zewnetrzna
o pewnej czestotliwosci? Wykonajmy proste do§wiadczenie.

Doswiadczenie 24 - obowiazkowe

Demonstrowanie zjawiska rezonansu mechanicznego

Uwaga. Gumka moze sie przerwac, doswiadczenie wykona] 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 sekundnikiem wyznacz okres i czestotliwos¢ drgan ciezarka.

3. Nastepnie poruszaj rytmicznie palcem w gore i w dét. Znajdz takg
czestotliwosc, aby amplituda drgan ciezarka wzrastata. I ’

W tym do$wiadczeniu mozemy zaobserwowac, ze ciezarek zawieszony na
gumce przywiazanej do nieruchomego palca drga z pewna czestotliwoscia.
Czestotliwoéd te nazywamy czestotliwoscia drgan wlasnych.

Gdy dodatkowo pobudzamy go do drgan ruchami palca, jego ruch si¢
zmienia. Kiedy czestotliwos$¢ drgan palca i czestotliwos¢ drgan wlasnych
cigzarka znacznie si¢ réznia, drgania palca zaburzaja drgania wlasne cie-
zarka. Gdy jednak te czgstotliwosci sa prawie takie same, amplituda drgan
ciezarka zaczyna rosna¢. Podobnie dzieje sie¢ w przypadku innych drgan
harmonicznych.

Jesli czestotliwo$¢ zmian sily zewnetrznej dziatajacej na ciato
drgajace harmonicznie jest zblizona do czestotliwosci jego drgan
wlasnych, to amplituda drgan znacznie wzrasta (rys. 9.38).
Zjawisko to nazywamy rezonansem.

Rys.9.38. W przypadku rezonansu amplituda drgan rosnie. Przy braku ttumienia
rostaby coraz bardzigj
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Fizyka wokdt nas

Rezonans

Zjawisko rezonansu znalazto wiele zastosowan praktycznych.
Bywaja takze sytuacje, gdy jest ono niebezpieczne.

Pozyitywne wykorzystanie rezonansu Negatywne skutki rezonansu
Dzigki pudtom rezonansowym g Kilkakrotnie sie zdarzyto, ze most
@ dzwieki wielu instrumentow Ay @ runat w wyniku rezonansu wywotanego
muzycznych, m.in. gitary ; przez maszerujace wojsko. Dlatego
czy wiolonczeli, sa : zotnierze majg zakaz maszerowania
gtodniejsze. &2 po moscie w zgodnym rytmie —

na zdjeciu cdpowiednia informacja.

Dostrojenie czestotliwosci drgan Jezeli konstrukeja, na ktérej zamocowany
@ ultradzwiekowych do czestotliwosci @ jest silnik, wpadnie w rezonans pod

drgan wtasnych kamieni nerkowych wphywem jego drgan, sprzet moze ulec

umozliwia rozbicie tych zlogow zniszczeniu.

i usuniecie ich z organizmu bez

operacji.

—-L——'-—t ‘ __: —
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A to ciekawe

W 1985 r. silne trzesienie ziemi spowodowato wielkie zniszczenia w miescie
Meksyk. Zawality sie przede wszystkim budynki o wysokesci od & do

15 pigter, natomiast zarowno nizsze, jak | wyzsze domy w wiekszosci ocalaty.
Te wybidrcze zniszczenia byty spowodowane rezonansem. Fale segjsmiczne
miaty czestotliwosc ok. 0,5 Hz, ktora byta zblizona do czestotliwosci drgan
wiasnych domaow jedynie z pewnego zakresu wysokosci. Wyzsze domy,
ktorych czestotliwose drgan wiasnych byta mnigjsza, i nizsze, dla ktérych byla
ona wigksza, nie wpadty w rezonans i w mnigjszym stopniu ulegty zniszczeniu
podczas kataklizmu.

Gdyby ruch ciata wpadajacego w rezonans nie byl ttumiony, jego am-
plituda rostaby coraz bardziej. W rzeczywistosci jednak kazdy ruch od-
bywa si¢ z oporami, a wiec z ttumieniem. Amplituda rosnie tylko do
pewnej wartosci, przy ktérej wymuszenie i ttumienie sie redukuja.

Rezonans ma duze znaczenie praktyczne — czasami jest pozyteczny, lecz
czasami szkodliwy, czy wrecz groZny (patrz infografika na s. 188).

Jak sama nazwa wskazuje, to zjawisko wykorzystujemy w budowie pudia
rezonansowego instrumentdw strunowych. Drgania struny wywotuja
rezonans powietrza w pudle, dzieki czemu energia struny jest szyb-
ciej przekazywana do powietrza. Bez pudta gitara gra znacznie ciszej,
o czym mozemy sie przekonad, gdy szarpiemy strune gitary elektrycznej
niepodlaczonej do wzmacniacza. Pudto zwigksza chwilowg moc aku-
styczna gitary, ale nie catkowita emitowana energie — nie ma przeciez
zrédla zasilania. Gitara bez pudta gra cicho, ale jej dZwiek utrzymuje sie
znacznie dtuzej po szarpnigciu.

_ Po tej lekcji powinienes

B opisywac i analizowac drgania tlumione oraz wymuszone;
B opisywac zjawisko rezonansu | podawac jege przykiady;
B wiedzieC, co to jest czestotliwosc drgan wiasnych.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |i|

1. Na poziomo rozciagnigtym sznurku zawie$
trzy wahadla, z ktérych dwa maja jednakowe
dtugosci nici. Jedno z tych dwéch wahadet
wpraw w drgania. Zaobserwuj, co dzieje sie
z catym uktadem.




BN 190 Ruch drgajacy

2. Efektywna stata sprezystodci uktadu zawie-

szenia samochodu jest réwna 6 - 10* % (czyli
nadwozie samochodu drga tak, jakby bylo
umocowane na sprezynie o podanej stalej
sprezystosci). Oblicz, ile energii musi pochlo-
nac ten uktad, aby wyttumi¢ drgania o po-
czatkowym maksymalnym wychyleniu 6 cm.

. Samochdd osobowy jedzie po asfaltowej
jezdni z faczeniami poszczegdlnych odcin-
kéw co 20 m. Masa tego pojazdu to 1500 kg,
a catkowity wspdlczynnik sprezystodci jego
zawieszenia wynosi 20 .

a) Oblicz czestotliwos¢, przy ktérej pojazd
wpada w rezonans.

b) Oblicz predkos¢, przy ktérej samochdd
zacznie silnie drga¢ podczas jazdy.

c) Sprawdz, czy istnieje ryzyko, ze przy pred-
kosci obliczonej w punkcie b) ktérys z na-
rzadéw ujetych w tabeli wpadnie w rezo-
nans.

Organ Czestotliwosé drgan
wewnetrzny wtasnych organu [Hz]
Ptuca 2,5-4
Serce 6-7.5
Zotadek 4-7

. Silnik spalinowy przymocowany jest do me-
talowej podstawy, ktérej czestotliwos¢ drgan
wlasnych wynosi 60 Hz. Oblicz liczbe obro-
toéw jego wirnika na minute, przy ktdrej silnik
zostanie wprawiony w drgania o duzej ampli-
tudzie.

5. Spiewanie przez dluzszy

czas dzwieku o odpowied-
nio dobranej czestotliwosci
moze spowodowac peknig-
cie szkla, np. kieliszka. Za-
stanéw sie, w jaki sposéb dobraé wysokosc
dzwieku do danego naczynia bez uzycia
przyrzaddw. Sprobuj samodzielnie znalez¢é
odpowiedz, a nastepnie obejrzyj film na ten
temat na kanale Physics Girl.

Uwaga. Nie powtarzaj doswiadczenia przed-
stawionego na filmie. Nawet w okularach
ochronnych mozna sie porani¢ odtamkami
szkla.

. Wez dobrze nastrojona gitare i przyciénij

strune E6 (najgrubsza) na piatym progu.
Sprawdz, czy wydaje ona taki sam dZwiek jak
nieprzyci$nieta struna A5 (sasiednia). Jesli
nie — gitare trzeba nastroi¢. Nastepnie zno-
Wwu mocno szarpnij strune E6 przyciSnigtg na
piatym progu i obserwuj, co sie dzieje ze stru-
na A5. Wyijasnij zaobserwowane zjawisko.

1. prég

5. prég \

struna E&




R\ Figury Lissajous

Zadania

1. Podaj przyktady ciat drgajacych znajdujacych sie w twoim otoczeniu. Czy ruch tych ciat jest harmo-
niczny? Uzasadnij odpowiedz.

2. Przedstaw historie powstania figur Lissajous (czyt. lisazu).

Propozycja do$wiadczenia 1

1. Przygotuj plastikowy lejek, plasteling, sznurek,
drobny, jasny i suchy piasek, diugi pret, arkusz
ciemnego papieru {(albc sztywna ciemna tkani- e

ne), gumke recepturke lub spinacz.

2. Przygotuj lejek tak, aby piasek wysypywat sie
Z niego jak najwezszym strumieniem. W tym
celu zweZ jego zakonczenie, np. zalepiajac je ‘0
czesciowo plasteling. Symetrycznie po dwoch
stronach legjka przymocuj sznurek.

3. Pret umocuj poziomo, np. potdéz go na dwdch
odsunietych od siebie kuchennych taboretach.
Kohice preta przycisnij kilkoma ksigzkami, aby
pozostaty nieruchome w trakcie doswiadczenia.

4. Plastikowy lejek zawies nisko nad podiogg i po-
tacz sznurki w punkcie O za pomoca gumki re-
cepturki lub spinacza tak, jak na zdjeciu obok.

5. Na podiodze pod lejkiem rozwin ciemny papier.

Uwaga. Aby wzér z piasku sie nie rozmazywat,
zwilz uprzednio papier.

6. Odchyl lejek skosnie do plaszczyzny utworzonej
przez nici.

7. Przeprowad?Z obserwacje.
a) Jaki $lad zostawia piasek na kartonie?
b} W ilu ptaszczyznach lejek wykonuje drgania?
©) Jakim ruchem porusza sie lejek z piaskiem?

8. Zmien potozenie punktu faczenia sznurkéw przed wprawieniem lejka w drgania i powtérz czynnosci
Z punktow 6. i 7. Uwaga. Przy wybranych potozeniach punktu taczenia powinienes otrzymacg slady
w postaci krzywych zamknietych, jak na rysunkach ponizej.

Przyktadowe figury Lissajous
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Propozycja doswiadczenia 2

1.
2.

Uruchom na komputerze arkusz kalkulacyjny.

Do wybranych komérek arkusza kalkulacyjnego wpisz poczatkowe wartosci amplitud i czestosci ko-

fowych, np. @, =8 r%‘j,,ﬂq=1 m, wy = 2 rasd,A2=1 m.

. Przygotuj tabele zawierajgca trzy kolumny.

a) Kolumna A bedzie zawieraé czas, zatem wpisz do jej komorek (np. A2-A602) liczby od 0 do 30,
rozniace sie o 0,05,

b} W kolumnie B znajda sie wartosci wychylenia wzdtuz osi x, zatem wprowadz do komorki B2
formute na wychylenie zgodng z wyrazeniem x = A;sinwyt. Pamietaj, aby wystepujace we wzorze
state wartosci czestosci kotowych i amplitud adresowad bezwzglednie, czyli za pomocg formuly
np. ,=F$2*sin(E$2*A2)".

¢ W kolumnie C znajda sie wartosci wychylenia wzdtuz osi y, zatem wprowadz do komérki C2
formute na wychylenie zgodng z wyrazeniem y = AsSinwmst.

. Skopiuj, np. przez przeciggniecie, formute z kemérki B2 do pozostalych komérek kolumny B.

Nastepnie analogicznie skopiuj formuty z komoérki C2 do pozostalych komdrek kolumny C.

5. Sporzadz wykres punktowy XY zaleznosci y(x).

6. Obserwuj, jak zmiany wartosci czestosci kolowej | amplitudy wplywajg na ksztatt otrzymanej krzywej

Lissajous.

. Zastanéw sig, jak zmodyfikowac swdj 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 B.l. ¢ 1.0 —— — — m s KoL

1t x y |y (raais]| A fm) | @z raars)| A fm) |
2 .00 10,0000 0,0000 [ g | 2> ] 1 |
3 008 03694 0.0998 ] ] ] |
4 010 07174 Q,1967 M-
5 0156 0 S320 0 2855

o0 1 B8EE 0 3888
Fi 025 0 5003 0.4/95
8 030 08755 0 56844

9 035 0.3350] 08442
10| 040 00584 07174

11 045 04425 07833

12 050 07508 08415

13 055 08518 0812

14 080 0.5962 0.89320 15 15
15| 085 388351 05838

15 070 06313 05054

17 075 02784 050975

18 0 &0 01166 0 EIS

19 0 &5 0 4841 08817

20 0 ) 0,793y 0.97e

21 0% posiel 00483

< 1.00 09604 00093 -1 ¥
23 1,08 08546 08632

24 1,10 035849 08085

h 15 0237228 0 T4ART

26 120 01743 0 Efah
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® Ruch drgajacy polega na okresowych zmianach polozenia ciata lub ukfadu ciat.

» Pojecia opisujgce ruch drgajacy:

— polozenie ré6wnowagi — potozenie, w ktérym wypadkowa sit wywotujacych ruch drgajacy
jest réwna zeru,

— okres T — czas pelnego cyklu drgan,

— czestotliwos¢ f— liczba cykli drgan w jednostce czasu:

|
f=7
gdzie: T — okres drgan,
— amplituda A — maksymalne wychylenie z polozenia réwnowagi.
B Ruch drgajacy, w ktérym zalezno$¢ polozenia od czasu jest opisana za pomocy funkcji sinus,
nazywamy ruchem harmonicznym.
B Pomiedzy wielko$ciami opisujacymi ruch harmoniczny zachodza nastepujace zaleznosci:
w= %E =27nf
gdzie:

w — czestos¢ kolowa, T'— okres, f — czestotliwosc.

Polozenie ciala w ruchu drgajacym, czyli jego wychylenie z polozenia réwnowagi, jest opisy-
wane za pomoca funkeji:

x= Asin (wt + @)= Asin (ZEt + @)
gdzie:
x — wspolrzedna punktu, w ktérym cialo znajduje sie w chwili £, A — amplituda, @ — czestos¢
kotowa, T — okres, ¢y — przesuniecie fazowe.

B Wykresy x(¢#) dla dwéch ciat poruszajacych sie ruchem harmonicznym, wykres niebieski
z przesunieciem fazowym @ # 0:

cialo 1. x;(1)=Asin (wb)

® Predkos$é, przyspieszenie i sita w ruchu harmonicznym

Predkosc¢ Przyspieszenie Sita

v=Awcos(wt + ¢q) a=—Aw?sin (Wt +g)=—w’x F=—mw?x
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® Przyklady ruchu harmonicznego

Wahadio matematyczne

Ciezarek na sprezynie (mate wychylenie)

-

-
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® Przemiany energii w ruchu wahadta

/ /

“ 0{ a—ma:i
E, maksymalna B, ¢
E. =0 By T

B, =b

I}, maksymalna

Rzut ruchu po okregu

\
|z

V

£ f
FLJ,

® Energia potencjalna sprezystoéci zgromadzona w sprezynie
o wspétczynniku sprezystosci k, ktorej odksztalcenie wynosi x: Epg = %kxz.

\ T - ro$nie
\ ‘ - maleje
E, maksymalna

E =0

® Energia calkowita w ruchu harmonicznym jest stata w czasie: E. =5 mw?A2.

® Energia potencjalna w ruchu harmonicznym: £, = E sin{wt).

= Energia kinetyczna w ruchu harmonicznym: E, = E.cos?(wt).

E 4
E.=FE+E

/ [= L ju

0 T 2T f

® Drgania harmoniczne tlumione

Jesli sily oporu oérodka dziatajace na cialo poruszajace sie ruchem harmonicznym sg niewielkie,
to czestotliwos$¢ drgan sie nie zmienia, natomiast maleje amplituda drgan. Mamy wtedy do czy-

nienia z drganiami tlumionymi.

® Drgania wymuszone i rezonans

Jesli ruch drgajacy jest podtrzymywany poprzez dostarczanie energii do uktadu, to mamy do
czynienia z drganiami wymuszonymi. Szczegélnym przypadkiem drgan wymuszonych jest

rezonarnms.

Rezonans powstaje wtedy, gdy czestotliwo$¢ zmian sity zewnetrznej dziatajacej na ciato jest zbli-
zona do jego czgstotliwosci drgan wlasnych — wéowczas amplituda drgan znacznie wzrasta.
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Sposoéb na zadanie

Wykorzystywanie i przetwarzanie informacji zapisanych w postaci wykresu

Zadanie 1. (0-2) 1[%] i

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ v(f) dla ma- 0,157 4

tego ciezarka zawieszonego na nierozciagliwej nici \ /\ /

o dlugosci 1 m i poruszajacego sie ruchem harmo- 0 [ L

nicznym. Oblicz amplitude drgan tego ciezarka. 2 | 415
0,157

Rozwigzanie:

Wskazowka 1. Zwroc uwage, ze dany jest wykres zaleznosci predkosci od czasu,
a nie wychylenia od czasu.

Ciezarek na dlugiej nierozciggliwej nici to wahadto matematyczne. Z wykresu widzimy, ze
w chwili £ = 0 s predkosc¢ cigzarka byta maksymalna. To oznacza, ze znajdowat sie on w najniz-
szym polozeniu — w polozeniu réwnowagi. Jego predkos¢ byta wéwcezas dodatnia, a wiec ciezarek
poruszat sie zgodnie ze zwrotem przyjetym za dodatni. Wobec tego przesuniecie fazowe w ruchu
ciezarka wynosilo zero.

Wskazowka 2. Nie myl maksimum predkosci wahadta z maksymalnym wychyleniem.
Gdy predkosc¢ jest maksymalna, wychylenie wynosi zero. Z kolei przy maksymalnym
wychyleniu predkos$é wynosi zero.

Wzo6r na predkos¢ ma wiec postac: v{f) = Aw cos (wf).

Z wykresu mozemy odczytaé, ze predkosé ciezarka osigga maksymalng warto$é vy, = 0,157 =+
dla ¢ = 0's. Zgadza sie to z powyzszym wzorem, poniewaz funkcja cosinus przyjmuje najwieksza
warto$é, réwna 1, dla argumentu O.

Zapiszmy wiec wzér na predko$¢ maksymalng, aby z niego wyznaczy¢ szukang amplitude:

Vs
vmaxzy(o)zACU — A:_I%cl&

Musimy jeszcze obliczy¢ czesto$¢ kotowa. Korzystamy ze wzoru: @ = 2;5, do ktérego okres
drgan odczytujemy z wykresu: T = 2 s. Otrzymujemy:
- SEm . vEe
o) = 25 — L S
0,157 -

Ostatecznie amplituda drgan wynosi: A =

Warto zapamigtac!

B Jezeli przesuniecie fazowe wynosi zero, to dla £ = 0 s wychylenie i przyspieszenie wynoszg zero,
a predkosé jest maksymalna.
B Czestosc kotowa drgan wyznaczamy podobnie jak predkosc katowa w ruchu po okregu.

S | [T Y = T
omd 0,05m = 5¢cm.
h
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Zadanie 2. Na wykresie przedstawiono zaleznog¢  *leml 4

wychylenia od czasu dla ruchu harmonicznego cie- 5T
zarka o masie 50 g zawieszonego na sprezynie.

Zadanie 2.1 (0-1) ? 3 )
Zapisz rownanie x(£). Wyraz wystepujace w nim
-5 :

wielkoéci fizyczne w jednostkach uktadu SL

Zadanie 2.2 (0-1)

Okresl, jaka bedzie wspélrzedna x, konca sprezyny, gdy zdejmiemy z niej ciezarek.

Y

—
i

b

Rozwiazanie:

Ad 2.1. Ogélny wzér na wychylenie ma postaé: x(f) = A sin (@t + @g).
Wskazowka 3. Jezeli w zadaniu mamy wykres, to musimy odczytac z niego potrzebne dane.

Wyznaczamy wiec po kolei potrzebne wielkosci (pamietajmy, ze maja by¢ w jednostkach uktadu SI):
— amplituda A — odczytujemy ja z wykresu: A = 5 ¢cm = 0,05 m,

— czestos¢ kotowa @ — korzystamy ze wzoru w = 2; , gdzie T to okres, ktory mozemy odczytac

zwykresw: T=0,5s,stadw = 0??5 =y %,

— faza poczatkowa @, — dla ¢t = O s ciezarek przechodzi przez potozenie réwnowagi, poruszajac sie
w kierunku przyjetym za dodatni, czyli ¢4 = 0.
Wpisujemy wyznaczone wartosci do ogélnego wzoru i otrzymujemy: x(£) = 0,05 sin (4ms).

Ad 2.2. Gdyby zdja¢ ciezarek, dolny koniec sprezyny znalaztby sic wyzej — w polozeniu, ktore

oznaczymy xg. Wspdtrzedna x; to przyrost dlugosci sprezyny pod wplywem ciezaru mg powie-

szonego ciezarka. Gdy ciezarek wisi, ale si¢ nie porusza, sita sprezystosci réwnowazy jego cigzar:
mg = kx

gdzie: m — masa cigzarka, k — wspélczynnik sprezystodci sprezyny.

Wspétczynnik k jest zwigzany z czestoscia kotowg drgan: k = w?m. Po podstawieniu do poprzed-

niego réwnania wyznaczamy xo: g = @2mxg — Xgq = ?:)%
9,813
Po podstawieniu danych: xg = ——5 = 0,062m = 6,2cm

[475)

Wskazéwka 4. Jesli cze$¢ danych w zadaniu okazuje sie zbedna, to zastandw sie, czy
wynik rzeczywiscie nie zalezy od tych danych. W naszym przypadku w ostatecznym
wzorze nie znalazta si¢ masa. Gdyby jednak ci¢zarek miat wigksza masg, to dla uzyskania
drgan o tym samym okresie musieliby$my uzy¢ odpowiednio twardszej sprezyny.

A wtedy szukane wydtuzenie by si¢ nie zmienito.

Warto zapamietac!

B Czestosc¢ kotowa drgan ciezarka na sprezynie zalezy od jego masy i od stale] sprezystosci sprezyny.
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Zadanie 1. Wspétczynnik sprezystosci sprezyny

Uczniowie wyznaczali do§wiadczalnie wspétczynnik spre-  x[an] 4

zysto$ci pewnej sprezyny. W tym celu sprezyne o poczat- B

kowej dlugodci 5 cm i zaniedbywalnej masie zawiesili na 30

statywie, a do jej wolnego konca przyczepiali rézne ciezarki. 25+

1.1. W pierwszej czeéci doswiadczenia do sprezyny ucznio- 2

wie przyczepiali kolejne cigezarki o masach 10 g kazdy i

i odczytywali za kazdym razem wydluzenie sprezyny. Za- 10~

leznos¢ wydtuzenia sprezyny od sity x(F) przedstawili na- =

stepnie na wykresie. 3 4 Rl
a) Okresl na podstawie wykresu x(F) zakres odksztalcen 0/ 02 04 0608 1.0 12 £N]
sprezystych.

b) Wyznacz na podstawie wykresu wspétezynnik sprezystodci sprezyny w zakresie odksztalcert
sprezystych.

1.2. W drugiej czesci doswiadczenia uczniowie do sprezyny doczepiali ciezarki o réznej masie
i mierzyli okresy drgan tak obcigzonej sprezyny. Wyniki zebrali w tabeli.

Masa Czas 40 drgan sprezyny wokol
Lp.  ciezarka potozenia réwnowagi [s] T [s] T2 [s7]
m [g] t i £ P .
1 50 27,7 | 278 | 270 | 283 | 27, 0,69 0,48
. = a1 Tso |38 | 350 A7 //
3 100 39,2 392 | 39,9 @ 401 :
4 125 443 441 | 446 | 445 7

a) Na podstawie danych z tabeli wyznacz okresy drgan sprezyny przy réznych masach zawieszo-
nego ciezarka. Skopiuj tabele do zeszytu i uzupelnij jej pozostate pola.

b) Sporzadz wykres zalezno$ci kwadratu okresu drgan od masy ciezarka zawieszonego na spre-
zynie i na jego podstawie oblicz wspélczynnik sprezystosci sprezyny.

1.3. Poréwnaj wartosci wspoélczynnika sprezystosci sprezyny uzyskane obiema metodami. Czy
otrzymane wyniki sg zgodne? Odpowiedz skomentuj.

Zadanie 2. Wedkarz
Wedkarz siedzgcy na brzegu fowiska obserwowat nierucho- _
my splawik, zanurzony do polowy wwodzie. Gdy ryba szarp- ~ .[

———————— ==l =+A

nela przynete, splawik zanurzyt sie o dodatkowe 4 cm i zaczat - | __
drga¢ (patrz rysunek). Przyjmij, Ze splawik miat ksztalt cien-
kiego walca o polu przekroju podstawy S = 1,2 cm?, a calko-
wita masa splawika wraz z ciezarkiem wynosita 9 g.

R B L -__x:_A_

2.1. Narysuj i nazwij sity dziatajace na sptawik, gdy spoczywat on nieruchomo w wodzie.

2.2. Wykaz, ze ruch sptawika jest ruchem harmonicznym, a sita wprawiajaca sptawik w drgania
ma postaé: F = —kx, gdzie k = dgS, natomiast d jest gestoscia wody. Pomin opory ruchu.
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2.3. Oblicz czestotliwo$é drgan wlasnych splawika.

2.4, Napisz réwnanie opisujace zalezno$é wychylenia sptawika od czasu. Zal6z, ze nie ma strat
energii. Przyjmij faze poczatkows 5. Wartodci liczbowe wielkoéci fizycznych wyraZz w jednost-
kach ukladu SI.

2.5. Wedkarz zaobserwowal, ze po pewnym czasie drgania splawika ustaly. Jak mozna nazwac
takie drgania?

2.6. Naszkicuj wykres przedstawiajacy zalezno$¢ wychylenia sptawika od czasu x(z).

Uwaga. W punkcie 2.2 pomijali§my opér wody, ktéry w rzeczywistosci jest znaczny i powoduje
tlumienie drgant. Mimo to czestotliwos$¢ obliczona w punkcie 2.3 jest zgodna z rzeczywisty. Mo-
zesz to sprawdzi¢ doswiadczalnie. Wylkonaj sptawik z zewnetrznej czesci strzykawki — zaklej jej
dziobek i obciaz metalowa nakretka. Pomiar okresu i czestotliwodci drgan najlatwiej wykonac na
podstawie nagranego przez siebie filmu. Wyniki pomiaréw mozesz poréwnac z wynikami obli-
czen analogicznych do tych z punktu 2.3, ale wykonanych dla wymiaréw i masy twojego sptawika.

Zadanie 3. Wahadto matematyczne

Wahadto matematyczne o okresie 7'= 8 s w chwili £ = 0 s przechodzilo przez polozenie réwno-
wagi, natomiast w chwili £ = 3 s znajdowato sie w odleglosci 1 cm od potozenia réwnowagi. Kulka
wahadta ma mase 500 g.

3.1. Wybierz prawidlowe zakonczenie zdania. W chwili ¢ = 3 s wahadlo:

A. oddalato sie od polozenia réwnowagi. C. zblizalo sie do potozenia réwnowagi.

B. znajdowato sie w potozeniu réwnowagi. D. byto wychylone maksymalnie.

3.2. Wymien cztery kolejne chwile, w ktérych wahadto znajdowato sie w takiej samej odleglosci
od polozenia réwnowagi jak w chwili £ = 0,5 s (niezaleznie od strony, w ktéra bylo wychylone).

3.3. Oblicz kat miedzy nicia wahadta a pionem w chwili ¢ = 3 s.
3.4. Oblicz maksymalny kat miedzy niciag wahadla a pionem.
3.5. Oblicz site wypadkowa dziatajaca na kule wahadta w chwili ¢ = 4 s.

Zadanie 4. Tlumienie

Na lince rozpietej poziomo miedzy §cianami zawieszono pionowo lekka sprezyne, do ktérej pod-
czepiono ciezarek. Ciezarek drga w pionie, a okres jego drgan ttumionych to 2 s. Zaobserwowa-
no, ze maksymalna energia kinetyczna cigzarka w danym okresie jest za kazdym razem o 8%
mniejsza niz w okresie poprzednim (np. w trzecim okresie w poréwnaniu do drugiego okresu).
4.1. Oblicz maksymalne wychylenie cigzarka z potozenia réwnowagi w drugim okresie, jesli
w dwunastym okresie maksymalne wychylenie ciezarka z polozenia réwnowagi bylo réwne 9 ¢cm.

4.2. Na lince, na ktérej jest zawieszona sprezyna z pionowo drgajacym cigzarkiem, zawieszono
obok druga sprezyne z przymocowana do niej kulka o masie 30 dag. Sprezyny i obciazniki sie
nie dotykaty. Kulka poczatkowo spoczywata, ale zaczela sie poruszac i przez pewien czas ampli-
tuda jej pionowych drgan wzrastata. Wyjasnij, dlaczego kulka zaczeta drga¢, i oblicz czgstosc jej
drgan pionowych.

4.3. Na lince ponownie wisi tylko sprezyna z drgajacym ciezarkiem. Od pewnej chwili jest zwiek-
szana gestos$é gazu, w ktérym porusza sie ciezarek, a jego ruch wyraznie sie zmienia. Wyjasnij
przyczyne tej zmiany i opisz, jak zmienia sie okres, a jak amplituda drgan tlumionych (roénie,
nie zmienia sie, maleje).
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10.1. Ruch falowy

m Ruch drgajgcy polega na okresowych zmianach potozenia ciala lub
uktadu ciat.

m Fala mechaniczna to rozchodzace sie w przestrzeni zaburzenie
osrodka.

B Przemieszczanie sig fali jest czyms innym niz ruch czgsteczek osrodka.

M Fala mechaniczna

W poprzednim rozdziale opisywali$my ruch drgajacy pojedynczego
ciata. Ze szkoly podstawowej wiesz, ze w odpowiednich warunkach
drgania mogg sie przenosi¢ miedzy ciatami i w ten sposéb rozchodzi¢
na duze odlegtosci. Na przyktad ruch drgajacy powierzchni wody w jed-
nym miejscu wywotluje drgania sasiednich miejsc. W ten sposéb drgania
stopniowo przemieszczaja sie coraz dalej — na powierzchni wody roz-
chodzi sie fala.

Fala mechaniczna to rozchodzace sie zaburzenie o$rodka,
polegajace na drganiach czasteczek tego o$rodka bez zmiany

Plysr 18, 1. el ich éredniego polozenia.

to przyktad fal
mechanicznych

Do fal mechanicznych zaliczamy takze fale na napietych strunach
(rys. 10.1) i sprezynach, dzwiek, ktérego falowej natury nie dostrzegamy
bezposrednio, fale sejsmiczne zwiazane z trzesieniami ziemi i wiele in-
nych. Zauwaz, ze wir w wodzie nie jest fala.

W tym rozdziale zajmiemy sie wlasciwosciami fal mechanicznych. Péz-
niej, kiedy bedziemy omawiac fale elektromagnetyczne, przekonamy sie,
ze rowniez one maja podobne wlasciwosci.

B Badanie fal poprzecznych

Rozpocznijmy od doswiadczalnego badania fal. Wykorzystamy do tego
zestaw zlozony z jednakowych wahadet pofaczonych jednakowymi
sprezynami (rys. 10.2).

Rys. 10.2. Zestaw dos$wiadczalny do badania fal — uktad wahadet pofaczonych sprezynami
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1. Przygotuyj zestaw doswiadczalny przedstawiony na rysunku 10.2. Popros
druga osobe, aby filmowata eksperyment z gory.

2. Wez do reki skrajny ciezarek i zdecydowanym ruchem porusz nim w bok
tak, aby odchylit si¢ jeden raz i wrocit do poczatkowego potozenia,
prostopadle do linii taczacej cigzarki.

3. Cbserwuj, co sie dzieje z ciezarkami. W jakim kierunku poruszaja sie
ciezarki, a w jakim - rozchodzgce sie zaburzenie?

4. Powtdrz czynnosci opisane w punktach 2. i 3., tym razem jednak
poruszaj ciezarkiem wielokrotnie ruchem zblizonym do harmonicznego.

5. Obejrzyj uwaznie film z doswiadczenia. Czy mozesz cos dodad do
swoich obserwacji poczynionych w trakcie eksperymentu?

Aby lepiej zrozumie¢ przebieg doswiadczenia, przeanalizujmy rysun-
ki 10.31 10.4, na ktérych przedstawiono uktad eksperymentalny widzia-
ny z géry w kolejnych etapach ruchu.

Najpierw rozwazmy przypadek, gdy wychylimy skrajny ciezarek jednokrot-
nie (rys. 10.3). Wychylony cigzarek za posrednictwem sprezyny pociaga za
soba drugi (rys. 10.3a), jednak ze wzgledu na jego bezwladno$é nie dzieje sie
to natychmiast. Zanim drugi zostanie wychylony, pierwszy ciezarek wrdci
na swoje miejsce. Tymczasem drugi ciezarek pociaga trzeci (rys. 10.3b),
a ten analogicznie pobudza do ruchu czwarty (rys. 10.3c). W ten sposob
wychylone zostaja kolejne ciezarki. Wzdluz przyrzadu przemieszcza sie
pojedyncze zaburzenie, ktére nazywamy impulsem falowym.

Przejdzmy do sytuacji, gdy skrajnym ciezarkiem poruszamy nie raz, ale
wielokrotnie, ruchem harmonicznym. Podobnie jak w przypadku im-
pulsu falowego pierwszy cigzarek za posrednictwem sprezynki przeka-
zuje swoje drgania drugiemu, drugi — trzeciemu itd.

1

Rys.10.4. Fala harmoniczna (widok z gory)

Ruch falowy 201 IS

Rys. 10.3. Kolgjne etapy
przemieszczania sie
impulsu falowego

w uktadzie sprezyn
{widok z gory)
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mozliwe
kierunki drgan

kierunek
rozchodzenia
sie fali

Rys. 10.5. Istnieje
nieskoriczenie wiele
kierunkdéw prostopadtych
do kierunku rozchodzenia
sig fali. Drgania w czasie
rozchodzenia sie fali
poprzecznej moga
zachodzi¢ w kazdym

z nich

Kazdy z ciezarkéw wykonuje ruch harmoniczny o tej samej czgsto-
tliwosci, ale o innej fazie — gdy jeden jest wychylony maksymalnie,
inny przechodzi przez potozenie réwnowagi itd. Tak rozchodzace sie
drgania nazywamy fala harmoniczna (rys. 10.4 s. 201).

Fale, ktéra polega na rozchodzeniu sie drgan harmonicznych,
nazywamy falag harmoniczna.

W doswiadczeniu ciezarki — bedgce modelem czgsteczek osrodka — drga-
ty w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali. W takich
sytuacjach méwimy, Ze rozchodzi sie fala poprzeczna (rys. 10.5).

Jedli kierunek drgan czasteczek osrodka jest prostopadly do
kierunku rozchodzenia sie fali, to fale nazywamy falg poprzecznj.

B Badanie fal podiuznych

Wykonamy jeszcze jeden eksperyment przy uzyciu tego samego uktadu
wahadel i sprezyn co w doswiadczeniu 25. Okaze sig, ze za jego pomoca
mozna wytworzy¢ takze inny rodzaj fal.

Doswiadczenie 26

1. Przygotuj zestaw eksperymentalny taki jak w doswiadczeniu 25. Popros
drugg oscbe, aby filmowata eksperyment z boku.

2. Wez do reki skrajny cigzarek i gwattownie porusz nim w te i z powrotem
zgodnie z kierunkiem prostej taczacej ciezarki.

3. Obserwuj, co sie dzieje. W jakim kierunku poruszaja sie ciezarki,
a w jakim — rozchodzgce sie wérdd nich zaburzenie?

4. Powtdrz czynnosci opisane w pkt 2. i 3., tylko poruszaj cigzarkiem
wielokrotnie w te i z powrotem ruchem zblizonym do harmonicznego.

5. Obejrzyj uwaznie film z doswiadczenia. Czy mozesz doktadniej opisad
swoje obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu?

Podobnie jak w przypadku doswiadczenia 25., mogli§my obserwowac

rozchodzace sie drgania, jednak tym razem sprezyny nie odchylaty sie

na boki, ale kurczyty i rozciagaty.

Wyjasnienie zjawiska tez jest podobne. Wywotany impuls falowy (pkt 2.

dos$w. 26.) przemieszczal sie dzieki temu, ze kazdy ciezarek popychat,

a potem ciggnat kolejny (rys. 10.6).

b) c)
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Rys. 10.6. Mechanizm powstawania fali podiuznej — kolejne etapy przemieszczania sie impulsu falowego
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Poréwnanie fal: podtuznej i poprzecznej

Fale pedtuzne (rys. a) | poprzeczne (rys. b)

a) dianuriek razobotizeni die 1 mozna fatwo zademonstrowac za pomaocs
. ' ¢ diugiej sprezyny-zabawki. Jej kolejne zwoje
KD Aoy T petnig jednoczesnie funkcie ciezarkdw (Maja
przeciez swoja mase, a wiec takze zwigzang
1~ T z nig bezwladnosc) i sprezynek — przekazuja
kierunek drgan osrodka sobie drgania
b)
D’f\"\‘ﬂ”r\"-’“\;“bq__,]  Kierunek rozchiodzenia sie fali _ IJ"“'\J‘V‘ UIVLI,I.
N o DU N - L
i g . ~
L. 7 kierunek
L7 —t
M N drgar

‘ . . oérodka

Natomiast gdy wprawiali$my ciezarek w ruch harmoniczny (pkt 4.
dosw. 26.), w ukladzie rozchodzita sie fala harmoniczna. Tym razem jed-
nak ciezarki drgaty réwnolegle do kierunku rozchodzenia sie fali. W ta-
kim przypadku méwimy o rozchodzeniu sie w uktadzie fali podiuzne;j.

Jesli kierunek drgan czasteczek osrodka jest réwnolegly do kierunku
rozchodzenia sie fali, to fale nazywamy fala podtuzna.

M Fale bedace ztozeniem fal poprzecznych i podtuznych

W wielu sytuacjach czgsteczki osrodka drgaja jednoczesnie réwnole-
gle i prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali. Dzieje sie tak m.in.
w przypadku fal na powierzchni wody (rys. 10.7). Fale te powoduja koty-
sanie sie todki nie tylko w gére i w dét (fala poprzeczna), lecz takze w te
i z powrotern, zgodnie z kierunkiem rozchodzenia sie fali (fala podiuzna).

Rys.10.7. Czasteczki przy powierzchni falujacej wody poruszaja sie w przyblizeniu
po okregach. Ruch po okregu mozna wiec opisac jako zlozenie dwdéch ruchow
harmeonicznych
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Rys.10.8. Schemat
rozchodzenia sie fali
podiuznej w ciele statym.
Kulki oznaczajg atomy,

a sprezynki symbolizuja
ich oddziatywanie

Rys.10.9. Ukfad do
pomiaru predkosci fali
w metalu

Fale na wodzie nie sg idealnymi falami harmonicznymi i zdarza sie, ze
wypadkowy ruch ptywajacego ciata odbywa sie w kierunku zgodnym
z kierunkiem rozchodzenia sie fal. Ma to praktyczne skutki dla oséb
pltywajacych w morzu: nawet przy duzych umiejetnosciach oddalanie sie
od brzegu jest niebezpieczne, jesli fale powoduja znoszenie plywaka
w strone pelnego morza.

M Badanie fali w ciele statym

Sprawdzimy teraz doswiadczalnie, ze fala moze rozchodzi¢ sie réwniez
w ciele stalym, a konkretnie — w stalowym precie.

Doswiadczenie 27

1. Przygotuj stalowy pret o diugosci ok. 50 cm i zamocuj go poziomo
w imadle w taki sposaob, aby sie nie poruszat, nawet gdy uderzysz
mtotkiem w jego koniec. Mozesz wygiac¢ pret pod katem prostym.

2. Zawie$ kulke na sznurku tak, aby dotykata jednego z koncéw preta.

3. Uderz miotkiem w drugi koniec preta. Co sie dzieje z kulkg?

Powyzsze doswiadczenie w pierwszej chwili nie przypomina ekspery-
mentéw z ciezarkami polgczonymi za pomocsy sprezyn, jednak i tym
razem badamy podobne zjawisko — rozchodzenie sie fali mechanicznej.
W metalu funkcje cigzarkéw pelnia atomy, a funkcje sprezynek — od-
dziatywania miedzy nimi. Mechanizm powstawania fali w obu przypad-
kach jest podobny. Na skutek uderzenia atomy zblizaja sie do siebie, po
czym pod wplywem wzajemnych oddziatywan fala ich ,zageszczenia”
przemieszcza sie az na drugi koniec preta. Kiedy dociera do drugiego
konca preta, wprawia w ruch kulke (rys. 10.8).

Zwrdécmy uwage, ze gdy pret jest wygiety (jak na zdjeciu przy do$wiad-
czeniu 27.), rozchodzgca sie wzdtuz niego fala zmienia kierunek. Gdyby
na skutek uderzenia mtotkiem caty pret przesunat sie w dét, nie wpra-
wiltby kulki w ruch.

Doswiadczenie 27. mozna zmodyfikowac tak, aby zmierzy¢ czas przecho-
dzenia fali przez pret.

W tym celu podigczamy miotek i kulke przewodami elektrycznymi do
urzadzenia mierzgcego czas (rys. 10.9). Uderzenie mlotka w pret i utrzy-
manie go w kontakcie z metalem zamyka obwdd, a odskoczenie kulki
pod wplywem fali rozchodzacej sie w precie — otwiera. Z wyswietlacza
odczytujemy, jak dtugo obwod byt zamkniety.

Na tej podstawie mozna obliczy¢ predko$é rozchodzenia sie impulsu
falowego w precie. Najlepiej powtorzy¢ pomiar dla pretéw o réznych
dtugosciach, aby poréwnaé otrzymane predkosci.

Sami przeprowadzilisSmy pomiar predkosci impulsu w precie w ukladzie
przedstawionym na rys. 10.9 i otrzymali$émy wynik ok. 5400 5. Jest to
warto$¢ zblizona do tablicowej predko$ci dzwieku w stali.
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M Osrodki o réznym stanie skupienia a) _
Gdy w ciele stalym przesuniemy jedng warstwe atoméw (gérna warstwa = 2 B

na rys. 10.10a), oddzialywania miedzy atomami spowoduja przesuniecie

fas]

sgsiedniej warstwy. W ten sposéb rozchodzi sie fala poprzeczna. g: : B
Dlatego w ciatach stalych moga sie rozchodzi¢ zaréwno fale poprzeczne, = = Eg )é
jak i podtuzne. Przyktad stanowia fale sejsmiczne, rozchodzace sie w sko- i”ei@’&f@]‘gﬁfi'flf'li-#'ﬂf-@ e
rupie ziemskiej i powodujace trzesienia ziemi (rys. 10.11). cidto;stale
Im twardsza substancja, tym fale rozchodza sie lepiej. W bardzo miekkich ~ b)
materiatach, takich jak plastelina, praktycznie nie rozchodzg sie wcale. e 9 0.
S
el @ °
e o °*
ciecz

Rys.10.10. Warstwy
atomcw oddziatuja ze
soba w ciele stalym (a),
ale nie w cieczy (b)

Rys.10.11. Podiuzna fala sejsmiczna porusza sie z predkoscig 4-8 k—m, a poprzeczna
z predkoscia 2-5 kTm

Z kolei w cieczach i gazach warstwy atoméw (lub czasteczek) moga
przesuwac sie niezaleznie od siebie (rys. 10.10b). Dlatego w tych osrod-
kach rozchodza si¢ wylacznie fale podtuzne, polegajace na zmianach
gestosci, czyli sprezaniu i rozprezaniu substancji.

Uwaga. Powyzsza uwaga dotyczy drgan rozchodzacych sie wewnatrz
cieczy lub gazu, a nie fal na powierzchni cieczy.

B Predkos¢ fali

Zaburzenie powierzchni wody czy potozenia ciezarkéw nie rozcho-
dzi sie natychmiast, ale z pewna okreslong predkoscia. Nazywamy ja
predkoscia fali.

Gdy fala rozchodzi sie w jednorodnym osrodku (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 oérodka, ale nie predkosc fali.

Fala rozchodzi si¢ ze skoficzona predkoscia.
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Predkos¢ fali moze by¢ bardzo rézna: badane przez nas fale na spre-
zynach maja predkosé¢ rzedu kilkudziesieciu centymetréw na sekunde,
natomiast predkos¢ fal sejsmicznych to kilka kilometréw na sekunde.

W doéwiadczeniu z obcigznikami obserwowali§my, ze gdy fala docho-
dzita do kolejnych obciaznikéw, zaczynaly sie one poruszac. Wynika
z tego, Ze fala przenosi energie.

Pracaienergia, p Skad bierze sie energia fal? Kazda fala mechaniczna zostata wywotana
cz.15.194 | 1767 ruch jakiego$ ciala — zZrédta fali. Aby to zrédto sie poruszato, mu-

Aby wykonac prace, . . , X
potrzebna jest energia. |  Siata zosta¢ wykonana praca (zosta¢ mu przekazana energia). W przy-
padku fal przy powierzchni wody energia pochodzi w przewazajacej

czesci z wiatru,

B Wspdlne wiasciwosci fal mechanicznych

Na podstawie przedstawionych do$wiadczen i codziennych obserwacji mo-

zemy opisa¢ kilka waznych wiasciwosci wszystkich fal mechanicznych.

» Mimo ze zjawisko fali wiaze si¢ z ruchem czasteczek, przemieszcza-
nie sie fali nie polega na przemieszczaniu sie czasteczek.

» Fala rozchodzi sie w o§rodkach takich jak powietrze, stalowy pret czy
woda.

Zauwaz, ze dotyczy to tylko fal mechanicznych. Fale elektromagne-
tyczne, m.in. §wiatlo, rozchodzg sie takze w prézni.
» Fala rozchodzi sie z okreslong, skoticzona predkoscia.

» Fala niesie energie.

Po tej lekcji powinienes

B wiedzie¢, co to jest fala mechaniczna;

B rozumie¢ mechanizm powstawania fal mechanicznych;

B odrézniac fale podiuzne od poprzecznych | demonstrowad je doswiadczanie;
B omawiac podstawowe wiasciwosci fal mechanicznych.

A to ciekawe

Catkowita moc fal morskich to ok. 3 TW, czyli 3-10'2 W.
W przyblizeniu cdpowiada ona mocy wszystkich
elektrowni na swiecie. Cho¢ wykorzystanie catej energii
fal maorskich nie jest mozliwe, poniewaz jest ona
rozproszona na ogromnych obszarach, to dziatajg

juz elektrownie zamieniajgce energie fal na energie
elektryczna, jak np. pokazana na zdjeciu elektrownia

w Agucadourze {czyt. agusadorze) u wybrzezy Portugalii. |
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M Przyktad
Ponizej zamieszczono zapis z sejsmografu wykonany podczas pewnego trzesienia ziemi.
Symbolem P oznaczono chwile dotarcia do niego fal podtuznych, a S — poprzecznych. Na
podstawie tego zapisu oblicz, w jakiej odlegtosci od urzadzenia rejestrujacego wstrzasy znaj-
dowalo sie epicentrum tego trzesienia ziemi. PI‘ZYJmlJ, ze predkos¢ fal poprzecznych v, to

ok. 4,5 kﬂ, a predkos¢ fal podtuznych v,,,4 to ok. 8

800 500 1000 t1s]

Rozwiazanie

Obie fale przebywaja te sama odlegloé¢ z réznymi predkosciami. Z sejsmogramu odczytuje-
my, ze do urzadzenia rejestrujacego jako pierwsza dotarta fala podtuzna (¢,,q = 788 s), a jako
druga — fala poprzeczna, ktéra zostala zarejestrowana po upltywie czasu:

At=910s — 7885 =122

od zarejestrowania pierwszej fali. Zapisujemy wzory na droge dla obydwu fal

§=Vpad 4
= Upeplt A
gdzie:
s — droga pokonana przez fale z epicentrum do sejsmografu,
At — réznica czasu miedzy przybyciem fali poprzecznej i podtuznej,
t — czas przemieszczania sie fali podiuzne;.

*: - ) S X - -’ * *
Z plerwszego réwnania wyznaczamy & = O podstawiamy do drugiego réwnania i wy-

Yp
znaczamy droge s:
s=v ( o At)
pop Vipod
v v
— pop _ Jlpop _
§=3 Vpod T VpopAt — s Dpod Vpop Ot
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Sprowadzamy wyrazenie przy s do wspdlnego mianownika, dzielimy przez nie obie strony
réwnania i ostatecznie otrzymujemy wzor:

o Vnop AL - Vpod* Vpop At
Vpod — Vpod Vpod = Vpop
Vpod

Po podstawieniu danych obliczamy droge: s =1255 km = 1300 km.

Odpowiedz: Epicentrum trzesienia ziemi znajdowato sie ok. 1300 km od sejsmografu.

Uwaga. W odpowiedzi podajemy zaokraglony wynik, gdyz zaréwno podziatka sejsmogramu,
jak i zatozone predkosci fal sejsmicznych nie sg zbyt dokladne. Fale podiuzine i poprzeczne
nie musialy sie tez przemieszczac po tej samej drodze.

1. Czy na wstazce moga si¢ rozchodzi¢ fale 3. Silne burze przy europejskim brzegu Atlan-
poprzeczne? A fale podtuzne? Wyjasnij, tyku moga wywola¢ fale poruszajace sie
dlaczego tak jest. z predkosdcia 15 5, ktére docieraja az do

brzegéw Kanady i USA. Skorzystaj z atlasu

geograficznego i oszacuj czas przemieszcza-
nia sie takiej fali przez ocean.

4. Przygotuj dluga sprezyne-zabawke i jeden
jej koniec zamocuj np. do statywu, a drugi
— trzymaj w wyciggnietej rece. Przec¢wicz wy-
twarzanie na sprezynie fal podtuznych. Na-
stepnie umies¢ przy sprezynie miarke.

Stilmuj ruch podiuznego impulsu falowego
i na podstawie nakreconego filmu wyznacz
predkosé¢ rozchodzenia si¢ wywolanego im-

2. Po wykonaniu do$wiadczenia 26. przeczytaj piilse falowego.

ponizsze pytania i zastanéw sig, jakie odpo-
wiedzi moga by¢ poprawne. Uzasadnij swoj
wybér. Czy potrafisz wykonaé dodwiadcze-
nie, w ktérym mogtbys je zweryfikowac?

a) Czy predkos¢ rozchodzenia sie fali zalezy
od masy ciezarkdw? Jesli tak, to czy jest to £ w}.*

zalezno$¢ malejaca czy rosngca? -4

b) Czy predkos¢ rozchodzenia sie fali zalezy - L
od stalej sprezystoéci sprezyn? Jedli tak, to PGSR YT TSTSTSTST VTSI

czy jest to zalezno$¢ malejaca czy rosnaca?



10.2. Matematyczny
opis fal

Przypomnij sobie

m Dlugosc fali A to odleglosé miedzy jej kolejnymi grzbietami.

B W czasie rdwnym swojemu okresowi drgan T fala przebywa droge
rowng diugosci fali A.

B Drgania harmoniczne opisujemy za pomocg wzoru
x= Asin{wt + ¢}, gdzie: A — amplituda drgan, « — czestos¢ kotowa
drgan, t — czas, ¢ — przesuniecie fazowe.

M Wielkosci stuzace do opisu fali

Jak juz wiesz, fala to rozchodzace sie drgania czasteczek osrodka. Kazda
z czasteczek osrodka drga z taka sama czestotliwosdcia. Nazywamy ja
czestotliwoscia fali (/). Podobnie okres fali (7') to okres drgan dowol-
nej czasteczki osrodka, a amplituda fali (A) to amplituda takich drgan.
Wielkosci te mozna wyznaczy<¢, badajac zachowanie osrodka w dowol-
nym, jednym punkcie.

Gdy chcemy opisa¢ rozchodzenie sie fali jako calo$ci, postugujemy sie

Rys.10.12. Fale na morzu
predkoscia fali (v) oraz dlugosécia fali (1) (rys. 10.12). — zaznaczona dtugo$é fali

Ze szkoty podstawowej wiesz, ze dlugos¢ fali to odleglos¢ miedzy jej

dwoma kolejnymi grzbietami. Zamiast grzbietéw mozemy wybrac

dwie kolejne doliny lub — ogélniej — dwa kolejne punkty bedace w tej

samej fazie drgan (rys. 10.13a). Przyjmijmy, ze w przypadku fali po- 4 Fazaruchu
dluinej na sprezynie przez grzbiety rozumiemy miejsca o maksymal- 1 Argejqeenes. 164
nym zageszczeniu zwojow (rys. 10.13b).

Mozemy wiec zapisa¢ ogdlng definicje dlugodci fali.

a)

et ]
b) o A

{\I w,f\ Jf\ /f\\/ %, f & ;/“Y’\f“\y;ﬂ\xr\?\‘ r\/\\ '\\,r,ﬂ\ A ﬁ\{/\ N, /f'\\ A f\ Q,f \(ﬂ,r {\x’\ ff\/ \\{(’f\ 4
| "' " \ |I |I |I |' ' |
| |||| I | | | \

||I
||J| I'.' ||| II |

||| I. ,|. .ln

Rys.10.13. Dlugosé fali to odlegtosé miedzy sasiednimi punktami, ktdre drgaja
w tej samej fazie, np.: a) miedzy dwoma sgsiednimi grzbietami, b} miedzy dwoma
kolejnymi zageszeczeniami zwojow
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Zaleznosc migdzy
czestotliwoscig f

a ok1resem ¥
f = T

Drgania harmoniczne p
s. 162

Funkcja dwdch p
zmiennych s. 98

Wzdr na potozenie p

w ruchu harmonicznym
s. 156

Dlugos¢ fali to odlegltoéé miedzy dwoma kolejnymi punktami
drgajacymi w tej samej fazie.

W czasie réwnym jednemu okresowi 7 fala przebywa droge réwna swo-
jej dtugosci A. Wobec tego znany wzér na predkosé v = + dla fal przy-
biera posta¢:

-

gdzie: v — predkosc fali, A — dlugos¢, T — okres, f — czestotliwosc.

M Funkcja falowa fali harmonicznej

Wsréd wielu rodzajow fal bardzo wazna role odgrywaja fale harmo-
niczne, w ktérych drgania czasteczek osrodka sa drganiami harmo-
nicznymi. Przykladami sa fala na sprezynie wywotana harmonicznym
ruchem korica sprezyny oraz czysty ton muzyczny.

Wystepowanie fal harmonicznych w przyrodzie nie jest jedynym powo-
dem, dla ktérego sie nimi zajmujemy. Okazuje si¢ bowiem, ze réwniez
bardziej skomplikowana fale mozna przedstawic jako sume fal harmo-
nicznych o réznych czestotliwosciach. W lekeji 10.7 zobaczysz, w jaki
sposéb na strunie gitary lub w piszczalce organdw powstaje dzwick zto-
zony z tonéw o réznych wysokogciach.

Rozwazmy fale harmoniczna rozchodzaca sie wzdluz osi x, np. na
sprezynie. Interesuje nas wychylenie y okre$lonego punktu sprezyny
z polozenia rownowagi w zaleznosci od jego wspotrzednej x i czasu .
Zauwazmy, ze skoro potozenie zalezy od dwdch wielkosci (x oraz ¢), to
do jego opisu bedziemy uzywac¢ funkcji dwoch zmiennych y(x, £}, gdzie
v jest wychyleniem sprezyny w punkcie » w chwili ¢.

Najpierw zapiszmy wzér dla x = 0. Opisuje on po prostu drgania spre-
zyny w okreslonym punkcie, a poniewaz drgania te sg harmoniczne,
mozemy skorzysta¢ ze wzoru znanego z poprzedniego rozdziatu:

(0, ) = Asin{wt + @)
gdzie: A — amplituda drgan, @ — czgsto$é kotowa drgan, £ — chwila,

w ktérej wychylenie wynosi (0, £), ¢, — przesuniecie fazowe.

Zmienito sig tylko oznaczenie zmiennej niezaleznej z x na y, pojawit sig
tez pierwszy argument réwny 0, ktéry oznacza, ze nasz wzor dotyczy
tylko punktu o wspoétrzednej x = 0.




Jesli interesuje nas punkt o innej wspétrzednej x, nalezy uwzglednic
fakt, ze fala dochodzi do niego po czasie At = 3, gdzie v to predkosé
fali. Wychylenie punktu o wspétrzednej x w chwili £ musi wiec by¢
takie samo jak wychylenie punktu o wspotrzednej x = 0 w chwili o At
wczedniejszej, czyli w chwili:
t=t—At=t—
Wobec tego:
y(x, £) = y(0, ") = Asin{wt'+ @)

y(x,t)= Asin[w(t —%)JF %]

W ten sposob wyprowadzilismy ogdlny wzér na funkcje falowa fali
harmoniczne;.

B Wykres funkgcji falowej

Poniewaz funkcja falowa jest funkcja dwéch zmiennych, jej wykres jest
tréjwymiarowy — na dwdéch osiach poziomych zaznaczamy argumenty
x 11, a na osi pionowej wartoéci y (rys. 10.14).

X

R \
LRLRARARN

-} -
Spojrzmy na kolorowe linie na brzegu wykresu. Obie maja ksztalt si-
nusoidy, cho¢ na rysunku przestrzennym zostaty nieco znieksztalcone.

» Czerwona krzywa odpowiada zaleznosci y(¢) dla x = 1,57. Opisuje
wiec drgania sprezyny w pewnym okre$lonym punkcie. Jest to wykres
zaleznosci polozenia od czasu w ruchu harmonicznym jednego punk-
tu, znany nam z poprzedniego rozdziatu.

» Niebieska krzywa odpowiada zaleznosci y(x) dla ¢ = 2m. Przedstawia
obraz fali w danym momencie jednoczesnie w wielu punktach.

Zwrdéé uwage, ze choé wykresy te wygladaja analogicznie, inna jest ich
interpretacja.
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Rys. 10.14. Wykres
funkcii falowej jako
funkcji dwéch zmiennych

yix, t)
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M Funkcja falowa a faza drgan punktu

Sprawdzmy teraz, ze nasz wzor na funkcje falowa zgadza sie z tym, co
wiemy o dtugoéci fali. Zgodnie z definicja tej dtugosci punkty, ktérych
wspolrzedne x réznig sie o A, drgaja w tej samej fazie. Do takiego samego
wniosku mozemy dojé¢ na podstawie wzoru.

Rzeczywiscie, dla punktu o wspétrzednej x + A argument funkeji sinus
ma wartosc:

224 b go=afi— £ A) b gp=wlt —E-T)+ o=

(2] (.E -

=wlt—L)+go—oT=w(t—L)+p,— 2

a poniewaz 27 jest okresem funkcji sinus, przyjmuje wigc ona taka sama
warto$é dla punktéw x i x + A.

Podobne rozwazania mozemy przeprowadzi¢ dla punktéw, ktérych
wspolrzedne x réznig sie o % Argument funkcji sinus rézni sie wte-
dy o m, wigc drgania odbywaja sie¢ w przeciwnej fazie, tzn. w prze-
ciwfazie (rys. 10.15).

Dodatek matematyczny

B Wzory redukcyjne

Funkcje trygonometryczne sg okres$lone
dla dowolnej liczby rzeczywistej, jednak
aby je obliczy¢, wystarczy znaé wartosci
tych funkcji dla katéw ostrych i postu- £
zy¢ sie wzorami redukcyjnymi. Te wzory
Z czasem zapamietasz, ale w kazdej chwili
mozesz naszkicowa¢ odpowiedni rysu-
nek i odtworzy¢ wzér na jego podstawie.
Na kazdym z rysunkéw promieni okregu
R =1, dlategosina = y,cosa = x. o4

vi

P

Sl
_____ P
2l e

cos(m —a@) = —cos &
cos(180° — &) = —cos &

sin(m — @) = sin«
sin(180° — @) = sin «

1_

sin(—@) = —sina

—3 -

cos(—a) = cos w

Peten obrét nie wpltywa na polozenie punktu P:
sin(2m + @) = sina cos (2w + @) = cosa

sin(360° + @) = sina  cos{360° + @) = cos @




? punkty drgajace
w tej samej fazie
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falowej

M Funkcja falowa a fala podtuzna

nie przedstawia obrazu falujacej sprezyny.
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minintalne

maksymalne zageszozenie

zageszczenie

punkty drgajace
w fazie przeciwnej

Rys.10.15. Punkty drgajace w zgodnej lub przeciwnej fazie na wykresie funkgii

Wyprowadzony powyzej wzér funkcji y(x, t) obowiazuje réwniez dla
fal podtuznych. Na przyklad dla fali podiuznej na sprezynie wzor ten 1 Fala podiuzna s. 202
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opisuje zalezno$¢ liczby zwojéw na jednostke diugoéci (wspélrzedna y)
od wspolrzednej x i czasu ¢, Poréwnanie wykresu z wygladem sprezyny
przedstawiono na rysunku 10.16. Jak wida¢, w tym przypadku wykres

YV EvaVaVvavavays
YYYYYYYY

": i II|'|!'

il
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rozchodzi sie fala. Nie jest to obraz falujacej sprezyny

Po tej lekcji powinienes

B stosowac pojecia: okres, czestotliwose, dtugose oraz predkosd fali;
B wykorzystywac zaleznosci miedzy wielkosciami opisujacymi fale do

rozwigzywania zadan;
B stosowac funkgcje falowg do opisu fal harmonicznych.

Rys. 10.16. Wykres fali podiuznej przedstawia zaleznoé¢ liczby zwojow na jednostke
dtugosci () od wspdtrzednej {x) mierzonej zgodnie z kierunkiem osi, wzdtuz kicrej
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M Przykiad

Po napietej sprezynie rozchodzi sie harmoniczna fala poprzeczna o amplitudzie A = 2 ¢m
i dtugosci A = 10 cm, ktéra porusza sie z predkoécia v = 20 <~ zgodnie ze zwrotem osi x.
W chwili £, = 0 s w punkcie x; = 0 cm wychylenie sprezyny wynosi zero, a predkoéé¢ chwi-
lowa jest skierowana w gére. O ile centymetréw i w ktéra strone w stosunku do osi x bedzie
wychylona sprezyna w chwili ¢; = 1,3 s w punkcie x; = 3 cm?

Rozwiazanie
Aby ustalié, o ile centymetréw bedzie wychylona sprezyna, wykorzystamy funkcje falowa
opisujaca omawiang fale. Ogélne réwnanie funkeji falowej dla ¢ = 0 ma postaé:

y :Asin[w(t - %)]
Po uwzglednieniu oznaczen z treéci zadania szukang wielko$¢ zapisujemy: y; = A[a) (tl — —)]

Zgodnie z trescig zadania w naszym przypadku A = 2 cm oraz v = 20 -
Musimy obliczy¢ czestosé kotowy drgan w. Wiemy, ze:

_ 2%
7
Poniewaz znamy diugos¢ i predkos¢ fali, mozemy po przeksztalceniu zaleznoéci:
_ 4 7= A
DS = LTy

i podstawieniu danych obliczy¢ jej okres:

10 cm
Tr= = 0,55
20

Po uwzglednieniu tej wartosci we wzorze na czestos$¢ kotowa uzyskujemy:
_ 2t _ , rad

B =fyeg 47—
Skoro znamy wszystkie wielko$ci wystepujace we wzorze opisujgcym funkeje falows, wystar-
czy podstawi¢ dane z zadania. Stad otrzymujemy (dla #; w sekundach i x; w centymetrach):

y = 2sin[4x(13 — 2] = 2sin (4,6n)
y1= 1,9 cm

Aby stwierdzi¢, w ktora strong porusza sig interesujacy nas punkt na sprezynie, mozemy
obliczy¢, na jakiej wysokosci wzgledem osi x bedzie sie on znajdowat po czasie troche diuz-
szym niz ¢, np. w chwili £, = 1,31 s. Po ponownym podstawieniu danych do wzoru na funkcje
falowg otrzymamy:

¥, = 1,8 cm

Skoro w chwili pézniejszej punkt znajdowat si¢ nizej, to sprezyna poruszata sie w dot.

Odpowiedz: Sprezyna w punkcie x; i w chwili ¢, bedzie wychylona o 1,9 cm z polozenia row-
nowagi i bedzie sie poruszata w dot.
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Uwaga. Jesli korzystasz z funkgji trygonometrycznych katéw ostrych wyrazonych w stop-
niach, musisz przeliczy¢ argument funkeji sinus z radianéw na stopnie. Najtatwiej zapamie-
tac, ze kat petny 360° = 27 rad, a wiec w rad = 180°. Kat wystepujacy w tym zadaniu ma wiec
miare:

4,6mrad = 4,6 - 180° =4 .180° + 0,6 - 180° = 2 -360° + 108°

Dlatego:
sin4,6mw = sin (2 - 360° + 108°) = sin 108" = sin (180° — 72°) = sin72° ~ 0,95
W obliczeniach korzystalismy ze wzoréw redukcyjnych (patrz ,Dodatek matematyczny”

s. 212). Gdy korzystasz z kalkulatora, obliczenia sg prostsze, pamietaj jednak, ze na maturze
masz do dyspozycji tylko tablice.

1. Na oceanie wiatr wytworzyl fale, ktéra co

fala rozchodzaca si¢ wzdltuz wanny. W cza-

10 s unosita i opuszczata tratwe ratunkowa.
Pomiedzy kolejnymi grzbietami fali byta od-
legtos¢ 90 m. Oblicz predkos¢ fali.

. Gdy wokalista chce zagpiewac nute cl, jego
aparat glosowy wytwarza fale o dlugosci
168 cm. Predkos¢ dzwigku w powietrzu wy-
nosi 340 -

a) Oblicz czestotliwos¢ tego dzwieku.

b) Oblicz, jaka bedzie czestotliwos¢ dzwieku,
jesli §piewak wciggnie do pluc hel zamiast
powietrza. Predko$¢ dzwigku w helu wy-
nosiv = 1015 &~

c) Czy prébowales ,mowi¢ helem” albo
styszales, jak robi to ktos inny? Jedli nie,
mozesz znalez¢ odpowiedni film w inter-
necie.

. Do wanny wlano warstwe wody o glebokosci
kilku centymetréw. Za pomoca prostokatnej
gabki na jej powierzchni zostata wytworzona

sie 15 s gabka uderzyla o wode 35 razy. Po-
wstawata wtedy fala o dtugosci ok. 10 cm
i amplitudzie ruchu pionowego czasteczek
wody 1 cm (rys. 10.7 na s. 203). Przyjeto,
ze fala rozchodzita sig¢ zgodnie ze zwrotem
osi x. Ustalono punkt na powierzchni wody
x =0, dla ktérego w danej chwili wychyle-
nie ¥ = 0, a woda w tym miejscu unosila sie
w gore. Oblicz, po jakim czasie w punkcie
x = 11 cm woda znalazta sie w najwyzszym
polozeniu.

. W Centrum Nauki Kopernik zwiedzajacym

udostepniono falownice — ok. dwumetrowej
dtugosci waski zbiornik z woda, na ktérego
koricu znajduje sie topatka do wytwarzania
fal. Gdy poruszamy topatka, na powierzchni
wody rozchodzi sie fala o amplitudzie 4 cm
i dlugos$ci 80 cm. Zwiedzajacy CNK wytwo-
rzyt w falownicy fale poruszajaca sie z pred-
koscia 2 - (o zwrocie zgodnym ze zwrotem
osi x). W pewnej chwili w miejscu, dla kté-
rego ustalono potozenie x = 0, wychylenie
powierzchni wody bylo réwne zeru i woda
w tym miejscu si¢ unosita.

Oblicz, o ile centymetréw i w ktdra strone
(w stosunku do kierunku rozchodzenia sie
fali) bedzie wychylona powierzchnia swo-
bodna cieczy po czasie 1,5 s w punkcie odleg-
tymox; =25cm.



Rys.10.17. Dzwiek
fortepianu powstaje
dzieki drganiom strun
wewnatrz instrumentu

Fala podtuzna s. 202 p

Rys.10.18. a} gdy
membrana glosnika sig
przesuwa, tworzy przed
soba zageszczenie
czasteczek powietrza,
b) gdy membrana
porusza sie rytmicznie,
powstaje duza liczba
rozrzedzen i zageszczen
powietrza — tworzy sie
fala dzwickowa

10.3. Fale dzwiekowe

Przypomnij sobie

Wyrézniamy fale mechaniczne: poprzeczne i podiuzne.

Dzwiek jest fala mechaniczna.

m Dzwieki 0 wyzszej czestotliwosci styszymy jako wyzsze, a o nizszej —
jako nizsze.

m Ultradzwieki to dzwieki zbyt wysokie, a infradzwigki to dzwigki zbyt
niskie, aby mogty byc styszane przez cziowieka.

Ze szkoly podstawowej wiesz, ze jednym z rodzajéw fal mechanicznych
sa fale dzwiekowe. Zrédtem dzwieku moga byé¢ np. drgajace struny
(rys. 10.17) lub membrany instrumentoéw.

Na poczatku zajmijmy sie opisem rozchodzenia sie fal dzwiekowych
W powietrzu.

M Mechanizm powstawania i odbioru fali dzwiekowej

Mechanizm powstawania fali dZwiekowej jest podobny do mechanizmu
rozchodzenia sie fali podiuznej na sprezynie.

Gdy cialo (np. membrana glosnika) drga w powietrzu, wtedy porusza sie
raz w jedna, raz w drugg strong, przez co powoduje na przemian za-
geszczenia i rozrzedzenia powietrza w swoim najblizszym otoczeniu. Te
zageszczenia i rozrzedzenia rozchodza sie na duze odleglosci i powstaje
fala dzwiekowa (rys. 10.18). Jest to fala podluzna — tylko takie fale
rozchodzg sie w powietrzu.

a) b)

Co sie dzieje, gdy fala dzwigkowa dotrze do btony bebenkowej ucha?
Drgajace powietrze wprawia btone bebenkows w drgania. Drgania te sg
przenoszone przez kolejne czesci ucha az do komarek stuchowych, ktére
za posrednictwem nerwu stuchowego przekazuja informacje o dZzwieku
do maézgu. W ten sposéb dzwick dociera do naszej §wiadomoéci.
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Fala dzwiekowa moze wprawi¢ w drgania takze inne ciata, nie tylko
btone bebenkowa. Przy bardzo gloénym huku (np. od wybuchu) szyby
w oknach drza, a nawet moga pekad.

M Dtugosc¢ i czestotliwosc fali dzwiekowej

Dlugos¢ fali podiuznej na sprezynie jest réwna odleglosci miedzy ko- kolejne maksymalne
i o % 5 g 5 : sy : ; zageszczenia powietrza
lejnymi miejscami najwiekszego zageszczenia zwojow. Analogicznie —
dlugod¢ fali dzwiekowej to odleglod$¢ miedzy dwoma kolejnymi miejsca- A
mi najwiekszego zageszczenia powietrza (rys. 10.19). e
Czestotliwosé fali dZzwiekowej odbieramy jako wysoko$¢ dzwigku. __‘ ~.
Dzwigk wyzszy to dzwigk o wyzszej czestotliwosci, nizszy — o nizszej. 3 .

Rys. 10.19. Dlugosé fali
Czlowiek nie slyszy ani dZwiekéw bardzo niskich — infradZzwiekow, dzwigkowej
ani bardzo wysokich — ultradZwiekéw. Zakres styszalnosci cztowieka
obejmuje dzwieki od 16 Hz do 20 kHz. Jednak poszczegdlne osoby moga
mieé r6zny zakres styszalnosci, dlatego mozesz spotkad takze inne dane
na ten temat.
Z wiekiem obniza si¢ gérna granica styszalnodci — mlodziez styszy zwy-
kle dzwigki dochodzace do 20 kHz, dla 30-latkéw granica obniza si¢ do
15 kHz, a dla 60-latkéw nawet do 5 kHz.

Fizyka wokdt nas

Zakres styszalnosci
Slon

16-12 000 Hz
\
Morswin ' ~

75-150 000 Hz _
Nietoperz %

2000-110 000 Hz

Pies

67—45 000 Hz
Cztowiek

16-20 000 Hz
Mysz /£ %

1000-90 000 Hz |\

Owca

100-30 000 Hz
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Uwaga. W niektérych publikacjach mozesz znalez¢ definicje dZwieku
jako fali styszalnej dla ucha ludzkiego.

M Funkcja falowa

Fala dzwiekowa o ustalonej czestotliwoéci, zwana tez tonem czystym,
jest harmoniczng fala podluzna. Oznacza to, Ze mozna ja opisac¢ za
pomoca funkcji falowej, znanej z poprzedniej lekcji. Wielkogcia, ktora
zmienia sie w tym przypadku, jest gesto$¢ powietrza:

d(x, t) = dy + Asin [a)(.t = %) + qo(}]

gdzie dy oznacza gestos¢ powietrza bez fali dZwickowej. W czasie roz-
chodzenia sie fali gestos¢ powietrza oscyluje wokét tej wartosci, zmie-
niajac sie oddy — A dody + A (rys. 10.20), gdzie A to maksymalna zmia-
na gestosci powietrza w stosunku do sredniej gestosci.

Zwrdé uwage, ze nasz opis nie uwzglednia zmniejszania sie amplitudy
fali wraz z odlegloscia od Zrédta. Dotyczy on wiec fal rozchodzacych sig
wzdluz jednej proste;.

di

d“ A A e S el T e e R S e
skrajne
1 rozrzedzenie
& skrajne {minimum

zageszczenie
{maksimum

stosci
PR ... . .. S S

gestosci)

Rys. 10.20. Wykres zmian gestosci powietrza w zaleznodci od odlegtosci od Zrédta
dzwieku dla czystego tonu w pewnej chwili. W miare uptywu czasu zageszczenia

i rozrzedzenia sie przesuwaja — fala sie przemieszcza. W rzeczywistosci
zageszczenia i rozrzedzenia czasteczek sa wielokrotnie mnigjsze niz na naszych
pogladowych rysunkach

M Badanie dzwiekéw i pomiar ich czestotliwosci

W czasie rozchodzenia si¢ dzwigku wielko$cia ulegajaca zmianom jest
gesto$¢ powietrza. Dla czystego tonu (fali harmonicznej) zmiany gesto-
$ci w zaleznos$ci od odlegtosci od Zrodia przedstawia rys. 10.20.

Tak samo wyglada wykres zmian gestosci w zaleznoéci od czasu w jed-
nym ustalonym miejscu. Natomiast dla fali niebgdacej fala harmoniczna
wykres ten przyjmuje bardziej skomplikowany ksztalt. Mozna go zbada¢
w nastepujacym doswiadczeniu.




Doswiadczenie 28

1.
2. Sciggnij z internetu bezptatny program Oscilloscope 2.51 i go uruchom.
3.

4. Powtdrz czynnosé z punktu 3. dla innych samogtosek, $piewanych na

Przygotuj kemputer z mikrofonem (wbudowanym lub podtaczonymy.

Zaspiewaj do mikrofonu gtoske ,a”. Zatrzymaj obraz i mu sie przyjrzyj.

tej same] wysokosci. Mozesz takze zbadad w podobny sposob dzwiek
instrumentdw muzycznych.

Uwaga. Dostepne s3 takze podobnie dziatajace aplikacje na telefon
komérkowy (wpisz w wyszukiwanie hasto ,,oscyloskop™).

Jak widzimy, gtos czltowieka i dZwieki instrumentdéw nie sa na ogét fa-
lami harmonicznymi, gdyz wykresy obrazujace odpowiadajace im fale
nie sa sinusoidami.

Programu wykorzystanego w do$wiadczeniu 28. mozemy uzy¢ do po-
miaru czestotliwosci dzwieku, a za jej posrednictwem — do pomiaru
czestotliwosci drgan struny.

Doswiadczenie 29

1.

Przygotuj gitare lub inny instrument strunowy oraz komputer z kartg
dzwickowa i mikrofonem (wbudowanym lub podtaczonym) oraz programem
Oscilloscope 2.51 (patrz doswiadczenie 28.). Mozesz uzyc aplikacii

w telefonie, ale pomiary beda wowczas mniej dokladne. Uruchom program.

. Zbliz gitare do mikrofonu, szarpnij najciensza strune i zatrzymaj obraz na

komputerze.

. Z wykresu widocznego na ekranie monitcra odczytaj wspdirzedne dwoch

maksimow wykresu fali (niekoniecznie sgsiednich). Na tej podstawie
oblicz okres fali, a nastepnie jej czestotliwosd.

. Przycisnij wczesniej szarpnieta strune na pierwszym progu instrumentu

(patrz zdjecie obok) i wykonaj czynnosci opisane w punktach 2. i 3.

. Powtdrz doswiadczenie jeszcze kilka razy, za kazdym razem przyciskajac

te sama strune na kolejnym progu gitary.

. Poréwnaj otrzymane wyniki i wyciagnij wnioski. Czy gdy zmnigjsza sig

dtugosé grajacej czesei struny, czestotliwose wydawanego przez nia
dzwieku zmniejsza sie czy zwieksza?

. Zapisz kolejno czestotliwosci drgan struny nienacisnietej, nacisnietej na

pierwszym progu, na drugim progu itd. Oblicz, o ile hercéw oraz o ile
procent réznia sie kolejne czestotliwosci. Co zauwazasz?
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gloska ,a”
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M Analiza doswiadczenia 29.

Oto przyktadowy sposdéb opracowania wynikéw pojedynczego pomiaru
z doswiadczenia 29.

Y1 753
= | Y2 453

Sweep

Y e S LT | Aesdms

0.00 mg
356 ms
T | 356 ms

Tu odezytujemy
wspotrzedna t {pozioma)
dla punktu wskazanego
kursorem myszki.

TiglLew

[ .. I {15 |
g R ) 4 \(2 E - : - i

14dT
¥1 ¥2 Pos T delay Trg

N

HOLD —T=39ms Yim17.4 WAVE

Rys.10.21. Wykres fali dzwickowej wytwarzanej przez strune gitary

Z wykresu fali dZzwiekowej wytwarzanej przez strune gitary odczytuje-
my wspolrzedne czasowe pierwszego i ostatniego wyraznego maksimum
wykresu (rys. 10.21) — wynosza one: t; = 3,9 ms, 5 = 16,6 ms. Oznacza
to, ze miedzy chwilami odpowiadajacymi tym maksimom mineto:

Af:ts T ?:1 — 12,7 ms

Jak widaé z wykresu, w tym przedziale czasu mieszczg sie cztery okresy
fali, czyli okres tej fali wynosi:
7=80= 1278 _ 5175 ms
a jej czestotliwo$é (f :%) jest réwna:
1

e s g g
F=3175 1073 =315 Hz

Niepewnosci pomiarowe

Aby wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru czestotliwosci, musimy najpierw

oszacowacd, z jakg doktadno$cig odczytujemy z wykresu czasy ¢, 1 t5. Wy-

starczy lekko przesuwac kursor myszy w obrebie maksimum wykresu,
aby stwierdzi¢, Ze moment, w ktérym wykres osiagnat wartos¢ maksy-
malna, mozemy odczytac z doktadnoscia do 0,1 ms.

Tak wiec £; miesci si¢ miedzy 3,8 ms a 4,0 ms, natomiast #; — miedzy

16,5 ms a 16,7 ms. Ich réznica moze wiec wynosic:

» maksymalnie At = 16,7 ms — 3,8 ms = 12,9 ms — aby wynik byl
jak najwiekszy, od najwiekszej wartosci {5 odejmujemy najmniejsza
wartosc ¢,

» minimalnie At,;, = 16,5 ms —4,0ms = 12,5 ms — aby wynik byt jak naj-
mniejszy, od najmniejszej wartosci ¢; odejmujemy najwieksza wartosc¢ ¢;.



Dla kazdej z wartosci At obliczamy okres i odpowiadajaca mu czestotli-
wosc¢, Otrzymujemy odpowiednio 310 Hz i 320 Hz, co oznacza, ze wynik
naszego pomiaru wraz z niepewnosciy pomiarowa wynosi:

f=315Hz+5Hz

B Dzwiek w réznych osrodkach

Fale dZzwigkowe moga si¢ rozchodzi¢ nie tylko w powietrzuy, lecz takze w in-
nych oérodkach o réznym stanie skupienia. Nie rozchodzj sie natomiast
w prézni, poniewaz nie ma tam zadnego osrodka, ktérego czasteczki mog-
tyby drgac.

Dzwigk rozchodzi sig w réznych osrodkach z rézna predkoscia (tabe-
la 10.1). Z reguty najwolniej — w gazach, szybciej — w cieczach, a najszyb-
ciej — w ciatach statych o budowie krystalicznej. Wynika to z odleglosci
i oddziatywan miedzy czasteczkami.

b W gazach czasteczki znajduja si¢ stosunkowo daleko od siebie, dlatego

przesuwanie sie fali zageszczenia czasteczek wymaga wiecej czasu.

P W cieczach ze wzgledu na mniejsze odleglosci miedzy czasteczkami
przekazywanie drgai moze nastepowac szybciej.

» W ciatach statych odleglosci te sa podobne jak w cieczach, ale dzieki
silniejszemu oddziatywaniu miedzyczasteczkowemu drgania przeno-
szq sie¢ w nich szybciej.

Tabela 10.1. Predkos¢ dzwieku () w réznych oérodkach w temperaturze 20°C

4 m 2 m Z m
Osrodek va[g] Osrodek v4[7] Osrodek va[5]
Woda w cceanie
Guma wulkanizacyjna 54 Hel 1015  (zasolenie 3,5%, 1535
temp. 25°C)
Szesciofluorek siarki Sk 130 Etanol 1144 Glin 6400
Dwutlenek wegla 268 | Wodor 1313  Szkio kwarcowe 5600
Tlen 329  Rted 1451  Stal 6000
Powietrze 344 | Woda 1482  Diament 18 000

Sposrdd danych z tabeli moze zaskakiwac predkos$é dzwieku w gumie
wulkanizacyjnej. Jest ona przeciez ciatem statym, a dzwiek rozchodzi sie
w niej wolniej niz w powietrzu. Dzieje sie tak, poniewaz guma jest bar-
dzo miekka, co spowalnia przemieszczanie sie fali dzwiekowej.
Zauwaz, ze dane w tabeli 10.1 zostaty podane dla okreslonej tempera-
tury. Predko$¢ dzwigku zmienia sie bowiem wraz z temperaturg, choc
nie sg to bardzo duze réznice. Dla powietrza te zalezno$é przedstawiono
na wykresie obok (rys. 10.22).
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Najciensza struna

gitary powinna by¢
nastrojona na dzwiek e,
czyli 330 Hz.

Widocznie nasza gitara
byta nastrojona ok. pdt
tonu za nisko.

T T T T
=500 50 100-150-THSE]

Rys.10.22. Predkosc¢
dzwieku w powietrzu
zalezy od temperatury
powietrza
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Po tej lekcji powiniene$

B opisywac dzwiek jako fale mechaniczng;

B wyjasnia¢ mechanizm powstawania i odbioru fal dzwigkowych;

B stosowac pojecia czestotliwosci, dtugosci | predkosci fali do opisu fal
dzwiekowych;

B wykonywac¢ pomiar czestotliwosci drgan struny.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | /I
-

B Przyktad

W stalowym precie wzbudzono fale dZwiekowa o dtugoéci A; = 0,75 m. Nastepnie ta fala
przeszia do powietrza. Oblicz dlugosc i czestotliwosc¢ fali w powietrzu. Temperatura powie-
trza byta réwna 20°C.

Rozwiazanie
Wiemy, ze predkosc¢ fali jest zwigzana z dtugodcig A w nastepujacy sposéb:
v=Af

gdzie f— czestotliwosc fali.

Przy zmianie osrodka czestotliwosé nie ulega zmianie (patrz wyjasnienie na s. 231). Mozemy
wiec zapisac f; = f», stad:

gdzie:
v, — predkos¢ fali w powietrzu,
Ay — dlugos¢ fali w powietrzu,
v, — predkos¢ fali w stalowym precie,
Ay — dlugos¢ fali w stalowym precie.
Dtugos¢ fali w powietrzu mozemy zatem opisaé wzorem:
[}
A 1= U—Z A 2

Po podstawieniu danych, w tym warto$ci vy i v, odczytanych z tabeli 10.1 na s. 221, otrzymu-

jemy:
m
= "8 . 2= = -
A= 6000 = 0,75m =0,043 m =4,3cm
Czestotliwo$¢ obliczymy ze wzoru: "
Vel

f=7,

Po podstawieniu danych liczbowych i wykonaniu obliczen otrzymujemy:
J= 8000 Hz

Odpowiedz: Dlugos¢ fali w powietrzu to 4,3 cm, a jej czestotliwo$é to 8000 Hz.
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1. Na podstawie ponizszego wykresu oblicz 3. Na podstawie wykresu okresl czestotliwos¢

dlugos¢ fali dzwigkowej o czestotliwosci fali dzwigkowej. Czy jest ona styszalna dla
3520 Hz (najwyzszy dzwiek fortepianu) cztowieka?
w temperaturach —20°C i +20°C. .

T VANVANAN

04—
440 + \Ié \_/ 5 [us]
420+ —f’# ---------------------
4001
380 4. W tabeli 10.2 (ponizej) przedstawiono mase
360 1 czasteczkowg kilku gazéw oraz predkosc

dzwieku w tych gazach w temperaturze 0°C.

a) Na podstawie danych z tabeli narysuj
w zeszycie wykres zaleznos$ci v(m).

~50 0 50 100 150 T [°C]

b) Wyjasnij jakosciowo zaleznos¢ v(im). Sko-
rzystaj z tego, co wiesz o rozchodzeniu sie

dzwigku.
2. Dizwiek gwizdka ratownika na basenie ma wie
czestotliwos$¢ 2700 Hz. Oblicz dlugos¢ wy- ¢) Znajdz przyblizony wzor opisujacy zalez-
twarzanej przez niego fali dzwiekowej w po- nos¢ v(m).

wietrzu i wwodzie. Wskazowka. Na podstawie arkusza kalkula-

cyjnego i danych z tabeli sporzadz w zeszycie
wykresy réznych zaleznosci zachodzacych
miedzy masg czasteczkowa gazéw a predko-
$cia dZzwieku w tych gazach, np. v(?%), v(%
Poszukaj takiej zaleznosci, ktérej wykres be-
dzie najbardziej zblizony do linii prostej.

d) ZnajdZ informacje na temat masy cza-
steczkowej kilku gazéw niewymienionych
w tabeli 10.2 oraz predkosci rozchodze-
nia sie dzwigku w tych gazach i sprawdz,
czy twdj wzor stosuje sie takze do nich.

Tabela 10.2. Masa czagsteczkowa wybranych gazow i predkosé rozchodzenia sie w nich d2zwieku

Gaz Masa czasteczkowa m [u] Predkosé dzwieku w danym gazie v [%]
CO, 44 268
0, 32 329
He 4 1015
H, 9 1313

SFq 146 146



10.4. Rozchodzenie sie fal.
Natezenie fali

Przypomnij sobie

B Fala przenosi energie ze swojego zrodia do miegjsc, do ktorych dociera.

® Ruch harmoniczny to ruch drgajacy, w ktérym zaleznos¢ potozenia od
czasu jest opisana za pomoca funkcji sinus.

W Energia catkowita ciada poruszajacego sie ruchem harmonicznym jest
wprost proporcjonalna do kwadratu amplitudy jego drgan.

B Promien fali. Powierzchnia falowa

Na powierzchni wody mozemy zaobserwowac tworzenie sie fal o dwoch
charakterystycznych ksztattach, ktére tatwo zademonstrowac nawet
w warunkach domowych.

Doswiadczenie 30

1. Przygotuj duze prostokatne naczynie o jasnym dnie. Nalej do niego
troche wody.

g

- - S 2.0 Ustaw naczynie tak, aby doktadnie widzie¢ jego wnetrze, np. na niskim
Rys. 1_0.23. Pus_zczamy stoliku, i oswietl je mocno od gory.
o2l i wotlig, 3. Uderzaj palcem w powierzchnie wody posrodku naczynia. Obserwuj

aby obserwowad ; ik
rozchodzenie sie fal 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 brzegdw naczynia, jak i pc odbiciu.

5. Naszkicuj w zeszycie, jak rozchodza sie fale w obu przypadkach.

b)

Gdy obserwujemy fale na powierzchni wody, zauwazamy ich grzbiety
i doliny. Fale, ktérej grzbiety maja ksztalt okregdw, nazywamy falg ko-
lista (rys. 10.24a). Jesli natomiast grzbiety fali maja ksztatt linii prostej,
méwimy o fali plaskiej (rys. 10.24b).

Aby okresli¢ kierunek rozchodzenia si¢ fal, mozemy rozwazy¢ linie pro-
stopadta do grzbietéw i dolin tych fal. Te wyimaginowana linie nazywa-
my promieniem fali (czerwone linie na rys. 10.24).
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Rys.10.24. Promienie fal na wodzie: a} kolistych, b) ptaskich

Jak juz powiedzielismy, podczas rozchodzenia sie fali dzwiekowej od-
powiednikiem punktéw na grzbiecie fali na wodzie sa miejsca najsil-
niejszego zageszczenia powietrza. Najczesciej punkty te uktadajg sig
w kuliste powierzchnie, zwane powierzchniami falowymi, bedace
trojwymiarowymi odpowiednikami dwuwymiarowych fal kolistych na
wodzie. Fale rozchodzace sie w przestrzeni w ten spos6b nazywamy
falami kulistymi (rys. 10.25a).

W kazdym jednorodnym osrodku fale dzwiekowe rozchodza sie od zré-
dfa dZwigku réwnomiernie we wszystkich kierunkach. Ich promienie
prowadzimy prostopadle do tych powierzchni.

i

Rys.10.25. Promienie i powierzchnie falowe a) kulistej fali dZzwiekowej,
b) fali ptaskiej w przestrzeni

Tréjwymiarowym odpowiednikiem fali ptaskiej na wodzie jest fala,
w ktérej powierzchnie falowe sa réwnolegtymi ptaszczyznami (w prak-
tyce oczywiscie sa to tylko fragmenty plaszczyzn). Promienie takiej fali
sa prostopadte do tych plaszczyzn (rys. 10.25b). W dobrym przyblizeniu
plaska jest fala wytwarzana przez glosnik o duzej plaskiej membranie,
gdy obserwujemy ja blisko glosnika.

M Natezenie fali

Wiemy, ze fala przenosi energie. Na przyktad fala na wodzie moze rozko-

tysac 16dz, a fala dZwiekowa wprawi¢ w ruch btone bebenkowa w uchu (';AZOT;, -

albo membrane mikrofonu. Jesli interesuje nas, ile energii Zrédta zamie- | Mog okregla, jak szybko
nia sie w energig fal, mozemy po prostu sprawdzi¢ jego moc w watach. zachodzi przemiana energii.



BN 226 Fale mechaniczne

Rys.10.26. Energia

fali padajacej na 1 m?

w ciagu 1 s to natezenie
fali

Gdy jednak chcemy okresli¢, ile energii dociera do obserwatora znajdu-

jacego sie w pewnej odleglosci od zrédta, musimy uzy¢ innej wielkosci.

Dzwiek ze Zrédia rozchodzi sie przeciez w rézne strony, wiec do obser-

watora dociera tylko czes¢ energii wyemitowanej przez Zrodio.

Jesli membrana jest ustawiona prostopadle do kierunku rozchodze-

nia sie¢ dzwieku, to energia do niej docierajaca zalezy nie tylko od samej

fali, lecz takze:

» od powierzchni membrany — im wigksza membrana, tym wiecej ener-
gii do niej dotrze;

b od czasu ekspozycji — w dluzszym czasie do membrany dotrze wiecej
energil.

To dowodzi, ze nie powinnigmy méwi¢ o energii w jednym punkcie, ale
o energii padajacej na jednostke powierzchni w jednostce czasu (rys. 10.26).

Natezeniem fali docierajacej do pewnego miejsca nazywamy
energie fali padajacej w czasie 1 s na powierzchnie 1 m?
prostopadla do kierunku rozchodzenia sie fali.

=

I:E

gdzie: E — energia emitowana przez zrédlo, £ — czas, w ktérym dzwiek
przechodzi przez powierzchnie S, prostopadfa do kierunku rozchodze-
nia sie fali.

Tak zdefiniowana wielko$¢ opisuje nie tylko fale diwiekowe, lecz takze
inne fale mechaniczne. Jak przekonamy sie pézniej, mozna ja stosowad
rowniez w odniesieniu do $wiatta i innych fal elektromagnetycznych.

—
) kierunek
rozchodzenia

/ bigh
U

. . . R E #
Poniewaz stosunek energii do czasu to moc P = 7 Nasz wzor na nate-

zenie fali mozna zapisa¢ takze w postaci:

I = T
Z tego wzoru na natezenie fali wynika, ze jednostka natezenia fali
jest % (wat na metr kwadratowy).
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Uwaga. W wielu przypadkach zamiast natezenia dZwigku w % podaje-

my poziom nat¢zenia dzwigku w decybelach (dB). Te wielko$¢ opiszemy
w lekeji 10.9.

M Zaleznosc od odlegtosci

Z codziennych obserwacji wiesz, ze im dalej znajdujemy sie od Zrédta
dzwieku, tym cichszy dZzwiek styszymy. Widocznie dociera do nas mniej
energii. Z czego to wynika? Straty energii przy rozchodzeniu sie fali sg
stosunkowo niewielkie. [stotniejsze jest to, ze przy rozchodzeniu sie fali
kulistej w przestrzeni ta sama ilo§¢ energii stopniowo rozktada sie na
coraz wieksza powierzchnie (rys. 10.25a s. 225).

Zauwaz, ze powierzchnia sfery jest proporcjonalna do kwadratu jej pro-
mienia. Oznacza to, ze np. w 3 razy wiekszej odlegloséci ta sama energia
rozklada sie na 3 = 9 razy wiekszy powierzchnie.

Natezenie fali kulistej jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
odleglosci od Zrédta.

Doktadna zalezno$¢ pomiedzy natezeniem fali dZwickowej a odlegloscia
od zrodta uzyskamy, gdy do znanego nam juz wzoru podstawimy wzor
na powierzchnie sfery:

.
=3 42

gdzie P jest mocg zrodla, a S = 47r? to powierzchnia sfery o promieniu .

B Zaleznosé od amplitudy

Rozwazmy teraz, jak natezenie fali jest zwiazane z amplituda drgan

oé$rodka. Zacznijmy od fali na sprezynie opisanej na s. 200-201. Ruch

ciezarkow jest w dobrym przyblizeniu harmoniczny, a jak juz wiesz,

w takim przypadku energia catkowita poruszajacego sie ciala jest pro-

porcjonalna do kwadratu amplitudy. { Zaleznosé energii
Tak samo jest dla innych fal harmonicznych oraz — w przyblizeniu — dla | drgajacego ciata od
: : amplitudy s. 183
innych fal mechanicznych.

Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy drgan
oérodka.

W przypadku fali mechanicznej rozchodzacej sie w ciele statym mamy
na my$li drgania czasteczek tego osrodka zwigzane z rozchodzeniem sie
fali, a nie drgania termiczne. Natomiast w przypadku fali dzwigkowej
w gazie (np. w powietrzu) interesuje nas amplituda drganl ,porcji” po-
wietrza zawierajacych bardzo wiele drgajacych wspdlnie czasteczek.
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Pytania i zadania

M Przyktad

A to ciekawe

Moc gtosnika podawana przez producenta oznacza tempo zuzywania przez
niego energii elektrycznej. Jednak sprawnosc glosnikow jest niezwykle
mata —wynosi od 1% do 10%. Tak wiec np. 20-watowy gtosnik czerpie ze
wzmacniacza 20 W, ale emituje fale dzwiekowa 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 akustyczne] bedzie
odpowiednic mnigjsza.

M Poréwnanie zaleznosci natezenia fali od odlegtosci

i amplitudy

Zwréémy uwage na pojeciowa réznice pomigdzy dwiema opisanymi

wyzej zaleznosciami:

» zalezno$¢ natezenia fali od odlegltosci od Zrédla interesuje nas dla fali
jako catosci — musimy wiedzieé, w jakiej odlegtosci od obserwatora
znajduje sie Zrodlo;

b zaleznos$¢ natezenia fali od amplitudy drgan interesuje nas tylko dla
niewielkiego wycinka fali — nie musimy wiedzie¢, skad ona pochodzi.

W tizyce w podobnych przypadkach uzywamy okreslen ,globalny” oraz

Jlokalny”. Zalezno$¢ natezenia fali od odleglosci od Zrédta ma charakter

globalny, a zaleznos¢ od amplitudy — lokalny.

Po tej lekcji powinienes

m uzywad pojec: powierzchnia falowa, fala kulista i promien fali (do opisu
rozchodzenia sig fal);

m rozumied i stosowaé do rozwigzywania zadan pojecie natezenia fali;

m opisywad i wyjasnia¢ zaleznosci natezenia fali od odlegtosci od zrédta
oraz od amplitudy drgan | wykorzystywac je do rozwigzywania zadan.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Gdy rozmawiamy z osoba stojaca obok, natezenie docierajacej do nas fali dZwiekowej wy-

W

i 10-6
nosi 107 —5

. Oblicz, w jakiej odlegltosci na otwartej przestrzeni nalezy umiesci¢ stuwatowy

glosnik o sprawnosci 3%, aby docierat do nas dzwiek o takim samym natezeniu. Przyjmij
w przyblizeniu, ze glo$nik wytwarza fale kulista.

Rozwiazanie

Stuwatowy glosnik zuzywa 100 W energii elektrycznej, ale przy sprawnosci 3% moc emito-
wanej przez niego fali dZzwiekowej wynosi zaledwie P = 3 W.
Zgodnie z definicjg natezenie [ fali kulistej w odlegtosci r od Zrodta wynosi:

LB P
I_S 4y
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Stad wyznaczamy szukang przez nas odlegloé¢ do stuchacza, czyli promien sfery:

4nr2=% — r2=4{)_1

iL

Podstawiamy dane i przeliczamy jednostke:

_ [P
-~ F Ax]

3W
r= [——— *+0,2389-10°m2 ~490m
47t - 10 6@

Odpowiedz: Odleglo$¢ miedzy gloénikiem a stuchaczem musiataby wynies¢ ok. 490 m.

Uwaga. Zalozenie, ze glos$nik znajduje sie na otwartej przestrzeni, a nie w budynku pozwala

pominac odbicia dzwigku.

1. Wyjasnij, jak amplituda drgan czasteczek 4.
osrodka zalezy od odleglosci od Zrédia fali.

2. Moc fali dzwiekowej emitowanej przez for-
tepian wynosi maksymalnie 0,4 W. Oblicz
natezenie fali docierajacej do cztowieka stu-
chajacego tego instrumentu z odleglosci 5 m.

Uwaga. Przyjmij w przyblizeniu, ze for-
tepian emituje fale kulista. Pomin odbicia
dzwieku.

3. Natezenie fali kulistej w odlegtosci 20 m od
trédta wynosi 107 2. Oblicz:

ma2"

a) moc zrédta fali,

b) natezenie fali w odleglosci 30 m od Zrédta.

Moc glodnika wynosi 30 W, a jego sprawnos¢
jest rowna 2%. Oblicz:

a) energie elektryczng zuzywana przez glos-
nik w ciagu minuty,

b) moc emitowanej fali akustycznej,

c) natezenie dzwieku w odleglosci 2 m od
glosnika.

Uwaga. Przyjmij w przyblizeniu, ze gtosnik

emituje fale kulista. Pomin odbicia dZzwieku.

. Natezenie fali dzwiekowej dochodzacej do

nas podczas rozmowy z druga osoba wyno-
si 107 2, co odpowiada amplitudzie drgar
powietrza 1,2 - 107® m. Podczas koncertu
rockowego zespdt emituje fale dzwiekowe
o natgzeniu milion razy wigkszym. Oblicz
amplitude drgan powietrza w tym drugim
przypadku. Podaj przykiady obiektéw, kto-

rych rozmiary sg zblizone do tej amplitudy.

. Zalezno$¢ natezenia fali od odleglosci od Zré-

dla opisaliémy tylko dla fali kulistej. Jak wy-
glada ta zaleznos¢ dla:

a) fali ptaskiej rozchodzacej si¢ w przestrzeni,
b) fali kolistej na powierzchni wody,

c) fali rozchodzacej sie na naprezonym gu-
mowym sznurze?



Rys. 10.27. Odbicie fali
dzwiekowej dociera do
nas jako echo

Kat padania — kat
miedzy promieniem
padajacym a prosta
prostopadta

do granicy osrodkow.
Kat odbicia — kat
Mmiedzy promieniem
odbitym a prosta
prostopadta

do granicy osrodkow.

10.5. Odbicie
| zatamanie fali

Przypomnij sobie

B Fala dzwickowa odbija sie od przeszkdd. Odbita od przeszkody fala
dociera do naszych uszu jako echo.

m Swiatlo odbija sie od zwierciadta, przy czym kat odbicia promienia jest
rowny katowi jego padania (prawo odbicia).

M Odbicie fali

Na pewno slyszate$ echo — dZzwiek odbity od skaty lub $ciany budynku
(rys. 10.27). Echo jest przyktadem zjawiska odbicia fali od przeszkody,
ktoére zachodzi dla wszystkich rodzajéw fal.

promien fali padajacej | promien fali odbitej

grzbiety

fali
grzbiety
fali

|
|
|
I
I
|
|
1
|
I
}
I

Rys.10.28. Kat odbicia f jest réwny katowi padania «

W do$wiadczeniu 30. na s. 224 mogliSmy zaobserwowa¢, ze fala odbi-
ja sie pod takim samym kgtem, pod jakim padta na przeszkode. Przypo-
mnijmy, ze zaréwno kat padania, jak i kat odbicia mierzymy wzgledem
linii prostopadtej do granicy o$rodkéw.

Te zalezno$é znasz ze szkoly podstawowej. Byla wtedy opisywana w od-

niesieniu do fal $wietlnych, ale jest prawdziwa dla wszystkich rodzajow
fal, takze mechanicznych. Prawo opisujace te zaleznosé¢ to prawo odbicia.

Kat odbicia promienia fali jest réwny katowi jego padania. Promien
padajacy i promien odbity oraz prosta prostopadta do granicy
osrodkow leza w tej samej plaszczyZnie.

O drugiej czeéci prawa zalamania tatwo zapomnie¢, poniewaz wyda-
je sie oczywista. Aby zrozumie¢, jak mogloby by¢ inaczej, mozesz prze-
rysowac rys. 10.28 na kartke i zgia¢ ja wzdluz przerywanej prostej. Kat
beta si¢ nie zmieni, nadal bedzie réwny katowi alfa, ale trzy interesujace
nas proste nie beda juz lezaty w jednej plaszczyznie.

To, ze w przyrodzie nie moze sie zdarzy¢ taka sytuacja, nie jest wiec wnios-
kiem z geometrii, ale prawem fizyki sprawdzonym w doswiadczeniach.



M Zatamanie fali

Podczas nurkowania w basenie czy jeziorze styszymy dzwieki powsta-
jace poza woda. DZwiek moze zatem przej$¢ z jednego osrodka do dru-
giego (w tym przypadku — z powietrza do wody).

Przy przejsciu do innego osrodka nie zmienia si¢ czestotliwos¢ fali.

Jest to zrozumiate: jesli czgsteczki powietrza drgaja 100 razy na sekunde,
to pobudzaja czasteczki wody do drgan z ta sama czestotliwoscia. Jednak
predkos¢ dzwieku w wodzie jest znacznie wigksza niz w powietrzu, wiec
w czasie rownym okresowi fali wieksza odlegto$¢ pokona fala w wodzie.
Bedzie to odlegtos¢ odpowiadajgca dtugosci A tej fali (rys. 10.29a).

a)

Rys.10.29. a) Schematyczne przedstawienie przejécia fali z jednego osrodka do
drugiego, w ktdrym fala rozchodzi sie szybciej. Grzbiety fal tworza ciagte linie.

b) Zatamanie fali na granicy gtebszej i ptytszej wody (na dnie naczynia w prawym
dolnym rogu utozono prostokatnag szklana ptytke). Na wodzie o innej glebokosci fala
rozchodzi sie z inng predkoscia

Jesli fala przechodzi do o$rodka, w ktérym rozchodzi si¢ z wieksza
predkosciy, to jej dlugosd sie zwieksza.

I na odwrét: gdy fala przechodzi do o$rodka, w ktérym rozchodzi sie
z mniejsza predkoscig, jej dlugos¢ sie zmniejsza.
Gdy fala pada na granice o$rodkdw, ale nie jest do niej prostopadta, musi
zmieni¢ kierunek. W innym przypadku jej grzbiety ulegtyby przerwaniu
(rys. 10.30a), co nie jest mozliwe. Dzieki zmianie kierunku grzbiety fali
zatamanej i padajacej sie pokrywaja (rys. 10.30b).

Zmiane kierunku fali podczas przejscia do osrodka, w ktérym
rozchodzi si¢ ona z inng predkoscia, nazywamy zalamaniem fali.

Zatamaniu ulegaja nie tylko fale mechaniczne, ale takze $wiatto. Pa-
mietasz zapewne ze szkoly podstawowej zjawisko zatamania $wiatta,
wykorzystywane w soczewkach i pryzmatach.

Odbicie | zalamanie fali 231

v < Uz
v Ve
f:_1_ 42
/:l-| Ao
ﬂ](ﬁg

« — kat padania,
[ — kat zatamania,
Ay — dhugosc fali
w osrodku 1,

Az — dhugosc fali
w osrodku 2,

v4 — predkosc fali
w osrodku 1,

v, — predkosc fali
w osrodku 2

Vi
S

—
4

Rys.10.30. Gdyby
diugosé fali miata sie
zwickszy¢ bez zmiany
kierunku, grzbiety
musiatyby ulec przerwaniu
{a), ale grzbiety fal tworza
linie ciggte (b)
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M Prawo zatamania

Wyznaczmy teraz zalezno$¢ miedzy katem zatamania a katem padania.
Popatrz na rysunek 10.31, gdzie wprowadzili§my potrzebne oznaczenia.

SALA A, =907 — kat migdzy
promieniem a grzbietem fali

LA A Ay=90°

Sinus i cosinus P
kata ostrego,
cz.ls. 103

osrodek 1 ¥

=0

t

e

L’z

osrodek 2 ¥ Az

Rys.10.32. Fala padajaca
prostopadle na granice
csrodkow

A A A, = ¢ - kyt padania,
FALAA=90 —¢

Rys.10.31. Uzasadnienie prawa zatamania

Dla tréjkata prostokatnego ABC mozemy zapisac:

i3 s B
sina = 3R
Natomiast dla tréjkata ABD stuszna jest zalezno§¢:
. n_ AD
ginf = AB
Stad: :
sing _ BC
sinfi ~ AD (1)

Zauwazmy, ze dtugosci bokéw BC i AD to dlugosci fal odpowiednio
w pierwszym i drugim osrodku:
Y1 Yy
BC=4, = —,aA_D=/12=7
gdzie: vy i vy — predkosci fali odpowiednio w pierwszym i w drugim
o$rodku, f — czestotliwo$¢ fali (jednakowa w obu oérodkach).
Wobec tego:

BC _ A _ 11
AD /]2 78] (2)
’ : sine _ V1 _ :
czyliz (1) i (2) sinf v,  cons

Te zalezno$¢ nazywamy prawem zalamania.

Dla danych dwoch oérodkéw stosunek sinuséw kata padania
i zalamania jest staty i réwny stosunkowi predkosci fali w tych
osrodkach

Prawo zalamania obowiazuje dla wszystkich rodzajow fal, zaréwno me-
chanicznych, jak i elektromagnetycznych (w tym $wiatla).

Powyzszego réwnania nie mozna zastosowac dla fali padajacej prostopadle
na granice o§rodkéw. Jednak taka fala po prostu sie nie zatamuje — wiec
i w tym przypadku nie dochodzi do rozerwania grzbietéw fal {rys. 10.32).



M Catkowite wewnetrzne odbicie

Na ogdt fala na granicy dwdéch osrodkéw ulega odbiciu i zatamaniu. To,
jaka czes¢ fali przechodzi do drugiego o$rodka, zalezy od wtasciwosci
tych o$rodkéw. Dlatego fala na wodzie odbija sie od betonowego falo-
chronu prawie w catoéci, ale fala dzwigkowa tylko w czesci.

Rozwazmy inng mozliwos¢. Gdy fala przechodzi z osrodka, w ktorym
rozchodzi sie wolniej, do osrodka, w ktérym rozchodzi sie szybciej, to
wtedy dla odpowiednio duzego kata padania nie istnieje taki kat /3, aby
prawo zalamania zostalo spelnione. Wéwczas fala w ogéle nie wcho-
dzi do drugiego osrodka, ale w catosci odbija sie od granicy osrodkow
(rys. 10.33b).

Zastanowmy sig, jak duzy musi by¢ kat padania fali dzwiekowej z powie-
trza do wody, aby zaszto opisane zjawisko. Prawo zatamania ma postac:
sing _ Y1
sinff ¢»

Zaltézmy, ze powietrze i woda maja temperature 20°C. Po podstawie-
niu predkosci dZwieku w powietrzu v, = 344 - i predkosci dZzwieku
w wodzie v, = 1482 - otrzymujemy:
sing
sinff
Wiemy, ze sinff < 1, wiec sine < 0,232.
Ustalamy wiec miare kata & (np. obliczamy ja za pomocg kalkulatora
lub odczytujemy z tablic) dla granicznej wartodci sine = 0,232. Wynosi
ona 13°, Zatem dla katéw & wiekszych niz 13° nie mozna znalez¢ takiego
kata 55, dla ktérego bytoby spetnione prawo zalamania. Oznacza to, ze
dla katow padania wiekszych od 13° fala dZzwiekowa sie nie zatamuje, ale
w calosci odbija od granicy osrodkdw.

=lldal

A to ciekawe

Tsunami to fala powstajaca na otwartym oceanie na skutek
trzesienia ziemi. Zaburzenie to rozciaga sie od dna cceanu
do powierzchni. W momencie powstania jest niemal
niewidoczne na powierzchni cceanu — ma wtedy nie wiece]
niz 1 m wysokosci. Za to diugos¢ tej fali moze przekraczad
100 km. Kiedy fala tsunami wptywa na plytsze wody, jgj
predkosc maleje, a co za tym idzie — zmnigjsza sie jej
dtugodé. Cala masa wody, ktéra znajdowata sie powyzej jej
sredniego poziomu na diugosci wielu kilometréw, musi sie
nagle zmiescic na znacznie krotszym odcinku, wiec

woda sie spietrza. W wyniku tej zmiany w poblizu brzegu
fala tsunami osiaga wysokosc nawet 30-40 m. Kiedy
uderza w wybrzeze, moze sie sta¢ przyczyng ogromnej
katastrofy, jak miato to migjsce w 2011 r. w japonskim
miescie Mivako (patrz zdjecia).
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a)

promieri | promien
padajacy | odbity

\\

, promien
, zatamany

b)
| brak

| promienia
! zatamanego

Rys. 10.33. Odbicie

i zatamanie fali (a) oraz
jej catkowite odbicie dla
duzego kata padania (b)
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Opisane powyzej zjawisko jest nazywane catkowitym wewnetrznym
odbiciem fali, a kat @,, nazywamy katem granicznym.

Zauwaz, ze jezeli fala przechodzi z osrodka, w ktérym rozchodzi sie
szybciej, do oérodka, w ktérym rozchodzi sie wolniej, to dla kazdego
kata padania istnieje kat zatamania, poniewaz wtedy § < @. Tak wiec
przy przejéciu dzwieku z wody do powietrza catkowite wewnegtrzne od-
bicie nie zachodzi nigdy.

Po tej lekcji powinienes

= opisywac odbicie | zatamanie fal mechanicznych;

B wyjasnia¢ przyczyne zatamania fal;

B rozwigzywad zadania z wykorzystaniem prawa zatamania fal;
m wyznaczac kat graniczny.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | fl

Pytania i zadania

1. Na otwartym morzu fale poruszaja si¢ w réz- 3. Sonar moze wyznacza¢ czas miedzy wysta-

ne strony. Jednak w poblizu brzegu wszystkie
biegna prostopadle do niego. Wyjasnij dla-
czego.

Wskazowka. Fale na plytszej wodzie roz-
chodzs sie z mniejsza predkoscia.

. Na schemacie przedstawiono rozchodze-
nie si¢ fal sejsmicznych w glebi Ziemi. Na
jego podstawie odpowiedz, czy predkos¢ tych
fal jest wigksza w ptaszczu Ziemi czy w jadrze
zewnegtrznym,

strefa

' .-"\ie”ia

ognisko
trzesienia
ziemi

skorupa
ziemska

ptaszcz Ziemi

jadroc zewnetrzne

jadro wewnetrzne

niem fali a rejestracja powracajacej fali od-
bitej z doktadnoscia do 0,005 s. Ustal, z jaka
doktadnoscia mozna wyznaczyé polozenie
ciata w wodzie za pomoca tego urzadzenia.

. Fala dZzwiekowa pada z powietrza na po-

wierzchnige wody pod katem 10°. Pod jakim
katem zatamie sie ta fala?

. Narysuj za pomoca wybranego przez siebie

programu komputerowego wykres zalez-
nosci kgta zatamania od kata padania dla
fali, ktora podczas przejécia z plytszej do
glebszej wody zwieksza predkosé z 1 - do
2 &~ Na podstawie tego wykresu odczytaj
kat graniczny.

Wskazowka. Mozesz skorzystaé z bezptat-
nego programu Graph. Program jest dostep-
ny w polskiej wersji jezykowej. Zwroé uwage,
ze funkgje trygonometryczne oblicza dla ka-
téw wyrazonych w radianach.



10.6. Interferencja
| dyfrakcja fal

Przypomnij sobie

m Fala mechaniczna to rozchodzace sie zaburzenie osrodka.
B Fale ztozong z pojedynczego zaburzenia nazywamy impulsem falowym.

Dotychczas mowilismy o fali rozchodzacej sie z jednego zrédta. Jednak
czesto spotykamy sie z sytuacjami, gdy Zrédet fal jest kilka. Dzieje sie tak
na przyktad, gdy na powierzchni¢ wody pada jednoczeénie kilka kropel
albo gdy szarpiemy jednoczesnie kilka strun gitary.

[stnieja reguty sktadania spotykajacych sie pojedynczych fal, pozwalaja-
ce wyjasni¢ mechanizm powstawania struktur takich jak przedstawiona
na zdjeciu obok (rys. 10.34).

Rys.10.34. Przyktad
superpozycii fal na

M Superpozycija fal powierzchni wody

Zaczniemy od badania prostego przypadku, w ktérym wystapia dwa im-

pulsy falowe przemieszczajace sie w przeciwnych kierunkach.

Doswiadczenie 31

1. Potdz na podiodze wzdtuz linii prostej gruby, diugi (4-5-metrowy) sznur.

2. W potowie jego dtugosci ustaw kamere na statywie tak, aby filmowata
sznur od gory. Wigez ja.

3. Niech dwie osoby chwyca za korice sznura, naciggnag go i jednoczesnie

kazda z nich energicznie poruszy koncem sznura w swoja lewa strong
i z powrotem, aby wzbudzi¢ impuls falowy.

4. Chejrzyj nagranie z doswiadczenia klatka po klatce. Zwroc¢ szczegolna
uwage na to, co sie dzieje, gdy impulsy falowe sie spotykaja.

W naszym do$wiadczeniu spotkaly sie impulsy falowe przemieszczajg-
ce sig w przeciwnych kierunkach. Dzieki temu, ze impulsy sa wybrzu-
szone w przeciwne strony, mozemy obserwowac bieg kazdego z nich
z osobna i nie myli¢ ich ze soba (rys. 10.35a).

.‘_r % | :
. o
T AT TR

] / —
impuls 2. CECENE _J_E_
L

y=yity;=5+(-2}=3

Rys. 10.35. Widok od gory impulsow rozchodzacych sie na sznurze a) przed spotkaniem,
b) podczas ich spotkania, gdy obserwujemy superpozycjg, ¢) po spotkaniu
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Widzimy, ze impulsy falowe rozchodza sie niezaleznie od siebie. Gdy sie spo-
tkaja, przenikaja si¢ i biegna dalej kazdy w swoja strone (rys. 10.35¢). Doktad-
niejsze pomiary pokazatyby, ze w chwili ich spotkania wychylenie sznura
byto suma wychylen wynikajacych z poszczegdlnych impulséw (rys. 10.35b).

W doswiadczeniu wytworzyliSmy impulsy falowe, gdyz sa one stosun-
kowo tatwe do badania. Jednak nasze obserwacje sa ilustracja ogdlnej
wlasciwosci fal mechanicznych zwanej zasada superpozycji fal.

Jesli do danego punktu w przestrzeni dociera wiecej niz jedna fala,
to docierajace fale si¢ nakladaja. Wychylenie fali w danym punkcie
jest sumg wychylen wszystkich fal, ktére do niego docieraja w tej
samej chwili.

Zjawisko superpozycji fal jest mozliwe, gdyz fale mechaniczne rozcho-
dza sie w osrodku niezaleznie od siebie.

M Interferencja fal

Zajmiemy si¢ teraz szczegélnym przypadkiem superpozycji fal.

Superpozycje fal o jednakowych czestotliwosciach, ale
pochodzacych z réznych Zrédel, nazywamy interferencjg.

Zbadamy ja najpierw doswiadczalnie, a nastepnie wyjasnimy wyniki
doswiadczenia za pomocg obliczen.

A to ciekawe

Przez wiele lat twierdzono, ze fale na morzu moga osiaga¢ maksymalng
wysokos¢ 15 m. Pojawialy sie wprawdzie wzmianki o falach nawet dwukrotnie
wyzszych, zwanych falami wyjatkowymi (ang. rogue wave, gdzie rogue
oznacza fajdaka, zbdja, ale takze wioczege lub zwierze zyjace samotnie).
Sgdzono jednak, ze sg one wytworem fantazji marynarzy. Dopiero niedawno
Za sprawa obserwacji satelitarnych istnienie fal wyjatkowych zostato
potwierdzone. A to one sg prawdopodaobng przyczyna zatoniec wielu
statkéw. Rzadko kiedy po spotkaniu z falg wyjgtkowa udaje sie doprowadzi¢
uszkedzona jednostke do portu, jak miato to miegjsce w przypadku
,Caledonian Star” (na zdjeciu).

Zgodnie z dzisiejszym stanem wiedzy za gldwng przyczyne powstawania fal
wyjatkowych uwaza sie niespetnienie zasady superpozycii fal. Jako jedynie
przyblizony model w pewnych warunkach przestaje ona mie¢ zastosowanie.
Wodwczas fale nie rozchodzg sie niezaleznie od siebie, ale w migjscu ich
spotkania powstaje fala znacznie wigksza, niz wynikatoby to z zasady
SUperpozycj.

Obecnie fizycy pracuja nad modelami matematycznymi tych fal. Pozwolitoby
to przewidywac ich powstawanie i zapobiegac katastrofom.
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Doswiadczenie 32 - obowiazkowe

Obserwacja zjawiska interferencji fal

1. Przygotuj kemputer z dwoma gto$nikami. Pobierz z internetu plik
dzwigkowy z tonem o czestotliwosci 2000 Hz (wpisz do wyszukiwarki
«pure tone mp3”).

2. Postaw gtosniki na krzestach przy krotszej scianie pokoju w odlegtosci

ok. 1 m od siebie. Wtacz odtwarzanie dZzwieku tak, aby komputer
odtwarzat dZzwigk bez przerwy.

3. Kucnij przy przeciwleglej scianie w takiej samej odlegtosci od obu
gtosnikdw. Zakryj dionig jedno ucho. Powoli przesuwaj sie wzdtuz sciany.
Zwro¢ uwage, jak zmienia sie glosnosé dzwieku (patrz schematy ponizej).

a) b)

Wyjasnijmy wynik przeprowadzonego do$wiadczenia. Wystepowaly (

w nim dwa zrédta fal dzwiekowych, przy czym powstajace fale mialy jed- \
nakowe czestotliwosci, poruszaly sie z ta sama predkoscia i byly zgodne
w fazie, tzn. kazdy gloénik jednoczes$nie wytwarzal zageszczenie powietrza
— ,grzbiet fali” lub jego rozrzedzenie — ,doling fali”.

Do miejsca tak samo oddalonego od obu glo$nikéw grzbiety i doliny fal
dzwiekowych docieraly jednoczesnie, gdyz mialy do przebycia jednako-
wa droge. Dlatego fale wzmacnialy sie maksymalnie — powstawata fala
o dwa razy wigkszej amplitudzie, a dzwigk byt glosniejszy (doswiadcze-
nie 32. rys. a).

W miare jak sie przesuwales, zmieniaty sie drogi fal dZwiekowych od Zré-
dta dzwieku do ciebie. W niektérych miejscach grzbiet jednej fali docho-
dzit do ciebie w tym samym czasie co dolina drugiej. Wéwczas fale wyga-

Rys.10.36. Interferencja
dwdch fal kolistych

szaly sig — ich suma byta réwna zeru. W miejscach takich panowata cisza
(w praktyce trudno uzyskac catkowita cisze, ale styszany dZzwiek jest na
pewno znacznie wyciszony; do$wiadczenie 32. rys. b).

Jak zaobserwowale$ podczas wykonywania doSwiadczenia, miejsca
wzmocnienia i wygaszania wystepuja na przemian. Ich polozenie opi-
szemy doktadniej w dalszej czesci lekeji.
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A to ciekawe

Do redukgeii hatasu zwykle uzywa sie stuchawek czesciowo pochtaniajacych
fale dzwigkowe. Od niedawna dostepne sa takze stuchawki z aktywnym
ftumieniem hatasu. Emituja one fale dzwickowa taka sama jak zewnetrzny
hatas, ale w przeciwfazie. Dzieki zjawisku interferenciji obie fale sie wygaszaja,
a uzytkownik stuchawek moze cieszy¢ sie muzyka bez szumu ulicy w tle.

Rys. 10.37. Gdy dwie fale
o tej samej amplitudzie,
lecz przesuniete w fazie
fa) % dochodza do tego
samego miejsca, mamy do
czynienia z czgsciowym
wzmochnieniem.

Oznacza to, ze amplituda
fali wypadkowej jest
wicksza od amplitudy
kazdej z fal sktadowych,
ale mniejsza od sumy ich
amplitud

Poza przedstawionymi skrajnymi przypadkami maksymalnego wzmoc-
nienia i catkowitego wygaszenia dZwiekéw istnieja mozliwosdci posred-
nie, np. gdy grzbiet jednej fali spotyka sie z punktem pomiedzy grzbie-
tem a dolina drugiej fali (rys. 10.37).

M Potozenia miejsc wzmocnien i wygaszen fali

Na rysunku 10.38 widzisz schemat przebiegu naszego do$wiadczenia.
W punktach Z; i Z, znajduja sie dwa Zrédta fal dZwiekowych o zgod-
nej fazie. Fale docierajace do punktu A ze 7rédta Z; majg do przebycia
dluzszg droge niz fale biegnace ze Zrédla Z,. Jesli jednak réznica drég
As = s; — s, jest réwna diugosci fali dzwickowej wysytanej z glosnikéw,
to grzbiety fal z obu Zrédet docieraja do punktu A w danym momencie
w tej samej fazie. Wprawdzie fala ze Zrédta Z, dotrze z opdZnieniem
jednego cyklu drgan, ale nie wplynie to na wynik obserwacji.

Rys. 10.38. 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 drég bedzie réwna 24, 34 itd. (patrz
rys. 10.39). Wysuimy zatem bardziej ogélny wniosek.
Maksymalne wzmocnienie fal pochodzacych ze zrodet drgajacych

w zgodnych fazach wystepuje w tych punktach, dla ktérych réznica
drog od zrédet do danego punktu jest wielokrotnoécia dtugosci fali:

As=pn-id
gdzien =0, 1, 2, 3...

W podobny sposéb mozemy wyprowadzi¢ wzér na catkowite wygasza-
nie si¢ fal. Aby mialo ono miejsce, fale musza spotkac si¢ w przeciwfazie,
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a wiec réznica ich drég powinna by¢ réwna polowie diugosci fali (i ewen-
tualnie dodatkowo pewnej liczbie catych dtugosci fali).

‘ As=(n + 5)A

B Warunki wzmocnienia i wygaszenia fal za pomoca kata

Miejsca najwiekszego wzmocnienia fal wygodnie jest opisa¢ za pomoca

kata # (patrz rys. 10.40) miedzy prosta DC (symetralng odcinka taczace-

g0 zrédla fal) a prosta DA (przechodzaca przez punkt, z ktérego obser-

wujemy fale, i przez $rodek odcinka taczacego Zrédta fal).

Wyznaczmy kat f, dla ktdrego nastepuje maksymalne wzmocnienie fal.

Korzystamy z tego, ze suma katéw w tréjkacie Z,AD wynosi 180"
Q0°+N+y+B=180° —= O+BL+y=90

Ei |D

R e I T
S - K;; find
g
=
= =
3

Zatézmy, ze punkt A znajduje sie daleko od Zrédet fali, tzn. ze dro-
gi 5| i 5,83 znacznie dtuzsze niz odlegtos¢ d miedzy zrédtami. Mozna
wdéwezas przyjad, ze LZ,AD = 7 jest bardzo maly, i pomina¢ go w po-
wyzszym réwnaniu. Otrzymamy:
g+ =90
Poniewaz <7Z,Z,B = 4ADZ,A, wigc dla trdjkata prostokatnego Z,7,B
mozemy zapisac:
B+ a=90°
Po poréwnaniu ostatnich dwéch réwnan widzimy, ze:
0=a
Z funkcji trygonometrycznych w tréjkacie prostokatnym Z,Z,B wy-
nika, ze:
aopg o Qs
sinf/ =sine =~
Wiemy, ze przy zgodnej fazie Zrédet wzmocnienie fal nastepuje dla
As = nd, stad:

i — A
sinf),, = 4

gdzie: n = 0, 1, 2, 3..., a d — odlegto$¢ miedzy dwoma zrodtami.

Rys. 10.39. Jesdli tramwaje
danej linii kursuja co

5 min i wszystkie sg
opoéZnione o 5 min, to
aczekujacy na przystanku
nie zauwazg spoznienia

Rys.10.40. Schemat
ilustrujacy
wyprowadzenie wzoru na
warunek wzmocnienia fali
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Analogicznie dla wygaszenia fal:

| = 3
gt Zaleznosci te pozwalaja wyznaczaé dtugosé fali na podstawie potoze-
nia wzmocnien lub wygaszen. Bedziemy te wzory stosowac réwniez
L | w czwartej czesci podrecznika do fal $wietlnych (rys. 10.41), gdyz in-

< terferencja jest zjawiskiem charakterystycznym dla wszystkich fal — nie
tylko mechanicznych (jedynym warunkiem jest dostateczna odleglosc
obserwatora od Zrédet fal).

Na podstawie wyprowadzonych wzoréw mozemy naszkicowac schema-
tycznie obraz interferencyjny (rys. 10.42).

wygaszenie n = 1

wzmochienie i = 1

Rys.10.41. Odkrycie, ze wygaszenien =0
Swiatlo ulega dyfrakcji
i interferencii, byto

dowodem jego falowej

natury

wzmocnienien =0

wygaszenien =0

wzmochienie n = 1

Rys.10.42. Interferencija fal z dwdch zrddet, y
widoczne miejsca wzmocnien fal (jasne) i ich wygaszenien = 1
wygaszen {ciemne)

A to ciekawe

Niektore zwierzeta, np. nietoperze, do crientacji w terenie i poszukiwania
pokarmu wykorzystujg echolokacje. Najlepsze wyniki przynosi ona, kiedy
wysylane fale biegna po liniach prostych, czyli kiedy ich dyfrakcja jest
niewielka. Dlatego zwierzeta zazwyczaj postuguijg sie ultradzwigkami,
ulegajacymi dyfrakeji w mniejszym stopniu. Zdarza sig, ze do echolokadji
nietoperze uzywajg tez fal styszalnych dla cztowieka. W taki sposob
poszukujg pozywienia nietoperze owocozerne — owoce sa bowiem wieksze
od owaddw i nawet dtuzsza fala nie ulega na nich ugieciu.
Zaobserwowano, ze nigtoperze po zlokalizowaniu pozywienia ,przygladaja
mu sig”. Badajg wowczas obiekt dzwiekami o wyzszej czestotliwosci,
pozwalajacymi na jego doktadnigjsze ,obejrzenie”.
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M Ugiecie fali na przeszkodzie - dyfrakcja
Zajmiemy sie teraz kolejnym zjawiskiem charakterystycznym dla wszyst-

kich fal — ugieciem fali na przeszkodzie. Zbadamy je doswiadczalnie dla
fal na powierzchni wody.

Doswiadczenie 33 - obowiazkowe

Obserwacija zjawiska dyfrakciji fali na szczelinie

1. Przygotuj uktad do badania fal na wodzie taki jak do doswiadczenia 30.
na s. 224 craz dwa metalowe kagtowniki.

2. Ustaw katowniki w wodzie tak, aby powstata pomiedzy nimi waska
szczelina (zdjecie a). Za pomoca linijki lub deseczki wytworz fale ptaska,
ktdra bedzie padac na przegrode utworzong z kgtownikdw.

3. Zmieniaj szerokos¢ szczeliny. Zauwaz, co sie dzieje z fala po przejsciu
przez szczeline.

4. Zaobserwuj, w jaki sposob zachowanie fali zalezy od szerokosci szczeliny.

a) b)

Gdy fala napotyka szczeline o szerokosci znacznie wiekszej od dlugosci
fali, przechodzi przez nia niemal bez zmiany kierunku. Natomiast gdy
szczelina jest waska, ugiecie fali jest wieksze, a kierunek jej biegu zmie-
nia sie w sposéb zauwazalny — zachodzi dyfrakcja (rys. 1043 i 10.44).

Dyfrakcja to ugigcie fali na przeszkodzie lub przy przejsciu przez
szczeline.

Dyfrakcje najlatwiej zaobserwowacé, gdy rozmiary przeszkody lub szcze-
liny sa poréwnywalne z dlugoscia fali. Zjawisko to obserwujemy takze
na rownej krawedzi przeszkody, nawet gdy ta przeszkoda jest duza.

a) b) I_h \

)

Rys. 10.43. Zachowanie sie fali ptaskiej padajacej na przegrode ze szczeling
w zaleznosci od jej rozmiaru: a) gdy rozmiar szczeliny jest porownywalny z diugoscia
fali, fala ulega dyfrakeji — za otworem powstaje fala kolista, b) gdy rozmiar szczeliny :
jest duzo wiekszy od diugosci fali, fala przechodzi na druga strone prawie Rys. 10.44. Dyfrakcja fal
niezaburzona na falochronie
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Rys.10.45. Zasada
Huygensa: a) pozwala
wyjasni¢ zjawisko

ugiecia fali, b) ma

takze zastosowanie

w przypadku, gdy fala nie
napotyka na przeszkode

Dyfrakcja, podobnie jak interferencja, jest zjawiskiem charakterystycz-
nym dla wszystkich rodzajéw fal — zaréwno mechanicznych, jak i elek-
tromagnetycznych.

B Zasada Huygensa

Zjawisko dyfrakeji mozna jako$ciowo wyjasnic dzieki zasadzie Huygen-
sa (rys. 10.45a):

Kazdy punkt, do ktérego dochodzi fala, mozna traktowac jako
zrodto wtornej fali kulistej rozchodzacej si¢ z tego punktu.

Ta geometryczna reguta obowiazuje nie tylko w sytuacji, gdy fala napoty-
ka przeszkode. Gdy fala ptaska rozchodzi sie w przestrzeni bez przeszkod,
takze mozemy zastosowac zasade Huygensa. W tej interpretacji z kazde-
go punktu przestrzeni rozchodzi sie fala kulista. Jak widzisz jednak na
rys. 10.45b, suma tych wszystkich fal kulistych jest znowu fala ptaska.

W przypadku fal na powierzchni wody odpowiednikiem fali kulistej jest
fala kolista. Zasada Huygensa przybiera wiec postaé: ,Kazdy punkt po-
wierzchni wody, do ktérego dochodzi fala, mozna traktowac jako Zradto
nowej fali kolistej”.

Jak powiedzieliSmy wczesniej, zasada ta pozwala wyjaéni¢ zjawisko dy-
frakeji. Gdy fala napotyka szczeling, kazdy z punktéw wewnatrz szcze-
liny staje si¢ Zrédtem fali kolistej. Jezeli szczelina jest waska, zawarte
w niej punkty znajduja sie bardzo blisko siebie, wiec powstajace w nich
fale praktycznie nakltadaja sie na siebie, jakby miaty Zrédlo w tym sa-
mym miejscu.

a)

R

Po tej lekcji powinienes

B wiedziec, co to jest superpozycja fal i kiedy zachodzi;

B opisywac interferencije fal pochodzacych z dwaoch zrodet;

B stosowac wzory na zaleznosci miedzy diugoscia fali a potozeniem
Mmigjsc wzmocnienia | wygaszenia;

B wykonywac proste doswiadczenia dotyczace dyfrakaji i interferencii fal
mechanicznych,
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|
|

M Przykiad

Dwa Zrédta fal zgodne w fazie znajduja sie w odleglosci d = 4 cm od siebie. Z odleglosci
[ = 4 m obserwujemy interferencje fal pochodzacych z tych zrédet. Od punktu C, potozo-
nego naprzeciwko zrédet, do najblizszego miejsca o najsilniejszym wzmocnieniu fali jest
Ax = 20 cm. Oblicz, jak daleko od punktu C jest do pigtego z kolei takiego miejsca.

- WZmocnienie
interferencyjne

" wzmocnienie
&xj interferencyjne
L ]

[
| [ TS | S C— wzmocnienie
. B : interferencyjne

- Wzmocnienie
interferencyjne

wzmogcnienie
-+—— interferencyjne

Rozwigzanie
Uzupelnijmy rysunek, zaznaczajac na nim katy, ktére wystepuja w réwnaniu pozwalajacym
znalez¢ miejsce o najsilniejszym wzmocnieniu fal (s. 240).

7 rysunku widzimy, ze z twierdzenia Pitagorasa a; = /{2 + (Ax)y?, mozemy wiec zapisac:

Ax _ Ax
R R

Skorzystajmy ze wzoru sinf/, = »n - 5 dla pigtego miejsca wzmocnieri:

sinf; = =0,05

sinfs =24 = 55in, = 0,25
Z whasnosci funkeji trygonometrycznych wiemy, ze:

sinfly = = x=0,25a5, czyliag = 4x

Z twierdzenia Pitagorasa otrzymujemy:
Fb =gt = It =P
a stad x = 103,3 cm.

Odpowiedz: Szuk dlegtos¢ od punktu C i 103,3 cm.
powiedZ: Szukana odleglto$¢ od punktu C wynosi cm Zadanias. 244 W
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* Pytania i zadania

1. Wyjasnij, dlaczego do echolokacji uzywa sie 5. W doswiadczeniu 32. ze 3. 237 wykorzy-

ultradZzwiekdw, a nie dZwiekdéw styszalnych.

. Dwa glo$niki emitujace zgodne w fazie fale
harmoniczne umieszczono w odleglosci 3 m
od siebie. Obserwator znajduje sie w odleglo-
$ci 6 m od jednego z glosnikéw i1 6,5 m od
drugiego. Wykonaj schematyczny rysunek
tej sytuacji. Okresl, czy obserwator stwierdzi
wzmocnienie czy wygaszenie fal przy poda-
nej diugosci fali A. Ktdra z informacji w zada-
niu nie jest potrzebna do jego rozwigzania?

a)d = 10cm
b)A = 20cm

c)A = 25cm
d)A = 50cm

Uwaga. Skorzystaj bezposrednio z réznicy
drég przebytych przez fale. Przyblizonych
wzoréw z funkcja sinus nie mozna stosowac
w tym przypadku — zastandw sie dlaczego.

. Dwa zrédta oddalone od siebie 0 50 cm emi-
tuja w zgodnej fazie fale o dlugosci 5 cm. Ob-
licz kat 6 odpowiadajacy:

a) wzmocnieniu fali rzedu 2 (n = 2),
b) wygaszeniu fali rzedu 3 (n = 3).

. Na brzegu matego basenu siedzi dziec-
ko i uderza jednocze$nie obiema stopami
o wode. Ustawito nogi tak, ze stopy dotykaja
powierzchni wody w odlegltosci 20 cm od sie-
bie. Przy kazdym uderzeniu powstaje fala ko-
lista o dlugosci 1 cm, ktéra nastepnie dociera
do przeciwlegtego brzegu basenu znajdujg-
cego sie w odleglosci 2 m. Oblicz odlegtosc
miedzy:

a) miejscem wzmocnienia fali rzedu 1 i rze-
du 2.

b) miejscem wygaszenia fali rzedu 11 rzedu 2.

Uwaga. Potozenie wzmocnien i wygaszen
fali okresl wzgledem symetralnej odcinka ta-
czgcego stopy dziecka.

2

stano dwa mate glosniki oddalone od siebie
0 20 cm i ustawione przy jednej ze $cian po-
koju. Tym razem emituja one ton o czestotli-
wosci 8000 Hz. Obserwator znajduje sie na
symetralnej odcinka faczacego gtodniki, przy
przeciwleglej $cianie, odlegtej od odcinka 13-
czgcego glosniki o 5 m, i zaczyna sie przesu-
wac wzdtuz sciany. Oblicz, jaka droge musi
pokonad, aby dotrze¢ do pierwszego miejsca,
gdzie jest najciszej, a jakg — do drugiego.

s
AU

JAN

. Plaska fala na wodzie napotkata na przeszko-

de z dwiema szczelinami. Za kazda ze szcze-
lin utworzyta sie fala kolista, a na koncu na-
czynia zaobserwowano interferencje fal. Na
podstawie wymiaréw podanych na rysunku
oblicz dtugos¢ fali.

wzmogcnienia I

= 50 cm o I



10.7. Fizyka w muzyce

m DZwiek jest fala mechaniczna. Jej Zrodtem jest drgajgce ciato.
B Im wieksza czestotliwose fali dzwiekowsj, tym wyzszy dzwiek.
m Im wieksza amplituda fali dzwiekowsj, tym glosniejszy dzwigk

Na ostatniej lekeji méwilismy o superpozycji fal. Opisane w niej zasady Aby pobrad nagrarie

odnoszg sie miedzy innymi do fal dZzwiekowych. czystego tonu
Gdy zrédlo dzwieku drga harmonicznie, w powietrzu powstaje harmo- | z internetu, wpisz do
niczna fala dZwigkowa, nazywana takze dzwiekiem prostym lub czy- | wyszukiwarki ,pure

stym tonem. Zrédtem dZwieku prostego jest np. kamerton (rys. 10.46). | tone mp3™.

Natomiast instrumenty muzyczne wytwarzaja dzwigki zlozone, czyli
superpozycje dZzwiekdéw prostych o réznych czestotliwosciach.

Od proporcji amplitud dzwigkéw sktadowych zalezy barwa (widmo)
dzwieku instrumentu. Dzieki temu bez problemu odrézniamy dzwiek
trabki od dZwieku skrzypiec, nawet gdy na obu instrumentach muzycy
graja ten sam dzwigk gamy.

M Fale stojace Rys. 10.46. Kamerton
. B 7 i T O i stuzy do strojenia

W zrozumieniu n‘.techam,.zmu powstawania dZwiekéw zlozonych pomoze . 47 -~

nam proste doswiadczenie. muzycznych

Doswiadczenie 34
1. Potdéz sprezyne-zabawke na stole.
2. Przymocuj jeden z jej koncow do statywu, a drugi wez do reki.

3. Poruszaj sprezyna w ptaszczyznie poziomej prostopadle do osi sprezyny.
Znajdz takg czestotliwosc drgan korica sprezyny, aby powstata fala
pokazana na zdjeciu a).

4. Powtdrz czynnosé opisang w punkcie 3. dwukrotnie i sprobuj uzyskac
fale pokazane na zdjeciach b} i ¢).

a) b) c)

/
| . i el i
- ' e

Aby wyjaéni¢ wynik tego do$wiadczenia, musimy sobie przypo-
mnie¢ doswiadczenie 31. ze s. 235. Wtedy impuls falowy wywotany



BN 246 Fale mechaniczne

Rys. 10.47. Fala stojaca
powstaje w wyniku
natozenia sie dwdch fal

biegnacych w przeciwne

strony

Rys.10.48. Fala stojgca

Jfw_]

ECTT——
5| | o O T

przez jedng osobe naktadat sie na impuls wystany przez druga osobe.
W biezacym do$wiadczeniu jest podobnie, z ta réznicg, ze sznur za-
stapiono sprezyna, a fala wywolywana przez ruch reki naktada sie na
fale odbitg, czyli biegnaca w przeciwna strone. Naktadaja sie zatem
dwie fale harmoniczne.

Przy odpowiedniej czestotliwo§ci w wyniku dodawania dwéch fal po-
wstaje fala stojaca, ktéra nie przesuwa sie wzdluz sprezyny, ale stoi
w miejscu. Poszczegdlne jej punkty drgaja z réznymi amplitudami. Sg
zaréwno takie, ktore mocno odchylajg sie od potozenia réwnowagi, jak
i takie, ktére nie drgaja w ogéle (rys. 10.47 i 10.48).

Fala stojaca powstaje w wyniku nalozenia sie dwéch fal o takiej
samej czestotliwosci i jednakowej amplitudzie biegnacych
w przeciwne strony wzdluz tej samej proste;j.

Fala stojaca nie niesie energii, gdyz jej fale sktadowe niosg takie same
energie, ale w przeciwne strony.

Punkty, ktére w falach stojacych nie wykonuja drgan (o zerowej amplitu-
dzie), nazywamy weztami i oznaczamy jako W, natomiast punkty o mak-
symalnej amplitudzie drgan to strzalki, oznaczane jako S (patrz rys. 10.47).
Odlegltos¢ miedzy kolejnymi strzalkami jest taka sama jak odleglogé
miedzy sasiednimi wezlami — réwna potowie dtugosci fali.

M Badanie widma dzwigku struny

Zbadajmy doswiadczalnie widmo dZzwigku (patrz infografika na s. 250-251)
wytworzonego przez drgajaca strune. Do wykonania doswiadczenia po-
nownie bedg potrzebne gitara lub inny instrument strunowy oraz kom-
puter z mikrofonem i zainstalowanym programem Oscilloscope 2.51.

Doswiadczenie 35

1. Wigez program Oscilloscope 2.51 w trybie analizy widma (przycisk
z teczg — patrz ilustracja obok), zbliz gitare do mikrofonu, szarpnij strung
i zatrzymaj obraz przyciskiem ,,Pauza”.

2. Odczytaj z wykresu czestotliwosci sktadowe dZzwieku (tzn. dla jakich
czestotliwosdci amplituda dzwieku jest wyraznie wieksza niz dla
pozostatych) i je zapisz. Kolejne czestotliwosci oznacz f4, £, f3 itd.

3. Oblicz, ile razy czestotliwoscei 5, f5 itd. s wieksze od fy.

Jak zaobserwowates w doswiadczeniu, struna gitary wytwarza dzwie-
ki o wielu réznych czestotliwodciach. Najnizsza z nich (f;) nazywamy
czestotliwoscia podstawowag, natomiast kolejne sa wielokrotnosciami
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czestotliwosci podstawowej i wynosza 2f), 3f}, 4f; itd. Fale sktadajace si¢ | W muzyce sktadowe
na dany dzwigk instrumentu nazywamy skfadowymi harmonicznymi. | harmoniczne

Ich amplitudy sa na ogét rézne, a suma wszystkich sktadowych ma dog¢ | Nazywamy inaczej
skomplikowany przebieg (patrz infografika na s. 250-251). dlirsaatan.

M Fala stojgca na strunie

Jak to sie dzieje, ze drgania struny sg jednocze$nie Zrédtem fal dzwie-
kowych o réznych czestotliwosciach? Otéz powstaja na niej fale stojace
o $cisle okreslonych diugosciach, podobnie jak to miato miejsce w przy-
padku sprezyny-zabawki (do$w. 34. na s. 245).

Poniewaz struna jest unieruchomiona z obu stron, na jej koricach znaj-
duja sie wezty fali. Pomiedzy nimi moze sie znaleZ¢ jedna strzatka
(rys. 10.49a) lub wiecej strzatek (rys. 10.49b i 10.49¢).

a) . b) c) Rys.10.49. Strune mozna
- ’ - = g e pobudzi¢ do drgan tak,
ze: a) bedzie miata wezty
tylko na koncach - wtedy
Ay = 2L, b)i ¢) powstana

LS

-
-
-
~
*
L]
1
1
r
z
’
F
F
r
s Y e e T

. R R b kolejne sktadowe
b e harmoeniczne i fala bedzie
- - - - . = il miata wezty nie tylko na
- ' "2 ’ konfcach struny
.M,
Gdy strzalka jest tylko jedna, dtugoéé fali A = 2L, gdzie L jest dtugoécia Ry gy

spoczywajacej struny. Jesli strzatek jest #, to w dtugosci struny miesci sie
n potéwek dlugosci fali, a wiec L = n 5, czyli:

A—ZL

I |

Gdy skorzystamy ze wzoru A = %, otrzymamy zaleznos$¢:

_ v
Sr=orm

gdzien = 1, 2, 3, .., av to predko$¢ rozchodzenia si¢ fali na strunie.

A to ciekawe

Ucho cztowieka przesyta do mozgu informacije o widmie dzwieku, tzn. jego
rozktadzie na poszczegdlne czestotliwosci. Komaorki stuchowe (patrz zdjecie)
83 umieszczone na diugiej blonie podstawnej. Rézne jej obszary, a wraz z nimi
— komaorki stuchowe, sg pobudzane do drgania przez rozne czestotliwosci
dzwieku. Za posrednictwem nerwu stuchowego komdrki te przekazujg
informacje do mozgu. Dlatego, aby styszed, nie wystarczy sprawnie dziatajace
ucho - potrzebne s3a jeszcze odpowiednio dziatajgce struktury w mozgu.
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Rys. 10.50. Organy
w katedrze w Kamieniu
Pomorskim

Rys. 10.51. Schemat
powstawania fali stojgcej
w piszczatce zamknietej

Zgadza sie to z wynikiem do$wiadczenia 35. ze s. 246 , w ktérym zaob-
serwowalismy, ze kolejne czestotliwosci sa wielokrotnosciami czestotli-
wosci podstawowe;.

Z doswiadczenia wynika réwniez, ze wszystkie sktadowe harmoniczne
powstaja jednoczeénie, niezaleznie od siebie. Jest to zgodne z zasada su-
perpozycji fal.

Proporcja amplitud sktadowych zalezy od miejsca, w ktérym zostata
szarpnieta struna, i zmienia sie w czasie wybrzmiewania dZzwieku. Mo-
zesz to sprawdzi¢ metoda opisana w doswiadczeniu 35.

M Fale stojace w stupie powietrza

Fala dZwiekowa w instrumentach detych powstaje dzieki drganiom stupa
powietrza we wnetrzu instrumentu.

Do instrumentéw detych zaliczamy m.in. trabke, flet i organy (rys. 10.50).
Nawet jesli np. w trabce ,,stup” jest zwiniety, to nie zmienia sie sposéb po-
wstawania fali. W przypadku tego instrumentu zrédtem dzwieku sg drga-
nia warg trebacza, podczas gry na klarnecie, oboju czy fagocie — drgania
cienkiej plytki (lub ptytek). Muzyk przyktada wargi do ustnika i wdmuchu-
je powietrze do instrumentu, czym wprawia Zrédlo fal w drgania.

M Piszczatka zamknieta

Zbadajmy dzwiek powstajacy w wyniku drgan stupa powietrza w po-
dluznym naczyniu zamknietym na jednym koncu.

Doswiadczenie 36

1. Przygotuj probdwke lub inne naczynie o zblizonym ksztalcie oraz komputer
z mikrofonem i programem Oscilloscope. Wiacz tryb analizy widma dzwieku.

2. Nalej wody do polowy wysokosci naczynia.

3. Dmuchnij tak, aby wydoby¢ dzwiek z probdwki, i zatrzymaj obraz na
komputerze. Czy widzisz wszystkie czestotliwosci harmoniczne tak, jak
to bvto w przypadku struny?

Wyjasnijmy teraz wynik naszego dos$wiadczenia. Nasza probowka jest
przykfadem piszczalki zamknigtej. W miejscu, w ktérym w nig dmucha-
my, pobudzamy powietrze do drgan. Natomiast przy powierzchni wody
powietrze jest unieruchomione. W miejscu wdmuchiwania powietrza
znajduje sie wiec strzatka, a przy powierzchni wody — wezet fali stojacej.

Pomiedzy nimi moga sie znalez¢ dodatkowe strzatki i wezly (rys. 10.51).
Sytuacja jest wiec taka jak w przypadku fali na sprezynie unieruchomio-
nej na jednym koticu (patrz dogw. 34. na s. 245). W piszczalce powstaja
fale dZzwiekowe o dtugosciach A;, 45, A3, ..., spetniajacych warunki:

L= %r;{l,){, = %AQ,L = %/‘13,



ogdlnie: ( _
P 2n — 1 5
¥ A— 4 H
Wzér na dlugos¢ fali w piszczalce zamknietej ma wigc postac:
_ 4
An = T — 14

Z tego wzoru mozemy wyznaczy¢ czestotliwosci tych fal:

fa=7=n—lgp

H

Dlan = 1, 2, 3, ... z powyzszego wzoru otrzymujemy:

. _ v _ U w g v _
Nh=zgpfr =33 =33 =5 31 =%,
Widzimy, ze powstaja tylko nieparzyste wielokrotnosci czestotliwosci
podstawowej f, tak jak to obserwowalismy w do$wiadczeniu.

M Piszczatka otwarta

Inaczej jest, gdy dZzwiek jest wytwarzany w piszczalce otwartej, czyli
w rurce otwartej z obu stron. Wtedy na obu konicach piszczalki sa strzat-
ki fali. Jak wida¢ na rysunku 10.52, w piszczalce otwartej moga powstad
fale o diugo$ciach A, 4y, 4s, ..., spetniajacych warunki:

L= %AI,L = %AQ,L = %Ag
ogolnie:
-
b —§/1ﬂ

Czyli wzér na diugosé fali w piszczalce otwartej ma postaé:
-
A, = il
Z tej zalezno$ci mozemy wyznaczy¢ czestotliwosci tych fal:
=Y -, v
Jo = A, "L
Dlan = 1,2, 3, ... z powyzszego wzoru otrzymujemy:

(4 [ [
h=sp k=23 =2h5=3 35 =3h ..
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Rys. 10.52. Schemat
powstawania fali stojgcej
w piszczatce otwartej

A to ciekawe

Na dwuwymiarowych drgajacych powierzchniach rowniez
mogg powstawac fale stojgce. Gdy drgajgcg harmonicznie
ptyte posypiemy piaskiem, ziarenka utoza sie w weztach

fali, zrzucane tam z pozostatych drgajacych migjsc. W ten
sposcb powstajg figury Chladniego, m.in. takie jak na
rysunkach obok. Mozesz to tez zobaczy¢ na filmie Resonance
Experiment! (kod QR).
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Dzwiek wytwarzany w instrumentach muzycznych

Dzwiek wytwarzany w instrumentach muzycznych jest falg ztozong z wielu dzwigkdw
prostych, czyli takich, ktérych przebieg jest sinusoidalny. Te dzwieki proste nazywamy
sktadowymi harmonicznymi.

Poszczegolne sktadowe harmoniczne dzwieku gitary oraz ich sume mozesz zobaczy¢ ponizej. Po prawej
przedstawiamy wykresy fal dZzwiekowych dla réznych instrumentéw oraz ludzkiego gtosu. Jak widzisz, dzwiek
skrzypiec ma przebieg najbardziej zblizony do dzwicku prostego, otrzymywanego za pomoca kamertonu.

Z kolei dzwiek kontrabasu, ktérego struny szarpiemy palcami zamiast gra¢ smyczkiem, jest zupetnie inny.
Daobry basista albo gitarzysta potrafia szarpac struny w taki sposob, aby wzmacniaé lub ostabia¢ poszeczegdine
harmoniczne.

Dzwieki proste wchodzace

w skiad dzwieku gitary

{sktadowe harmoniczne)... 7\

D
D
D

s
. A
... oraz ich suma.
Ak
|
4 1+
0,8 +
0,6 Widmo dzwieku to wykres
0,4 + przedstawiajacy amplitudy
0,2 H poszezegdinych skladowych
0 - harmonicznych.

fo 20 3 4h S
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Rys. 10.53. We fletni
Pana mamy piszczatki
zamkniete

Zjawisko )
rezonansu s. 187

Ze wzoréw wyprowadzonych przez nas na s. 249 wynika, ze w piszczal-
ce otwartej powstaja fale dzwigkowe o czestotliwosciach bedacych za-
réwno parzystymi, jak i nieparzystymi wielokrotnosciami podstawowej
czestotliwosci dzwieku (dla danej piszczatki).

Tak samo bylo na strunie, ktéra jest unieruchomiona z obu stron (po-
réwnaj wzory wyprowadzone dla struny na s. 247 ze wzorami dla pisz-
czatki otwartej na s. 249), choc¢ nieco inna byla przyczyna zjawiska. Fala
na strunie ma wezty na obu koricach, a fala w piszczalce otwartej —
strzatki na obu koncach.

W wiekszosci instrumentéw muzycznych (np. flet, trabka) stosujemy
piszczalki otwarte. We fletni Pana (patrz zdjecie obok) sg one zamknie-
te. Natomiast wérdd piszczalek organéw sg zaréwno piszczalki otwar-
te, jak i zamkniete, dzieki czemu mozemy uzyskiwaé dzwieki o bardzo
réznej barwie.

M Fala stojaca jako przyktad rezonansu

Zauwazmy, ze powstawanie fal stojacych w instrumentach detych jest
przyktadem zjawiska rezonansu. Drgania powietrza wdmuchiwanego
do piszczatki mozna traktowac jako mieszanine drgann o wszystkich
czestotliwosciach (mozesz to sprawdzic, wlaczajac program Oscillo-
scope 2.51 w trybie analizy widma i dmuchajac do mikrofonu).

W piszczatce powstaja jednak tylko fale o okreslonych czestotliwo-
$ciach. S3 to czestotliwosci drgan wlasnych stupa powietrza.

Raz wytworzona fala stojaca moglaby istnie¢ w nieskoficzonosé¢, gdy-
by nie tlumienie drgan. W instrumentach muzycznych ttumienie
drgan stupa powietrza wynika nie tylko ze strat energii, lecz takze
z jej zamiany w energie fali dzwiekowej rozchodzacej sie w powietrzu.

Po tej lekcji powiniene$

B wiedzied, co to sa dzwieki proste, czestotliwosc podstawowa
i czestotliwosci harmoniczne;

B rozumied, ze dzwieki o réznej barwie réznia sie proporcja sktadowych
harmonicznych;

B wiedziec, co to jest fala stojgca i czym sie ona charakteryzuje;

B wyjasnia¢ zwigzek dzwieku instrumentdw muzycznych z falami
stojacymi wytwarzanymi na strunach lub w stupie powietrza;

badac doswiadczalnie widmo dzwigku.
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M Przykiad

Dobrze nastrojona najgrubsza struna gitary klasycznej wytwarza dZzwiek E, czyli fale dZwie-
kowa o czestotliwosci f = 82,4 Hz. Oblicz predkos¢ rozchodzenia sie fali poprzecznej na tej
strunie. Przyjmij, Ze ma ona dtugos¢ L = 70 cm.

Rozwigzanie
Gdy méwimy ,struna wytwarza dzwiek o czestotliwosci...”, chodzi nam o czestotliwos$¢ pod-
stawowa drgan opisanych w zadaniu. Wynosi ona 82,4 Hz. Jak widzimy na rysunku 10.49
na s. 247, dtugos¢ fali odpowiadajacej czestotliwosci podstawowej jest dwa razy wieksza od
dtugosci struny, a wiec wynosi:
A=2L
A=2-70cm = 140cm = 1,4 m

Teraz z zaleznos$ci v = Af mozemy obliczy¢ predkos¢ fali na strunie:
v=14m 824+ ~1154 2

Odpowiedz: Fala na tej strunie porusza si¢ z predkoscia 115,4 -5~

1. Flet poprzeczny jest przyktadem zastosowa- dzwiek o czestotliwoéci podstawowej
nia piszczatki otwartej. Najnizszym dZwie- réwnej w przyblizeniu dolnej czestotliwo-
kiem tego instrumentu jest dzwiek cl, ktére- $ci granicznej dzwieku styszalnego przez
go czestotliwodé podstawowa wynosi 262 Hz. czlowieka.

Oszacuyj dlugosé tego instrumentu. . . L .
J g & c) W kilku instrumentach na $wiecie znaj-

duja si¢ piszczatki o dlugosci 20 m. Wy-
jasnij, jak to sie dzieje, ze mozemy styszec
dzwiek takiej piszczatki, mimo ze jego
czestotliwos¢ podstawowa nalezy do
infradzwigkdéw.

3. Strojenie gitary polega na regulacji sity nacia-
gu poszczegdlnych strun. Aby podwyzszyc
dzwiek, nalezy mocniej naciggnac strune.
Czy czynnos¢ ta powoduje zwigkszenie czy
zmniejszenie predkosci rozchodzenia sie fali
w strunie? Odpowiedz uzasadnij.

2. Wsérod piszezatek organowych wystepuja za-
réwno piszczatki otwarte, jak i zamkniete.

4. Powtorz doswiadczenie 35. ze s. 246. Tym
razem nie zatrzymuj obrazu, ale obserwuj
zmniejszanie sie amplitudy poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych. Czy wszystkie

b) Uzasadnij za pomocg obliczen, ze pisz- zanikaja réwno, czy tez ich proporcje z cza-
czatka otwarta o diugosci 10 m wytwarza sem sie zmieniajg?

a) Poréwnaj czestotliwos¢ podstawowa pisz-
czatki otwartej i zamknigtej o tej samej
dlugosci.
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5. Gdy szarpniemy strune gitary elektrycznej

niepodiaczonej do wzmacniacza, ustyszy-
my bardzo cichy dzwigk. Kiedy szarpniemy
strune gitary akustycznej (z pudtem rezonan-
sowym), dZzwigk bedzie znacznie glodniejszy.
Stad mozna wysnu¢ wniosek, ze pudlo gitary
powoduje zwiekszenie glosnosci dzwigku.
Skad sie bierze dodatkowa energia fali dZwie-
kowej, skoro pudio nie ma zadnego zrédta
energii?

. Przeprowadz ponizsze doswiadczenie, a do-
wiesz sig, na czym polegaja dudnienia.

a) Wez dobrze nastrojong gitare i przycisnij
strune E6 (najgrubsza) na piatym progu
(liczac od gtéwki — patrz zdjecie obok).
SprawdZ, czy wydaje taki sam dZwiek jak
nieprzycisnieta struna A5 (sasiednia).

b) Przycisnij strune E6 na czwartym progu.
Szarpnij jednoczesnie struny E6 i A5. Stu-
chaj dzwigku. Co zauwazasz? Obserwo-
warne zjawisko nazywamy dudnieniami.

¢) Za pomocy dowolnego programu do ryso-
wania wykresdw, np. Graph (patrz wska-
z6wka do zadania 5. na s. 234), sporzadz
wykres funkcji y = sin{10x) + sin{11x).

d) Wyjasnij zwiazek migedzy wynikiem do-
$wiadczenia a postacia wykresu.

e) SprawdZ na narysowanym wykresie, ze
czestotliwos¢ dudnien (czyli czestotliwosc,
z jaka dZwiek na przemian cichnie i nara-
sta) jest réwna réznicy czestotliwosci skia-

danych fal

Uwaga. Jesli nie masz gitary, ale masz piani-
no lub inny instrument klawiszowy, zamiast

wykona¢ punkty a) i b) tego do$wiadczenia
mozesz wcisnaé jednoczeénie dwa sgsiednie
klawisze (réznigce sie o pétton), najlepiej dla
niskich dzwiekéw. Punkty od ¢) do e) wyko-
naj bez zmian.




10.8. Efekt Dopplera

B Wysockos¢ dzwieku zalezy od jego czestotliwosai.
m Dzwieki o czestotliwosci zbyt wysokigj dia ucha ludzkiego nazywamy
ultradzwiekami, a zbyt niskig] — infradzwigkami.

Gdy styszymy zblizajaca sie na sygnale karetke pogotowia, dZwiek jej
syreny wydaje sie nam wyzszy niz pojazdu stojacego z wtaczonym sy-
gnalem alarmowym (rys. 10.54). W przypadku oddalajacej sie karetki —
przeciwnie, dzwiek jest nizszy. Oznacza to, ze kiedy Zrodto fali dzwigko-
wej znajduje sie w ruchu, nieruchomy obserwator odbiera dZwigk o innej
czestotliwodci, niz kiedy zrédto spoczywa. Zmiana obserwowanej cze-
stotliwogci zachodzi tez, gdy to obserwator sie porusza. To zjawisko na-
zywamy efektem Dopplera (czyt. doplera) albo zjawiskiem Dopplera.
Fala dzwiekowa rozchodzi sie w powietrzu z duzg predkoscia, dlatego
trudno jest ten efekt zbada¢. Duzo tatwiej jest zaobserwowacé zjawisko
Dopplera dla fal rozchodzacych sie po wodzie.

M Zjawisko Dopplera dla fal na wodzie

Wyobraz sobie, ze stoisz na brzegu basenu, a 4,5 m od brzegu na wprost
ciebie plynie czlowiek. Przedstawmy te sytuacje na schematycznym ry-
sunku (patrz rys. 10.55). Jedna kratka odpowiada na nim kwadratowi
o boku 50 cm.

Rys.10.54. Gdy karetka
jadaca na sygnale

zbliza sie do nas, dzwiek
syreny wydaje sie wyzszy

a c
) t = 0s - powstaje fala 1 ) t = 2 s - powstaje fala 3

| | | |

- | | |

fala 1
fala 2

b) d)

¢ = 1 s — powstdje fala 2

falal

-

t = 3 s - powstaje fala 4

1 m

Rys.10.55. Plywak i efekt Dopplera — Zrodto fali zbliza sie do nieruchomego cbserwatora. Dla

uproszezenia zaznaczylismy fale tak, jakby rozchodzita sie od gtowy ptywaka
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Fizyka wokol nas

Efekt Dopplera w przyrodzie i technice

Efekt Dopplera zachodzi dla kazdego rodzaju fal.

W przyrodzie uczynity z niego uzytek niektore zwierzeta,
np. w echolokaciji. Ludzie rowniez znalezli dla niego wiele
praktycznych zastosowan, m.in. w medycynie i technice.

W chwili t = 0 s cztowiek zaczyna ptynaé w twoja strone z predkoscia
1 (rys. 10.55a). Uderza w wode raz na 1 s, co powoduje powstawanie

fali o czestotliwosci 1 Hz. Predko$¢ tej fali wynosi 1,5 5, a jej dtugosé

s
jest rowna 1,5 m.
W chwili £ = 1 s ptywak jest blizej brzegu, na ktérym stoisz. Fala wysta-
na przed sekunda zblizyta sie do ciebie 0 1,5 m, ale wyprzedzita ptywaka
tylko 0 0,5 m (rys. 10.55b).
W chwili £ = 2 s na wodzie widac juz dwa kregi fal powstale w chwilach
t=0sit=1s/(rys. 10.55c).

W chwili £ = 3 s do brzegu dociera pierwszy krag, wystany w chwili
t = 0 s, a kolejne zblizaja sie do brzegu (rys. 10.55d). Poniewaz kazdy

Efekt Dopplera dla
ultradzwickdw jest
wykorzystywany w medycynie.
Pozwala wyznaczy¢ predkosé
przeptywu Krwi w naczyniach
krwionosnych lub sercu.
Specjalna sonda wysyla fale
ultradzwickowa (1), ktéra
powraca do nigj jako echo

po odbiciu od poruszajacych
sie czerwonych krwinek (2).
Pomiar réznicy czestotliwosci
fali wystanegj i odebrangj
umozliwia okreslenie
predkosci krwi.



. . ;o m B A . r
z nich porusza sie z predkoécia 1,5 <, a odleglosci miedzy poszczegél-

nymikregami wynoszg tylko 0,5 m, kregi uderzg o brzeg w odstepie 5 s.
Obserwowana z brzegu czestotliwo$¢ fali wzbudzanej na wodzie przez
ptywaka poruszajacego sie w kierunku brzegu wynosi wiec 3 Hz.

M Efekt Dopplera dla dzwieku

Podobnie jak dla fal na wodzie efekt Dopplera przebiega wtedy, kiedy
mamy do czynienia z falg dZzwiekowa. Gdy samochéd jedzie z wlaczo-
nym klaksonem, kolejne ,grzbiety” fal dZzwiekowych (powierzchnie
maksymalnego zageszczenia powietrza) sa wysylane z réznych miejsc.

Efekt Dopplera 2567

1 Istnieja dowody, ze nicktore zwierzeta, ,
|

lecz takze do okreslania ich predkosci,

vy m.in. nietoperze, uzywaja ultradzwiekow
” nie tylko do lokalizacji innych obiektéw,

Radar do pomiaru
predkosci pojazdow to
urzadzenie nadawczo-
-odbiorcze, ktore wysyta
fale w kierunku pojazdu

i na podstawie odczytu
czestotliwosci fal odbitych
od niego okresla, z jaka
predkoscia dany pojazd
sie porusza.

Podobnie odbywa sie
pomiar predkosci
samolotcw. Wykonuije sig
go za posrednictwem
radaréw, kitore
jednoczesnhie poprzez
wykorzystanie efektu
echa okreslaja potozenie
obiektéw w przestrzeni
powietrznej.
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a)
Wa

b)

Rys. 10.56. Gdy zrédlo zbliza sie do obserwatora, nastepuje przesunigcie w strone czestotliwosci wyzszych,
a gdy oddala sie od niego — w strone czestotliwosci nizszych (a). Jesli Zrédlo dzwieku jest wzgledem obserwatora
nieruchome, wtedy nie nastapi przesuniecie w odbieranej czestotliwosci fali (b)

Dtugosc fali
dz’wigkowej:

A =T

Droga przebyta przez
pojazd w czasie
jednego okresu fali:
S=tg T

Spéjrzmy na schematyczny rysunek, obrazujacy, co sie wtedy dzieje.
Kiedy samochéd zbliza sie do obserwatora Y, ,grzbiety” fali dZwieko-
wej pochodzacej z klaksonu docieraja do niego czesciej (rys. 10.56a) niz
w przypadku stojacego samochodu (rys. 10.56b).

Gdy pojazd oddala sie od obserwatora X, grzbiety fal docieraja do niego
rzadziej (rys. 10.56a), co oznacza, Ze dtugos¢ odbieranej przez niego fali
dzwigkowej rosnie.

M Zrédto przyblizajace sie do obserwatora

Zatozmy, ze 7zrodlo dzwieku o czestotliwosci £, czyli w naszym przy-
padku samochdd, przybliza sie do obserwatora Y z predkoscig v;,. Je-
zeli predkos¢ dzwieku oznaczymy przez v, to dlugosé fali dzwiekowej
wysylanej przez zrédlo fali wynosi A = 7

Fala dZwiekowa przebywa odleglos¢ réwna tej dtugosci w czasie T. Jed-
nak w tym samym czasie pojazd przebywa droge s = v, - 7, dlatego
kolejne grzbiety fali dochodzgce do obserwatora sg odlegte nie o 4, ale
o A" = A — 5. Obliczmy:

v Vip _ V—-VUy

Pl W a0 - v _ —
A=A s=7 iy 7 i 7

A to ciekawe

Powiedzielismy, ze zjawisko Dopplera zachodzi dla dzwieku, fal na wodzie

i innych fal mechanicznych. Okazuje sig, ze mamy z nim do czynienia takze

w przypadku Swiatta.

Wiasnie dzigki temu zjawisku odkryto, ze odlegte galaktyki oddalaja sig od
nas, a Wszechswiat sie rozszerza. W przypadku swiatta nie nalezy jednak
stosowad podanych wyzej wzordw, poniewaz przy tak szybkim ruchu
zawodzg zwykte zasady sktadania predkosci, z ktorych korzystaliSmy przy ich
wyprowadzeniu. Wiecej o efekcie Dopplera dla swiatta powiemy w czwartgj
czesci podrecznika.,




Jak obliczy¢ czestotliwo$¢ fali styszanej przez obserwatora? Wiemy, ze
gdy fala dzwiekowa ,oderwie sie” od swojego zrédla, rozchodzi sie
w nieruchomym powietrzu ze stata predkoscia, a ruch Zrédia nie ma na
nig wplywu. Dlatego wzdér na czestotliwo$¢ fali styszanej przez odbiorce
mozemy zapisac nastepujaco: f' = %

Zwroc uwage, ze w tym wzorze wystepuje predkos¢ dzwieku w powietrzu.
Nie zalezy ona od tego, czy Zrddlo sie porusza, czy tez nie. Niezaleznie
od ruchu 7rédta fala dzwiekowa rozchodzi sie w powietrzu z predkoscia v
(wzgledem powietrza). Z dwéch ostatnich wzordw otrzymujemy:

__ v
fr v -UL,

czyli po przeksztatceniach:

I
v

f’ =

gdzie:
f— czestotliwod¢ diwieku wysylanego przez zrédto, f' — czestotliwos¢ od-
bierana przez obserwatora, v,, — predko$é Zrodia, v — predkosé dzwieku.

Ze wzoru mozemy odczytac, Ze im wigksza jest predkosc Zrédta, tym mniej-
szy jest mianownik utamka, a wiec — tym wieksza czestotliwosc¢ fali dociera-
jacej do obserwatora. Im szybciej przybliza sie do nas Zrédlo dZzwieku, tym
wyzszy dzwiek styszymy. Wzdr ma zastosowanie tylko dla v, < v Przypadek
ruchu Zrédla dZzwieku z predkoscia réwna lub wieksza od predkosci dZwieku
omowimy pozniej.

M Zrédio oddalajace sie od obserwatora

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ w przypadku obserwatora,
od ktérego zrédlo diwigku sie oddala. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze
w tej sytuacji dtugosc fali styszanej przez odbiorce stanowi sume diugo-
$cifali wysylanej przez zrédlo i drogi pokonanej przez pojazd A’ = A + s,
co sprawia, ze po dokonaniu analogicznych przeksztalcenn wzordow jak
wyzej otrzymujemy wzdr ze znakiem plus w mianowniku:

ff_ f

= v
1+ fo+v,

Z tego wzoru mozemy wywnioskowac, ze im szybciej oddala sie zZrodlo
dzwigku, tym mniejsza jest czestotliwos$é dZzwieku styszanego przez ob-
serwatora.

Uwaga. Efekt Dopplera nie ma nic wspolnego ze zmiana glo$nosci
wraz z odleglodcia. Zwracamy na to uwage, bo te zupelnie rézne zjawi-
ska bywajg mylone.
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Dzwiek sygnafu karetki
nie jest wystrzelonym
Z pojazdu pociskiem,
ktorego predkosc
wzgledem ziemi jest
réwna sumie
predkosci pojazdu

i predkosci pocisku
wzgledem pojazdu.

Dla v :%v :

_4
=2f

fi=rt

dla vz

=t oo

=g
Ogolnie jesli:
Vi < Uzo

(NN

T 5
.

tofy <

Im wieksza predkosé
przyblizajgcego sie
Zrédia, tym wyzszy
dzwiek.

) f 4
fi= =+=f
1 1+ 21 5
dla vz 2%1;:

i . D
fo=——==%f
274+1°3
Ogdlnie jesli:

Vo <o

tofi >f

Im wicksza predkosc
oddalajgcego sie
Zrodta, tym nizszy
dzwiek.




Fala uderzeniowa

Dzwiek w powietrzu porusza sie stosunkowo wolno
(340 = = 1200 X1 ), ok. miliona razy wolniej niz
swiatto | zaledwie 1,5-2 razy szybciej niz samolot
pasazerski. Jesli wiec samolot znajduje sie 1 km

od nas, jego dzwiek dociera do nas po

ok. 3 s, a samolot w tym czasie

przebywa kilkaset metrow.

3stemu Z2stemu 1 stemu teraz

S & dogiera dzwi€®

N
™
o, S

Clera dzwigk wystaty 2 _

7

22,0'

- '3
— YStany 3 g temu

Na ilustracji widzisz potoznie samolotu
w kolejnych sekundach. Samolot

ten leci z predkoscia rowna potowie
predkosci dZzwieku. Obserwator widzi
go tam, gdzie samolot sie obecnie
znajduje {miejsce to wskazano
czerwona strzatka). Jednoczesnie

do jego uszu dociera dzwiek

wystany przez samolot 3 s wczesnie]
(z miejsca, kiére wskazano zielona
strzatka). Obserwator ,widzi samolot
gdzie indziej, niz styszy”.




Co sie zmieni, gdy samolot
bedzie sie poruszatl

z predkoscia dwa razy
wieksza od predkosci
dzwieku?

e
I é‘l} G
3 stemu 2 stemu J 1stemu & & ) teraz
| ’\3&’\;’ |
/ R Wy
S
/ &
J N
' bﬂi‘@@ ."
& @
ac® o‘%q,
't\-::!\l \19\"’
‘
Y
N
@6\
0% Obserwator A
\6(\\5 widzi samolot,
e 6 ale jeszcze go
1 dociera 92" nie styszy.
R E Do obserwatora B

dociera jednoczesnie hatas
wytwarzany przez samolot
2 53 s weczesnigj.

E Z kolei obserwator C
styszy tylko d2wiek
samolotu sprzed 3 s.

Bt 1
" Kazdy z obserwatoréw widzi samolot w tym samym miejscu.
% el Gdy stoimy na ziemi, a nad nami przelatuje samolot ponaddzwickowy, najpierw
go widzimy (A), a dopiero potem styszymy. Tuz po tym, jak samolot nas minie, = -*J’ ;

dobiega nas wielki huk — caty ,zalegly” hatas, wytworzony przez maszyne
w dtuzszym czasie, dociera do nas niemal jednoczesnie (B). Hatas ten
nazywamy fala uderzeniowa. Chwile pozniej stychac juz zwykty dzwiek
towarzyszacy przelotowi samolotu (C).
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Rys.10.57. Gdy kaczka
ptynie po wodzie

z predkoscig wiekszg

od predkosci fali, na
wodzie powstaje wyrazna
fala, analegiczna do fali
uderzeniowej w ruchu
ponaddzwigkowym

B Ruch ponaddzwickowy
b

Z samej postaci wzoru f’ = = —wynika, ze obowigzuje on tylko dla
zr

predkosci mniejszej od predkosci dzwieku. Dla v = v, otrzymaliby$my
zerow mianowniku, a dla v < v, czestotliwo$¢ przyjetaby wartos$¢ ujemna.
Rzeczywiscie, w przypadku ruchu ponaddzwigkowego wzor ten nie obo-
wiazuje, gdyz mamy do czynienia z zupelnie nowym zjawiskiem — po-
wstawaniem fali uderzeniowej (patrz rys. 10.57).

Przykladem tej fali jest huk, ktéry styszymy, gdy w poblizu samolot prze-
latuje z predkoscia ponaddzwiekows, a takze... dZwiek powstajacy przy
strzelaniu z bata (konicéwka bata przez chwile porusza sie z predkoscia
ponaddzwigkowa).

Mechanizm powstawania fali uderzeniowej przedstawiamy na infografi-
ce nas. 260-261. Zwrdoc¢ uwage, ze fala uderzeniowa powstaje przez caly
czas trwania lotu z predkoscia ponaddzwiekows (a nie — jak sie czasami
blednie méwi — w chwili, gdy samolot przekracza predkosé dZzwieku).
Lot z predkoscia zblizong do predkoscei dzwieku wymaga pokonania bar-
dzo duzych oporéw ruchu. Dlatego przez wiele lat konstruktorom samo-
lotéw nie udawato sie jej przekroczy¢. Z tego samego powodu w 2003 .
samoloty ponaddzwigkowe wycofano z lotnictwa cywilnego — wymagaly
wigkszej mocy silnikow i zuzywaly wiecej paliwa. Natomiast wspélczes-
ne mysliwce poruszaja sie nawet kilkakrotnie szybciej od dzwieku.

B Ruchomy obserwator

Zjawisko Dopplera zachodzi takze wtedy, gdy to obserwator sie porusza,
a zrodto dZzwigku spoczywa. Zwrd¢ uwage, ze nie jest to prosty wnio-
sek wynikajacy ze wzglednosci ruchu. W tym przypadku chodzi nam
nie o wzgledny ruch obserwatora i Zrodta dzwigku, ale o ich ruch wzgle-
dem powietrza, w ktérym przenosi sie dZwigk. Dlatego przypadek rucho-
mego obserwatora i ruchomego zZrédta nalezy rozwazac osobno.

A to ciekawe

Czy w przypadku Swialta, ktore takze jest falg, moze zajs¢ zjawisko podobne
do fali uderzeniowsj powstajacej przy predkosciach ponaddzwiekowych?

W pierwszej chwili wydaje sie, ze nie, poniewaz cialo wytwarzajace fale
uderzeniowa musiatoby sie poruszac z predkoscia ponadswieting, a taka nie
istnigje. Okazuije sie jednak, ze w okreslonych warunkach mozna zachserwowac
Jale uderzeniowg” swiatta. Predkosc¢ swiatta w prézni ¢ = 300 000 "'T“jest
najwiekszg mozliwg predkoscia w przyrodzie, ale np. w wodzie swiatlo
rozchodzi sie z mniejsza predkoscig — ok. 225 000 @ Jesli wiec elektron
porusza sie w wodzie z predkoscia 290 000 k?m przemieszcza sie w nigj szybciej
niz Swiatto. W takich warunkach powstaje promieniowanie Czerenkowa.
Czasami mozemy je obserwowad gotym okiem — taka wiasnie nature ma
niebieskie swiatto emitowane przez wode w reaktorze jgdrowym.
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Réznice widaé szczegdlnie wyraznie, gdy predkosé Zréodia wzgledem
obserwatora jest wieksza od predkosci dzwigku. Jesli Zrédto porusza sie
w strone obserwatora z predko$cia ponaddZzwiekowa wzgledem powie-
trza, obserwator nie styszy diwieku w ogédle (rys. 10.58a). Natomiast
gdy obserwator porusza sie w strone Zrédla, styszy dzwigk zawsze (tym
wyzszy, im szybszy jest ruch obserwatora — rys. 10.58b).

a) ‘ vponaddiwi:;kowa

b) Rys. 10.58. Mysliwiec
¥ ~wyprzedza wiasny
T \ hatas”, wiec pilot
‘} helikoptera go nie slyszy

R , =0
[ = K A e
| [ | \W ) — e {a). Natomiast pilot
\ SRR I

B Obserwator zblizajacy sie do zrodta fal

Y, pomaddfwigkowa
-
-

\

/

mysliwca moze ustyszeé
helikopter {b}, jesli bedzie
on dostatecznie gtosny

Aby wyprowadzi¢ wzoér pozwalajacy opisac zjawisko Dopplera dla ru-
chomego obserwatora, wré¢my na chwile do fal na wodzie. Tym razem
wyobrazmy sobie ptytki basen, a w nim chtopca, ktéry stoi w wodzie i co
chwile podskakujac, wytwarza fale (rys. 10.59). W strone chlopca idzie
jego siostra. Jak czesto napotka ona grzbiety fali wytworzonej przez brata?

a) t = 0s - powstaje fala 1 ; | ¢ t = 2 s — powstaje fala 3
: Q i_
= —
(D] fala 2 fala 1 0

b) { = 1s—powslaje fala 2 _ d) [r=35_ powstaje fala 4 I_!

C - C —
[ | i
| W =
" fala 1 (F] 3 2 ! H
T —) |

Im

Rys.10.59. Fala na wodzie i efekt Dopplera — obserwator zbliza sie do nieruchomego
Zrodia fali
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Grzbiety przesuwaja sie w strone dziewczynki z predkoscia v, a ona idzie
w ich strone z predkoscia v,,,. Ich wzgledna predkos¢ to v + v, Wobec
tego pomiedzy jednym a drugim spotkaniem dziewczynki z grzbietem
fali wytworzonej przez jej brata uptynie:

14

A _ f v I

g

v +Vobs v +U0bs % +Uobs’ f

Obserwowana przez dziewczynke czestotliwo$é fal jest réwna odwrot-
nosci tej wielkoéci, czyli:

U+ Vs

e (1 i %)f

Ten wzdér obowiazuje nie tylko dla fal na wodzie, lecz takze dla innych
fal mechanicznych, w szczegdlnosci dla fal dZzwiekowych:

| =G

gdzie:
- czestotliwo$¢ fali wytwarzanej przez zrédlo, f7— czestotliwo$c odbiera-
na przez obserwatora, v, — predko$¢ obserwatora, v — predkos$¢ dzwieku.

B Obserwator oddalajgcy sie od zrodta fal
Gdyby dziewczynka uciekata przed falami, ich predkos¢ wzgledna wynosi-
taby v — v, Po obliczeniach podobnych jak powyzej otrzymaliby$my wzér:

Rl

gdzie:
f— czestotliwo$é fali wytwarzanej przez zrédlo, f — czestotliwoéé odbiera-
na przez obserwatora, v, — predkosc obserwatora, v — predkos¢ dzwieku.

Wzér ten obowigzuje tylko wtedy, gdy v, < v. Jedli poruszamy sie
z predkoscia wieksza niz fala, to w ogdle nas ona nie dogoni. Mozesz sie
samodzielnie zastanowi¢, co si¢ dzieje, jesli oddalamy si¢ od Zrédla fal
szybciej niz fala, ale nasz ruch sie rozpoczal, gdy czeé¢ grzbietéw juz nas
mineta. Jaka czestotliwo$¢ wtedy zaobserwujemy?

Po tej lekcji powinienes

B opisywac efekt Dopplera w przypadku poruszajacego sie zrodia
dzwieku i nieruchomego obserwatora oraz poruszajacego sie
obserwatora i nieruchomego Zrodta dzwigku;

! uzasadnia¢ zaleznos$¢ opisujgca efekt Dopplera i wykorzystywac jg do
rozwigzywania zadan.
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |i]

M Przykiad

Moréwiny, mate walenie zyjace w Morzu Battyckim, sa gatunkiem zagrozonym wyginieciem.
Miedzynarodowy projekt krajéw nadbaltyckich SAMBAH ma na celu pozyskanie danych
o lokalizacji i liczbie tych zwierzat, co umozliwi

ich ochrone. Obecno$¢ morswinéw mozna wykryé w
dzigki temu, ze do echolokacji uzywaja dzwigkéw
o waskim zakresie czestotliwosci, od 120 kHz do
130 kHz. Wiadomo tez, ze poruszaja sie z pred-
ko¢cig od 17 =% km do 22 k . Na obszarze Morza
Battyckiego rozmieszczono 300 hydroakustycznych
detektorow dzwiekow. Wykrywaja i zapisuja one
sygnaly wysytane przez morswiny w promieniu ok.
100 m od hydrofonu. Przyjmij, ze predkos$¢ dzwieku
w wodzie w Battyku wynosi 1500 5,

a) Oblicz czestotliwogé zarejestrowanq przez detektor w chwili, gdy moréwin ptynie w jego
kierunku z predkoscia v;, = {5 -, wydajac dZzwiek o czestotliwosci f = 120 kHz.

b} Oblicz predkosé, z jaka mor§win oddala sie od detektora, jesli czestotliwo$¢ zarejestro-
wana przez urzadzenie jest o 0,4% nizsza od czgstotliwosci dZwigkéw wydawanych przez
nieruchomego morswina. Wynik podaj w kilometrach na godzine.

Rozwiazanie
a) Gdy moréwin zbliza sie do detektora dzwieku, czestotliwoéé zarejestrowana przez urzg-
dzenie jest wyzsza od czestotliwosci dZwiekéw wysytanych przez morswina. Do obliczenia
zarejestrowanej czestotliwosci wykorzystamy wzér na czestotliwos¢ fali dzwickowej odbie-
ranej ze zrédia dzwieku poruszajacego si¢ w kierunku obserwatora:
==L

y

gdzie: f = 120 kHz, v, = 18 ™ km =53, v = 1500 %~

Po podstawieniu danych i wykonaniu obliczen otrzymujemy: f'~120,4 kHz.

b) Gdy moré§win oddala si¢ od detektora dzwieku, urzadzenie rejestruje czestotliwosé, ktéra
jest nizsza niz czestotliwos¢ dZzwieku wysylanego przez nieruchome zwierze. Wzor na cze-
stotliwo$¢ odbieranego dZzwieku ma wiec postac:

[t
f T v,
Aby wyznaczy¢ z niego predkodé Zrédta, mnozymy najpierw przez mianownik:
v v; F vy &
1+": = dEE e o e

Ostatecznie otrzymujemy:

B — v(% = 1)
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Z tredci zadania wynika, ze zarejestrowana czestotliwos$¢ jest mniejsza o 0,4% i wynosi:
£ =f—0004f= 099 f
Po podstawieniu tej zaleznosci do wczesniej podanego wzoru otrzymujemy:
iy :v((),%)@f — 1_) = v(Wl% — 1)
stad:
v x60 =216

OdpowiedZ: Gdy moréwin ptynie w kierunku detektora, urzadzenie rejestruje dzwigk o czg-

i i 5 . r k
stotliwosci 120,4 kHz. Gdy walen si¢ oddala — plynie z predkodcia ok. 22 <+

1. Jedziesz samochodem i styszysz syrene wozu b) Przy jakiej predkosci oddalajacego sie po-

strazackiego zmierzajacego w tym samym
kierunku co ty. Zjezdzasz na pobocze i sie za-
trzymujesz, aby przepuscié pojazd uprzywile-
jowany. W chwili, gdy woéz strazacki cie mija,
styszysz, ze dZwiek syreny staje sie nizszy. Ob-
licz, ile razy mniejsza jest czestotliwos¢ dzwie-
ku syreny oddalajacego sie wozu od czestotli-
wosci dzwieku syreny podczas zblizania sie
pojazdu, jesli wieszicie poruszal sie on ze sta-
m

I predkoscia 120 =~ Przyjmij, ze predkosc

dzwieku w powietrzu wynosi 340 5,

Informacja do zadan 2.-5.

,Diwiek wyzszy o pot tonu” to dzwick, kto-
rego czestotliwosc jest wieksza 1%/2 raza
(w przyblizeniu o 5,95%).

. a) Oblicz, przy jakiej predkoéci samochodu
dzwigk klaksonu slyszany przez obserwatora,
do ktérego zbliza sie ten pojazd, jest wyzszy
o pot tonu od dzwigku odbieranego, gdy sa-
mochéd stoi. OdpowiedZ podaj w kilome-
trach na godzing.

jazdu dzwigk klaksonu jest odbierany jako
nizszy o pét tonu?

km

3. Pociag porusza si¢ z predkoscia 180 =~

Okresl przedzial, w jakim musi si¢ zawierac
czestotliwo$é dzwigku jego syreny, aby byla
ona slyszalna przez osobe stojaca w pobli-
zu torow, zaréwno wtedy gdy pociag sig do
niej zbliza, jak i wtedy gdy sie od niej oddala.
Przyjmij zakres dzwigkéw styszalnych przez
czlowieka od 16 Hz do 20 kHz.

. Na poboczu autostrady stoi woz strazacki

z wlaczona syrena. W pewnym momencie
dzwiek syreny ma czestotliwosc 800 Hz. Ob-
licz, jaka jest czestotliwoé¢ dZzwieku styszane-
go przez kierowce, ktéry:

a) zbliza si¢ do wozu strazackiego z predko-
$cia 120 k%,

b) oddala si¢ od wozu strazackiego z predko-

Scia 12052,

. a) Wyznacz predkodé, z jaka nalezy zbli-

zac sie do zrédta dzwigku, aby stysze¢ dzwigk

wyzszy o pot tonu.

b) Wyznacz predkosé, z jaka nalezy sie od
niego oddala¢, aby dZwigk byt o pét tonu
nizszy.

c) Poréownaj odpowiedzi z odpowiedziami
do zadania 2. Co zauwazasz?



10.9. Jak czlowiek odbiera
bodzce stuchowe

Przypomnij sobie

B NateZenie dZwigku to iloraz mocy fali dZzwigkows] i pola powierzchni
prostopadhe] do kierunku rozchodzenia sie fali.
m Czestotliwogc fali dzwiekows] odpowiada wysokosci dzwieku.

Aby lepiej zrozumie¢ rozwazania na temat oceny bodzcédw stuchowych,
przemysl nastepujaca sytuacje. Wyobraz sobie, ze wszyscy pracownicy
pewnej firmy dostana 10% podwyzki. Cho¢ dla kazdego z pracownikéw
oznacza to inng kwote (w zaleznosci od wysokosci pensji), jednak indy-
widualnie kazdy z nich odczuwa podobny wzrost zamoznosci.

Sytuacja bedzie wygladaé zupelnie inaczej, gdy kazdy z pracownikéw
dostanie taka sama podwyzke, np. o 200 zt. Dla mniej zarabiajacych
bedzie to spora kwota — odczuja znaczny wzrost zamoznosci, z kolei
najlepiej uposazeni by¢ moze w ogdle jej nie zauwaza.

Podobnie jest z odbieraniem bodZcéw. Gdy 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 oséb, wlaczenia sie do

Rys. 10.60. Rekord swiata
w liczbie grajgcych
gry kolejnego muzyka prawie nikt nie zauwazy. Aby zmiana natezenia  wspdinie gitarzystow:

dzwieku byla odbierana tak samo intensywnie jak poprzednio, liczba 7423 0s0b, zostat
ustanowiony w maju

gitarzystow musiataby sie zwiekszy¢ ze 100 do 200 (patrz rys. 10.60). ST Pt wioalawskin
rynku

M Natezenie dzwieku

Natezenie dzwieku mierzymy tak samo jak w przypadku innych fal.
Wielko$¢ ta okresla energie przeplywajaca w ciggu 1 s przez 1 m* po-
wierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali, do ktérej dociera
dzwiek, czyli moc dZzwigku w stosunku do tej powierzchni:

b i

gdzie: E — energia fali przechodzacej w czasie ¢ przez powierzchnie S
prostopadta do kierunku rozchodzenia sig fali.

Tak zdefiniowane natezenie dZzwicku (wyrazane w %) jest malo wy-
godng wielko$cia, jesli interesuje nas odbidr diwieku przez czlowieka.
pW

m?

W ) . ; £ ik
na 4 Pr)ng bedziemy odczuwacd znacznie bardziej niz
pW n pwW
z 3000 T ha 3001 o,

Zmiane z 3
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Decybel to - bela,
jednostki nazwangj na
czesc wynalazcy
telefonu A.G. Bella
(1dB=0,1B).
Obecnie jednak

w praktyce uzywamy
tylko decybeli.

Logarytmy, ,Dodatek p
matematyczny” s. 270

Fizyka wokadl nas

Aby uwzglednic¢ odczuwalng zmiane natezenia dZwieku, wprowadzo-
no poziom natezenia dzwieku — wielkos¢ mierzong w decybelach
(oznaczanych dB). Natezenie dZwigku przeliczamy na poziom natezenia
dzwieku wedlug wzorw:

gdzie I, = 10712 %’} jest progiem styszalnosci, czyli najmniejszym nate-
zeniem dzwigku o czestotliwosci 1000 Hz, ktéry styszy przecigtny czto-
wiek, a /i to poziom natezenia dZwieku w decybelach. Powyzszy wzér
pozwala okresli¢, o ile cztowiek odczuje zmiane natezenia dzwigku.

Na infografice ponizej przyjrzyj sie skali stuzacej do graficznego przeli-
czania natezenia dZwieku na poziom natezenia dzwieku. Ma ona wazna
wlasciwosé: jednakowej odleglodci na osi odpowiada jednakowy iloraz
natezen. Na przyklad, gdy dzwieki réznia sie 0 20 dB (czyli 2 B), to ich
natezenie rézni sie nie o okredlong liczbe n—\)f’:— ale 102 = 100 razy (patrz
rys. 10.61). Dzieki temu jednakowa odleglo$¢ na osi odpowiada jednako-
wej réznicy naszych odczud.

Do algebraicznego opisu zaleznoéci f od I stuza logarytmy, wigc tego
typu skale nazywamy skala logarytmiczna.

Dzwieki wokot nas

Woda lejaca sie

Szum lisci Przedzieranie kartki z kranu Odkurzacz

5 styszalnosci
Zrodto  przy 1000 Hz

Natezenie
dzwieku [nvy-z] 10-12

Lokatorzy
chodzacy po
mieszkaniu Rozmowa

1011 10-12

)
¢)
€)
(U
)
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100 razy wigcej 100 razy wiecej
W
107 107" 10710 107 107 1077 [m_z
| | : | : e
0 10 20 30 40 50 [dB]
0 20 dB wiccej 0 20 dB wiccej

Rys.10.61. Skala natezenia dzwieku

M Skala muzyczna

Od czasow Pitagorasa wiemy, ze dZzwigki jednakowo napigetych strun
o réznej dtugosci wspdtbrzmia harmonijnie, jesli stosunek ich dtugosci
wyraza si¢ stosunkiem niewielkich liczb naturalnych (np. 2:1, 3:2, 4:3).
Dzi$ mozemy powiedzie¢, ze dzwieki wspétbrzmia harmonijnie, jesli ich
czestotliwosci wyrazaja si¢ ilorazem niewielkich liczb naturalnych.
Obecnie najczesciej uzywamy stroju réwnomiernie temperowanego
— skali, w ktérej réznica jednego péttonu odpowiada zawsze stosunkowi
czestotliwosci '3/2:1. Zwréémy uwage, ze tak okreglona skala muzyczna
jest skala logarytmiczna. Muzyk powie, ze miedzy nutami c i cis oraz
g 1 gis jest ta sama roznica wysokosci dzwieku — pét tonu (rys. 10.62).

Ruch uliczny Koncert rockowy

T B

Miot pneumatyczny
w odleglosci 10 m

cis'dis' fislgis' b' cis?
277 311 370 415 466 354

Rys.10.62. Na
klawiaturze fortepianu
dzwieki odpowiadajgce
sgsiednim klawiszom
(wliczajac klawisze czarne)
roznia sie o jeden potton.
Czestotliwosci dzwiekdw
podano z doktadnogcia
do 1 Hz

Wybuch niszczacy
btcne bebenkowa
|
T ™
iy Y ¥

r [

Stary wagon  Syrena wozu & & _ Startujacy odrzutowiec
tramwajowy  strazackiego ! w odleglosci 30 m

104 107
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Przyktady skal p
logarytmicznych,
cz. | s. 9, b2-53

Jednak ,ta sama réznica wysoko$ci” nie oznacza, ze czestotliwosci roz-
nia sie o tyle samo hercow, ale Ze réznia sie tyle samo razy. Diwiek
o pot tonu wyzszy ma zawsze czestotliwo$¢ wyzsza ok. 4/2 raza, czyli
ok. 1,059 raza (rys. 10.63).

o ok. 8 Hz c 130,81 Hz o
wiecej ( ) 132 raza wiecsj
cis 138,59 Hz
ook. 12 Hz( 5] 195,99 Hz )
. . 12 " o
Wiece] g 207,65 Hz /2 raza wigcej

Rys. 10.63. Roéznica czestotliwosci miedzy ¢ i cis oraz g i gis

W stroju réwnomiernie temperowanym zalezno$¢ odkryta przez Pita-
gorasa jest spetniona tylko w przyblizeniu, ale jest to bardzo dobre przy-
blizenie. Na przyktad, jesli dZzwieki réznig sie o pie¢ péttondw, stosunek
ich czestotliwodci wynosi
(13/2)°=1,3348..~1,333..= 4:3

Taka réznica miedzy dZzwiekami (wystepujaca np. miedzy pierwszymi
dwiema nutami piosenki Plonie ognisko w lesie), nazywana w muzyce
kwarta, brzmi bardzo harmonijnie.

B Skale logarytmiczne? Juz to znamy

Ze skalami logarytmicznymi — choé wéwczas ich tak nie nazywalismy
— spotkates sie juz w poprzedniej czedci podrecznika.

Stosowali$my je miedzy innymi, gdy przedstawiali$my czasy i predkosci
spotykane w przyrodzie. Zastosowanie skali logarytmicznej to jedyny
sposdb, aby na jednej osi pokaza¢ wielkos$ci skrajnie mate, np. predkosé
dryfu kontynentéw, i skrajnie wielkie, np. predko$¢ §wiatta w prézni.
Gdyby$my chcieli zaznaczyé np. znane predkodci w ksigzce na zwyktej
osi liczbowej, to wiekszo$¢ strzatek prowadzitaby do punktéw nieodréz-
nialnych gotym okiem od zera.

Dodatek matematyczny

B Logarytmy dziesietne

Symbol log x (czyt. logarytm dziesietny z x) oznacza wyktadnik potegi, do jakiej trzeba podnie$¢
liczbe 10, aby otrzymac x:

Na przyktad:

y=logx oznacza 10" =«

log 100 = 2, bo 10> = 100 logl~—048bo1070% = L-~1
log 0,0001 = —4, bo 10~* = 0,0001

log 2 = 0,3, bo 1003 ~ 2

lo.l.fl-?s




Jak czlowiek odbiera bodzce stuchowe 271 IS

A to ciekawe

Potencjometr regulujacy gtosnose radia jest wykonany tak, aby obrotowi gatki
o ten sam kgt odpowiadata zmiana napiecia zasilajacego gtosnik tyle samo
razy. Dzieki temu regulacje glosnosci odbieramy jako réwnomierna.

Co by byto, gdyby obrotowi gatki o ten sam kat odpowiadata zmiana napiecia
zawsze o tyle samo woltow? Wtedy podczas obracania gatki od pozycji
zerowe| najpierw styszelibysmy bardzo szybki wzrost gtosnosci, a nastepnie —
tylke nieznaczna zmiane,

WOLUNME

» M Inne przyktady skal logarytmicznych

Ze skalami logarytmicznymi mamy do czynienia w wielu dziedzinach

wiedzy. Nalezg do nich:

»uzywana w chemii skala stezen kationéw wodorowych, czyli skala pH
(réznica 1 pH odpowiada 10-krotnej zmianie stezenia jonéw wodoru),

b skala wielkoéci gwiazdowych (méwimy, ze gwiazda ma wielko$¢é gwiaz-
dowa mniejsza o 1, jesli natezenie $wiatla jest ok. 2,5 razy wieksze),

p skala Richtera stuzaca do okreslania wielko$ci trzesien ziemi (jesli trze-
sienie ziemi jest silniejsze o 1 stopienn w skali Richtera, to amplituda
drgan jest 10 razy wicksza).

Réwniez wykresy kursow akcji rysuje sie czasem w skali logarytmicznej,

dzieki czemu wzrost kursu np. o 10% zawsze odpowiada tej samej odleg-

todci na wykresie (rys. 10.64).

Wszystkie te przyklady swiadcza o tym, Ze nasza percepcja jest nasta-

wiona nie na réznice wielkosci, ale na ich iloraz. Ten fakt zostat po raz

pierwszy odkryty przez lekarza i psychologa Ernsta Webera, dlatego do

L

, dzis$ nosi nazwe prawa Webera.

Po tej lekeji powinienes

B wyjasnia¢, dlaczego do opisu bodZcdw najlepiej uzy¢ skali
logarytmicznsj;
B podawac przyktady skal logarytmicznych.

Pytania i zadania

100 7zt 1000 zt

10 zt

sl

2008-08-02

2009-08-01
2010-08-02

2011-08-01
2012-08-01
2013-08-03 -
2014-08-01

Rys.10.64. Skala
logarytmiczna pozwala
przedstawic¢ na wykresie
znaczne wahania kursow
akcji

M Przyktad

Zawieszony na $cianie gloénik o mocy P = 8 W ma sprawnoé¢ 7 = 0,8%. Zalézmy w przybli-
zeniu, ze emitowana fala rozchodzi sie tylko w przestrzeni z przodu glosnika, a powierzchnie
maksymalnych zageszczen i rozrzedzen powietrza maja ksztalt potéwek sfery. Pomijamy
takze odbicie od podtogi i §cian. Oblicz poziom natezenia dZwigku styszanego w odlegtosci

1 m od tego glosnika.

2015-08-01 -

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |é9|



BN 272 Fale mechaniczne

Rozwiazanie
Sprawnos¢ urzadzenia okresla, jaka cze$¢ zuzywanej energii zostaje przeksztalcona w uzy-
teczna forme energii, czyli w przypadku glosnika — w energie fali diwickowej. Sprawnosc¢
glodnika wynosi 0,8%, wiec moc powstajacego dZzwieku:

P=08%z8W = 0,008-8W = 0,064 W
W odlegtosci 1 m od glosnika moc rozktada sie na powierzchnie pétkuli o promieniu » = 1 m,

czyli na powierzchnig: q , .
S=%-4nr*=~6,28 m?

Wobec tego natezenie dzwigku w odlegtosci 1 m od glosnika wynosi:

I= % = 0,0102 > A 10722
Natomiast poziom natezenia dzwigku:
5 =10 log ILU
2 W
IOlogW = 10log 10 = 10-10 = 100

Otrzymali$my wiec ostatecznie: 5 = 100 dB.

Odpowiedz: Poziom natezenia dzwieku wynosi 100 dB.

1. Najwieksza sprawnosd, az do 20%, majg glo-  *3. @) W muzyce réznice 7 péltonéw nazywa-

$niki tubowe syren alarmowych. Oblicz moc
elektryczna takiej syreny, jesli producent za-
pewnia, ze w odlegtosci 300 m poziom nate-
zenia dZwigku jest réwny 70 dB.

. Muzyczne okreslenie pianissimo ozna-
cza poziom natezenia dzwigcku o warto-
$ci 30—40 dB, a fortissimo 80-90 dB. Ob-
licz, ile razy wigksze jest natezenie dZzwieku
(w ) dla najcichszego fortissimo niz dla
najglo$niejszego pianissimo?

my kwintg. Dzwieki rézniace sie o kwin-
te wspdtbrzmia harmonijnie. Przedstaw
w przyblizeniu stosunek czestotliwosci
tych dZzwigkéw jako stosunek niewielkich
liczb naturalnych.

b) Jesli znasz zapis nutowy albo masz dobry
stuch muzyczny, poszukaj utworu mu-
zycznego, w ktorym jedne z pierwszych sa-
siadujacych diwiekow réznia sie o kwinte.

c) O ile p6ttonéw powinny sie rézni¢ dzwie-
ki, aby ich stosunek czestotliwosci byt
w przyblizeniu rowny 5:47?

d) Jesli masz pianino, gitare albo inny instru-
ment pozwalajacy na jednoczesne wy-
dawanie kilku dzwiekéw, zagraj na nim
jednoczesnie dzwieki réznigce sie kolej-
no o 2 péttony, 5 pédttondw, 7 péttondw
i 0 liczbe péttondéw znaleziona przez cie-
bie w punkcie c) tego zadania. Ocen, kiedy
dzwigki wspdtbrzmia tadnie, a kiedy nie.



Analiza tekstu

Muzykalne owady
i biologiczny termometr

Swierszcz miat marzenie — jedno, jedyne:
Chciat sobie zrobi¢ ,cyt, cyt” za kominem.
A tu, do cholery, same kaloryfery.

Marian Zatucki

Zima. Caty swiat pokryta puszysta

sniezna pierzynka. Ongis, dla podniesienia
temperatury w izbach mieszkalnych,
rozniecano w piecach ogien;,

wowczas rozlegato sie delikatne cykanie
,dzikiego” lokatora — swierszcza.

Dlaczego owady generuja dZwigki? Po co
im to brzeczenie, bzykanie, cykanie, ko-
fatanie itd.? Badania wykazaly, Ze najczesciej
jest to zjawisko uboczne. Jednak w niektérych
przypadkach ma charakter celowy i spet-
nia wéwczas niezwykle istotna role w zyciu
tych zwierzat. Dotyczy to zwlaszcza okresu
godowego, kiedy to osobniki réznych pici,
wykorzystujac wspomniane zjawisko, odnaj-
duja sie. Przykladem jest komar brzeczacy.
Otéz samica komara generuje przy pomo-
cy skrzydel fale akustyczna o czestotliwosci
okoto 500 Hz. Samiec posiada na gtéwnej osi
kazdego czulka silnie pierzaste wloski, ktére
pelnia role waskopasmowej anteny akustycz-
nej, dopasowanej wlasnie do czestotliwosci
500 Hz. Po okresie godowym samica, slyszac
brzeczenie samca (inna czestotliwo$é), wy-
raznie unika go.

trakcie ewolucji powstaly bardziej
wyspecjalizowane narzady stuchu
u owaddéw. Maja one posta¢ cienkiej blony
bebenkowej, pobudzanej do drgari przez fale

akustyczne. Narzady shmtlf}tﬁ _ -
zlokalizowane na odwloku tuz za tui’ow1em
lub ostatnim segmencie tutowia, posiadaja
tzw. motyle nocne, a takze szarancza i niekto-
re pluskwiaki, m.in. gatunki wodne oraz cy-
kady. Wymienione motyle za pomocg swoich
receptoréow dZwieku potrafia wykry¢ zerujace
nietoperze, ktére postuguja sie echolokacja,
i w pore bezpiecznie ukry¢ sie przed nimi; co
wiecej — pewne ¢my same potrafig wytwarzac
ultradzwieki zaklécajace pole akustyczne nie-
toperzy, powodujac tym samym ich dezorien-
tacje.

prostoskrzydlych dtugoczutkowych
receptor dZzwigku wystepuje m.in. na
goleniach przednich odnézy. Lokalizowanie
zrédta dzwieku odbywa sie przez zmiane ich
polozenia. Pasikoniki i $wierszcze potrafia tez
same generowa¢ dzwigki. U wspomnianych
owaddw wystepuja dwie przeksztalcone po-
wierzchnie na przednich skrzydtach, tworza-
ce ,krawed?” i ,pilnik”, ktére pocierane o sie-
bie generuja dzwieki. Cwierkaja przewaznie
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samce, u niektérych gatunkow takze samice
tuz przed samymi godami, ale wytwarzane
przez nie dzwieki sg niezwykle stabe., Ge-
nerowany dzwiek (jego amplituda i widmo)
zalezy od kilku czynnikéw: budowy zabkow
»pilnika”, wymiaréw i ksztattu skrzydla-rezo-
natora i szybkosci przesuwania ,pilnika” po
JKrawedzi”, Zwykle owady generujg i stysza
ultradzwieki, lezace ponad pasmem styszal-
no$ci czlowieka (16 Hz — 20 kHz), np. szaran-
cza reaguje na czestotliwosci powyzej 90 kHz.
Do najgloéniejszych ,nadawcéw” nalezy zna-
ny przedstawiciel $wierszczowatych — turkué
podjadek, ktérego mozna uslyszeé z odleglo-
sci az 1,5 km (). Jest to mozliwe ze wzgledu
zaréwno na duza moc emitowanego dzwieku,
jak i na jego stosunkowo niska czestotliwos¢.

Pytania i zadania do tekstu

Badania wykazatly, ze wystepuje korelacja
pomiedzy czestotliwoscia ponawiania
cykania $wierszcza domowego a temperatura
otoczenia. Wzdér matematyczny taczacy te za-
leznos$¢ ma postac:

T=50+ N4
T’ — temperatura w °F,
N — czestotliwo$é [1/min],

Mozna powiedzieé, ze mamy tu do czynienia
ze swoistym biologicznym termometrem.
Ciekawe, ktéry receptor pozwala $wierszczo-
wi na ,mierzenie” temperatury otoczenia?

Na podstawie artykutu: Marcin S. Wilg,
~Pismo PG” 2001, nr 3, cz. 5
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1. Do czego owady wykorzystuja fale dZzwickowe? Scharakteryzuj przystosowania opisane w tekscie.

2. Ktory z owaddw ma narzad czuty na drgania powietrza o waskim zakresie czestotliwosci?

3. Oblicz diugos¢ fali dzwiekowej, na ktéra reaguje szarancza.

4. Wyprowadz wzdr pozwalajacy obliczyc, ile razy na minute ponawia swoje cykanie swierszcz w tempera-

turze £ mierzonej w stopniach Celsjusza.

5. Wyjasnij, w jaki sposob émy dzieki ultradzwiekom moga uciekad nietoperzom. Czy ludzie wykorzystuja
podobne metody? W jakim celu i za pomoca jakiego sprzetu?

6. Wymien opisane w tekscie zwierzeta odbierajace dzwieki o najnizszych i najwyzszych czestotliwo-
sciach. Wyjasnij, jak dziataja ich receptory odbioru dzwiekdw.
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m Fala mechaniczna to rozchodzace si¢ zaburzenie o$rodka polegajace na drganiach czasteczek
tego osrodka.

» Podstawowe whasciwosci fal mechanicznych:
— mimo ze zjawisko fali wiaze sig z ruchem czasteczek, to przemieszczanie sig fali polega
nie na przemieszczaniu sie czasteczek, ale na przenoszeniu energii;
— fala rozchodzi sie z okreslona, skoriczona predkos$cia.
» Wielkosci opisujace fale:
— okres T — czas pelnego cyklu drgan czasteczki osrodka;
— czestotliwo$d f— liczba cykli drgan czgsteczki osrodka w jednostce czasu, f =
—amplituda A — maksymalne wychylenie czasteczki oérodka z potozenia réwnowagi;
— predkos¢ v — predkos¢ rozchodzenia sie zaburzenia;
— dlugo$¢ A — odleglo$¢ miedzy dwoma kolejnymi punktami drgajacymi w tej samej fazie.

® Fale podluzne i poprzeczne a) » A -
» Jesli kierunek drgan czasteczek oérodka jest C@@Wf%@ﬂb o X%Q\\'Jfb i f@@%
prostopadty do kierunku rozchodzenia sie fali, - gcf’/“ngr _ 4’&@:@ d
to falg nazywamy fala poprzeczna (rys. a). Kierunek U kierunek drgari

i G : y . rozchodzenia sie fali osrodka
» Jesli kierunek drgan czasteczek odérodka jest - y

réwnolegly do kierunku rozchodzenia sie fali,

to fale nazywamy fala podiuzna (rys. b). b)
® Zaleznosci miedzy wielko$ciami opisujacymi \f‘Wﬁ f\rf\\(y\/ i Hf\mr’\ OO \f\\(f\f
3 ||||"" ||| it '|""' ¥ |......
fale: g |I II Il |L!| W IIJ ||| |||“H il Ik'ljl 'IUI |'| i (JII)\h || I || i |I
LOR i /]f kierunek kierunek drgan
gdzie: v — predkos¢ fali, T — okres, f — czestotli- rozchodzenia sig fali osrodka
-

wosé, A — dlugosc¢ fali.
W czasie réwnym swojemu okresowi drgan T'fala przebywa droge réwng dtugosci fali A

B D7wigk jest fala mechaniczng podtuzna polegajaca na rozchodzeniu sie zmian gestosci osrodka.
> Czestotliwoé¢ fali dZwiekowej odbieramy jako wysokosé dzwieku — dzwiek wyzszy to dZzwiek
o wyzszej czestotliwosci, dzwiek nizszy — o nizszej.
» Infradzwieki — dZzwieki o nizszej czestotliwosci niz z zakresu styszalnosci czltowieka.
» Ultradzwieki — dZzwieki o wyzszej czestotliwosci niz z zakresu styszalnosci czlowieka.

B Linie prostopadta do grzbietéw i dolin fali nazywamy promieniem fali.

m Ze wzgledu na ksztalt powierzchni falowych rozrézniamy fale: plaskie, koliste i kuliste.

® Natezenie fali

Natezeniem fali docierajacej do pewnego miejsca nazywamy energie fali padajacej w ciggu 15
na powierzchnie 1 m? prostopadta do kierunku rozchodzenia sie fali.

B _ P
I=3%5 =73

» Jednostka natezenia fali jest ;l
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» Natezenie fali kulistej jest:
— odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od zrodta,
— wprost proporcjonalne do kwadratu amplitudy drgan.

m Odbicie fali

Gdy fala natrafi na przeszkode, odbija sie. Odbicie jest zja-
wiskiem charakterystycznym dla wszystkich fal. Kat odbicia
promienia fali £ jest réwny katowi jej padania . Promieri pa- ~ 9rzZbiety fal
dajgcy i odbity oraz prosta prostopadta do granicy osrodkéw

leza w tej samej plaszczyZnie.

promien fali
padajacej

promier fali
odbitej

grzbiety fali

® Zalamanie fali

Zmiang kierunku fali przy przej$ciu do osrodka, w ktérym roz-
chodzi sie ona z inng predkoscia, nazywamy zatamaniem fali.
Prawo zatamania mowli, ze:

sina. _ V1 _ const

sinp Vg

gdzie: @ — kat padania, § — kat zalamania, vy — predkos¢ fali
w pierwszym osrodku, v, — predko$¢ fali w drugim osrodku.

Kat padania i kat zatamania leza w jednej plaszczyzZnie.

m Zasada superpozycji fal
Jesli do danego punktu w przestrzeni dociera wiecej niz jedna fala, to docierajace fale sie na-

ktadaja. Wychylenie fali w danym punkcie jest suma wychyleri wszystkich fal, ktére do niego
docierajg w tej samej chwili (z uwzglednieniem znakéw + 1 —).

m Dyfrakcja to ugiecie fali, czyli zmiana jej kierunku w wyniku napotkania przeszkody (np.
szczeliny).

u Interferencja fal to superpozycja fal pochodzacych z réznych Zrédet. Dla dwdéch Zrédet drga-
jacych w zgodnych fazach i z ta samg czestotliwoscia:
» Maksymalne wzmocnienie wystepuje w punk- -
tach, gdzie réznica drég od zrédla do danego
punktu jest wielokrotnoécia diugosci fali

As = nA
Dla obserwacji z duzej odlegtosci tzn. znacznie
wigkszej niz odlegto$¢ migdzy Zrédtami:
sinff,, = %

gdzie: #, — kat miedzy symetralng odcinka tacza-
cego zrédla fali a kierunkiem do punktu, z kté-
rego obserwujemy fale (np. #; na rysunku obok),
d — odleglo$¢ miedzy dwoma Zrédtami fal (Z, i Z,),
n=0,1,2,... - numer kolejnego maksimum.
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» Calkowite wygaszenie wystepuje w punktach, gdzie réznica drég od Zrédta do danego punktu
WYnosi:
o 1
As = (n + A
Jesli obserwacja ma miejsce z odlegtosci znacznie wigkszej niz odleglos¢ miedzy zrodtami, to
mozna korzysta¢ ze wzoru:

sinfl;, = (n + —%*)%

gdzien = 0, 1, 2, ... — numer kolejnego minimum.

m Efekt Dopplera

b Jesli Zrodlo fali dZwiekowej jest nieruchome, a obserwator znajduje sie w ruchu to:

s gdy obserwator =

oddala sie od zrédia dzwieku zbliza sie do Zrodta dzwieku

styszy dZzwiek o czestotliwosci:

Pl ="l f =l

Oznaczenia:
f— czestotliwo$§é dZwieku emitowana przez Zrodlo, f' — czestotliwoéc odbierana przez obserwa-
tora, vy, — predkosé obserwatora, v — predkos¢ dzwieku.

» Gdy zrédlo fali dzwiekowej znajduje sie w ruchu, a obserwator jest nieruchomy to:

pes gdy Zrédio dzwieku et

oddala sie od obserwatora zbliza sie do obserwatora

styszy on dzwigk o czestotliwosci:

P g 1 o 1%
S f _fv—vir

Oznaczenia:
f— czestotliwo$é dZwieku emitowana przez Zrédlo, f' — czestotliwoéé odbierana przez obserwa-
tora, v,, — predkos¢ zrodta, v — predkosé dzwieku.
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Sposob na zadanie

Budowanie modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk

Zadanie 1. (0-3)

Trebacz stoi na peronie i probuje gra¢ dzwiek ¢?, czyli dzwiek o czestotliwosei 523 Hz. Umie go
jednak zagra¢ tylko w przyblizeniu, z doktadno$cia do 5 Hz. Meloman o stuchu absolutnym, aby
nie stysze¢ falszowania, wsiadl do pociggu i oddala sie od stacji. Niestety, nadal styszy dzwiek
trabki — tyle ze dla niego brzmi on jak dzwiegk h!, czyli dZwiek o czestotliwosci 494 Hz.

Jaka jest predkos¢ pociagu w kilometrach na godzine? Oblicz ja wraz z niepewnoscia wynikajaca
z falszowania trebacza, czyli z zakresu czestotliwosci, jakie mégt graé. Pomin niepewno$é majaca
7zrédio w niedoskonatosci stuchu melomana w pociggu. Przyjmij predkos¢ dzwieku w powietrzu
réwng 340 3.

Rozwiazanie:

Zmiana czestotliwosci dZzwigku, jaki styszy meloman w pociagu, wynika z efektu Dopplera.
Mamy tutaj do czynienia z sytuacia, kiedy Zrédlo dzwieku spoczywa, a porusza sie obserwator.
Obserwator (meloman) oddala sie od Zrédta dZzwieku (trebacza), czyli styszy dZzwigk o nizszej
czestotliwosci, ktéra mozna obliczy¢ ze wzoru:

o=l — el
gdzie:
f— czestotliwos¢ fali wytwarzanej przez zZrédlo (trebacza), f’ — czestotliwo$¢ odbierana przez
obserwatora (melomana w pociagu), v, — predkos¢ obserwatora (czyli predkosé pociagu),
v — predkos¢ dzwieku w powietrzu.

Chcemy obliczy¢ predkos¢ pociagu, czyli predkos¢ obserwatora. Powyzszy wzdér musimy wiec
odpowiednio przeksztalci¢, aby wyznaczyé z niego szukana wielko$¢. Najpierw dzielimy obu-
stronnie przez f:

Iy Y

& v
Nastepnie przenosimy wyrazenie z szukang wielkodcia na lewsg strong, a wyrazenie % na prawg
i na koficu mnozymy przez v:

Vebs . _ J )
g ol 7 |-v

T (1 - J;)v

Gdyby trebacz na peronie nie fatszowat, moglibysmy do powyzszego wzoru podstawi¢ wszystkie
dane, w tym f = 523 Hz. Jednak fznamy tylko z doktadnoscia do 5 Hz, a wiec wiemy, ze zawie-
ra sie ona w przedziale miedzy:

foin = 523Hz — 5Hz = 518 Hz a fy., = 523 Hz + 5Hz = 528 Hz

Obliczmy wiec szukana predkos¢ v, dla foraz dla tych skrajnych wartosci.
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Wskazéwka 1. Zwro¢ uwage, ze postepujemy podobnie jak przy szacowaniu niepewnosci
pomiaru podczas opracowania danych doswiadczalnych. Gdy wzér jest skomplikowany,
najlatwiej jest po prostu podstawié skrajne wartosci zmiennej: maksymalna i minimalna,
aby otrzymac skrajne wartosci wyniku.

Podstawiamy dane do wzoru na predkos$¢ obserwatora:

_ 494 Hz m m kl"n
Ushs — (1 593 Hz ) 340 - =~ 18,85 =~ 67,9
Vobsmin — (1 - éﬁgg;) 340% % 15,75% = 56’7kTm

_ 494 Hz:
Vobs max — (1 - 598 ]—[; ) +340 % ~ 21,89 % ~ 78,8 %

Wskazowka 2. [ntuicyjny sposob przeliczania jednostek predkosci to:
15,75 % to 3600 razy wiecej metréw na godzine, czyli 56 700 %, stad 56,7 k‘T“

Mozna tez zapisa¢ nieco bardziej formalnie:

km
M 3600 km k
15, 75—— = 15,75 =l s o 1000 h = 567 ——IT]

00 D

Tak wiec predkos¢ pociagu (obserwatora) wynosi ok. 67,9 kt]:' , ale moze by¢ ona wieksza od tej

wartosci nawet 0 10,9 1+ ko, ooy k—in — 78,8 km) albo mniejsza nawet 0 11,2 -1~ km (67,9 % — 567 kﬁ“ ).

Zanim zapiszemy odpowiedZz, musimy zaokragli¢ zaréwno niepewnos¢, jak i wynik. Otrzymu-
jemy ostatecznie:

Vops = 6850 4 17 kin

Odpowiedz: Predkos¢ pociagu wynosi 68kTm 4711 kl—fl

Warto zapamietaé

m Efekt Dopplera zachodzi zardwno wtedy, gdy porusza sie cbserwator, jak | wtedy, gdy porusza sie
zrodto. Jednak zalezy on nie tylko od ich wzglednej predkosci, lecz takze od predkosci kazdego
z nich wzgledem osrodka, w ktorym rozchodzi sie dzwiek. Dlatego poznane przez nas przypadki
ruchomego obserwatora i nieruchomego zrédta oraz ruchomego zrodla i nieruchomego
obserwatora sg opisane roznymi wzorami.
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Zadanie 1. Fale harmoniczne
Dwa glosniki podtaczono do jednego generatora napiecia przemiennego,

é‘

dzieki czemu wytwarzajg one harmoniczne fale dZzwiekowe o jednako- : <
wej czestotliwosci 1 zgodne w fazie. Gloéniki znajduja sie w odleglosci LT
2 m od siebie, caly ukiad znajduje sie na otwartej przestrzeni. Pomijamy E
odbicia dzwieku od podtoza. Przyjmij, ze kazdy z glo$nikéw wytwarza I
fale kulista. i
oilm

1.1. Eksperymentator szedt wzdtuz linii taczacej glosniki i stwierdzil, ze 1k .L‘\
dzwiek z gto$nikdéw jest praktycznie niestyszalny (w przeciwienstwie do S

T lm

sytuacji, kiedy gra tylko jeden gloénik). Jaka moze by¢ dtugosé¢ fali diwie-
kowej wytwarzanej przez glo$niki? Podaj najwieksza mozliwa wartosc
oraz dwie kolejne w porzadku malejgcym.

b ala i |

1.2. W drugiej czesci eksperymentu czestotliwosé dZwieku ustawiono na 680 Hz. Predkos¢
dzwigku w powietrzu wynosi 340 . Eksperymentator stangt w punkcie P na symetralnej od-
cinka taczacego gloséniki, a nastepnie zaczat sie od niego oddala¢, idac réwnolegle do odcinka 1a-
czacego glosniki. Oblicz, jaka droge przebedzie, zanim trafi na miejsce, gdzie natezenie dzwigku
jest minimalne, a jaka — gdy ponownie znajdzie miejsce z maksymalnym natezeniem dzwieku.

I m
[N 40m P
e e e e e e e e e e e e S ot i o - —-———
i lm

s e

Zadanie 2. Glo$niki

W hali na lince o dlugosci 5 m przymocowanej do sufitu wisi glognik wy-
dajacy ton prosty dl. Gloénik emituje kulista fale dzwiekows. Przyjmij, ze
predkosé dZzwieku w powietrzu jest réwna 340 . Pomin efekty zwigzane
z odbiciem fal oraz ich tlumieniem w powietrzu.

2.1. Kierowca nadjezdzajacego wézka twierdzi, ze dZzwiek dochodzacy
z glosnika to el. Oblicz predkos¢, z jaka musiatby jechad, by byta to prawda.

2.2. Glosnik odchylono o kat @, = 12°i puszczono. Czy dZwieki najniz- gtosgnik
szy i najwyzszy dochodzace z wahajacego sig glo$nika, ktére moze usty-

sze¢ nieporuszajaca si¢ osoba stojaca niedaleko, réznityby sie od siebie

0 co najmniej pétton? Odpowied? uzasadnij odpowiednimi obliczeniami.

Przyjmij, ze ruch glosnika mozna opisa¢ w ramach modelu wahadta ma-
tematycznego.
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2.3. Oblicz, gdzie nalezaloby umiesci¢ drugi glosnik wydajacy ton prosty d! z moca akustyczng
dwukrotnie wieksza niz pierwszy glo$nik, aby w miejscu oddalonym o 3 m od pierwszego glosni-
ka zachodzito maksymalne wyciszenie. Oba glo$niki emituja kuliste fale dZzwigkowe. Przyjmij, ze
réznice faz dzwieku miedzy glo$nikami mozna byloby odpowiednio dopasowaé. Pomin wplyw
innych zrédet dzwieku.

Uwaga. Dzwiek o pétton wyzszy ma czestotliwosé wyzsza '3/2 raza. Diwiek e' jest wyzszy od
d! o 2 pottony, czyli ma czestotliwo$¢ wyzsza (12@2' = 8/2 raza.

Zadanie 3. Echosonda

W echosondach stosuje sie czestotliwosci w zakresie 20 kHz — 200 kHz. Impulsy sa wytwarzane
w przetworniku piezoelektrycznym umieszczonym w dnie statku lub na jego dziobie. Przyjmij,
ze predkos¢ fali akustycznej w wodzie morskiej wynosi v = 1500 -1

3.1. Wyznacz dlugosc fali akustycznej, jesli wiadomo, Ze przetwornik wystat ultradzwieki o cze-
stotliwoéci 50 kHz.

3.2. Impuls zostal wystany ze statku w kierunku pionowym i powrocit do odbiornika po czasie
At = 2,5 . Oblicz glebokos$¢ dna morskiego w tym miejscu.

3.3. Glebokos¢ dna morskiego zostata zbadana z wykorzystaniem dwdéch statkéw odleglych od
siebie 0 7,5 km i pozostajacych wzgledem siebie w spoczynku. Sygnat dZwigkowy echosondy wy-
stany przez jeden ze statkéw zostat odebrany przez drugi statek dwukrotnie w odstepie At = 1.
Jaka jest glgboko$¢ morza w badanym miejscu?

Y

3.4. Fale ultradzwiekowe zatamuja sie przy zmianach zasolenia lub temperatury wody. Naszkicuj
kierunek rozchodzenia sie fali po przejsciu z powietrza do wody, ktérej zasolenie rosnie. Przyj-
mij, Ze zasolenie zmienia sie warstwowo, a temperatura pozostaje stata. Skorzystaj z danych na
wykresie dla temperatury wody 10°C.

powietrze E 4 [%]
l 1570 - s mmmmmmm e e -

(7)) 8 R SR S S .
zasolenie 40%a
i e EEEEEAE e EMEEE S R S ol cnemsie il £
L R B -
10%a 1490 o m i o o o e ek i m—mm = -
Uy 0 NI a0 0 g i oSt i S casolenie 0%

B | e e e e e st o o o o i

(%0

2%0

JLE 8 Lt ot o
D s e R e A e e b

30%a 1390 T T T T T T g
0 3 10 L5 20 25 M




Tabele

Tabela 1. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek = Mnoz
nik

E eksa 1018

B peta 1018

T tera 1012

G giga 109

Tabela 2. State fizyczne
Zero bezwzgledne
Stata Boltzmanna
Stata Avogadra

Stata gazowa

Jednostka masy atomowej

Przedrostek = MNoZ-
nik
M mega 108
k kilo 10°
h hekto 102
da deka 101

To=0K=-273,15°C
k=1,38065- 102 &
Ny= 6,022 - 10875
R=kN,=8314 =3¢

1u=1,66054-10% kg

Tabela 4. Gestosé substancji®

Gestosé
Substancija g ( kg ) kg
cm?® \litr, m?2
Gazy
Dwutlenek wegla 0,0018 1,8
Hel 0,00016 0,16
Metan 0,00066 0,66
Powietrze 0,0012 1,2
Tlen 0,0013 1,3
Waoddr 0,00008 0,08
Ciecze
Aceton 0,79 790
Alkohol etylowy (spirytus) 0,79 790
Benzyna (Srednio) 0,72 720
Gliceryna 1.3 1 300
Olej stonecznikowy 0,92 920
Rted 14 14 000
Woda 1 1000
Woda stona {z oceanu — 1,03 1030

zasolenie 3,5%)

Przedrostek | MP9% | proadrostek | N0z
nik nik
d decy 10~ n nano 10-3
c centy 10-2 p piko 1g-12
m mili 1078 f femto 10°18
" mikro 108 a atto 10-18
Tabela 3. Wybrane czestotliwosci dZzwiekdw
cis'dis' fis'gis’ b' cis?
277 311 370 415 466 554
262(204|330| 349|392 (440|494
Gestosdé
Substancja g (k_g) kg
Ciala state

Aluminium {glin} 2T 2700
Cyna 13 7 300
Lit {najlzejszy metal) 0,53 530
Léd 0,92 920
Miedz 9 9 000
Oféw 11 11 000
Platyna 21 21 000
Srebro 11 11 000
Stal (srednio) 7,8 7 800
Szkto {srednio) 24 2400
Zioto 1@ 19 000
Zelazo 7.9 7900

Zrodio: Tablice fizyczne, Wydawnictwo Adamantan,
Warszawa 1995. Dane zaokrgglono do dwdch cyfr

znaczacych.

* Gestosci substanciji podano w temperaturze
pokojowej i pod cisnieniem 1013 hPa.



Tabela 5. Temperatura topnienia, ciepto topnienia, temperatura wrzenia, ciepto parowania

Tabele 283 IS

Cieplo parowania

Substancja t-g?)nr:i?e ?]Eztiﬁg] Cieplo[E_(j;])nienia -‘ng;;a;fé? w tempgraturze
9 wrzenia [ ]
Otdw 327 24,5 1756 871
Rtedé -39 11,8 357 272
Tlen -219 13,8 -183 213
Woda 0 334 100 2256
Ziotc 1064 64,5 2800 1578
Tabela 6. Ciepto wlasciwe
Substancja wlaégii\(:ler ﬁ J Substancja wlas'(c:ii\?vz‘f ﬁ J
Gazy* Bazalt 900
Azot 1040 Ciato cztowieka 3500
Powietrze 1008 Léd 2100
Tlen 918 Miedz 385
Wodor 14 303 Miedzionikiel MN25 376
Ciecze Mosiadz 380
Benzyna 2100 Stal 460
Olej Iniany 1840 Styropian 1200
Woda 4200 Szkto termometryczne 840
Ciala state Zfoto 129
Aluminium 903 Zelazo 450

* przy statym cignieniu

Tabela 7. Predkos¢ dzwieku w roznych ogrodkach w temperaturze 20°C

Osrodek

Guma wulkanizacyjna

Szesciofluorek siarki SFg
Dwutlenek wegla
Tlen

Powietrze

vg |2 Osrodek vg | L] Osrodek vg | L]
54 Hel 1015 ;"gg:‘ E;‘;‘ﬁg?é)zaso'e”ie 1535
130 Etanol 1144 Glin 6400
268 Woddr 1313 Szkio kwarcowe 5600
329 Rted 1451 Stal 6000
344 Woda 1482 Diament 18 000
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Tabela 8. Wartosci funkcji trygonometrycznych

o sing coser « sina cosc a singy cosq
0° 0,0000 1,000 35° 0,5736 0,8192 70° 0,9397 0,3420
5° 0,0872 0,9962 40° 0,6428 0,7660 i3 0,9659 0,2588
10° 0,1736 0,9848 45° 0,7071 0,7071 80° 0,9848 0,1736
15° 0,2588 0,9659 50° 0,7660 0,6428 85° 0,9962 0,0872
20° 0,3420 0,9397 55° 0,8192 0,56736 90° 1,000 0,0000
25° 0,4228 0,9063 60° 0,8660 0,5000
30° 0,5000 0,8660 65° 0,9063 0,4226

Spis dodatkéw matematycznych

E GG 6 AR T T EISIET, i cmammm et s i A 5 5 S S S S 98
Funkcje trygonometryCzne zmienne] FZECZYWISTE] ...ooiei v eeeie e e e e e eneeen e ee s 151
Funkcje odwrotne do funkcji trygonomMETYCZNYCH ....ceie e ree s s m s rmrmnn e nnen e en e 151
Przyblizenie sinx = x dla matych katdw w mierze tuKOWE] ........ccccecvimimiiennis s 170
N O TR IR 118 i v s oo 5 5 5 R i S S A A RS A 212
L I T R T TR sttt R ot B S N A S AT 270

Spis doswiadczen obowigzkowych

Doswiadczenia doé\:rlil:arcri]:;enia Strona

Badanie procesu wyrdwnywania sie temperatury ciat 6 41

Pomiar temperatury podczas przemiany fazowej 8 49
Wykorzystanie bilansu cieplnego ik 60
Demonstracja rozszerzalnosci cieplngj ciata statego 13 66
Badanie okresu drgan wahadta sprezynowego 20 162
Badanie okresu drgan wahadfa matematycznego 21 169
Wyznaczanie wartosci przyspieszenia ziemskiego 22 176
Demonstracja zjawiska rezonansu mechanicznego 24 187
Obserwacja zjawiska interferenciji fal 32 237

Obserwagcija zjawiska dyfrakcji fali na szczelinie 33 241
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Spis infografik

TEMPBIEILI WE VWSRO VISR o mmi i o e B S e A O e 34-35
e i 51
Znaczenie rczszerzalngsel cieplne cial stalveh nnnaannns i ainsmasm s 67
N TR oo A58 9 3 A S S S R S PR 73
=1 00k ToA 2T = T ] oo o 1= o7 - T 121
T B OO WII o i A e o S B M s U 146-147
Wykres ruchu harmonicznego a ruch wahada ... 172-173
HEZOMENG . e i e e S S e R R R R 188
L OAKIES SIS ZRITTIEIT ooy oo s Ry e 5 e A B A N A & BT R S 217
Dzwiek wytwarzany w instrumentach muzyCznych ..o e 250-251
Efekt Dopplard w preyradzie | teCRNICE. i i i it v i s sr s s s dm s s 256-257
RS LR BTZR O o0 ccisumvonssicnsinisses s et s 8 B8 A S R S R R 0 260-261
DZWIBKE WOKOT NS .1uuututirerirerieieies e eees e ieee e ia b s resesesseseteterereeeeeiesesa s s sbabababasssssanensessnsnsnsansasnsnsasnsnnse 268-269

Spis adresow pod kodami QR

https://fwww.youtube.com/watch?v=W-FQESTrhaA ... e 12
https://www.youtube.com/watch?v=kSLDBIWUIPT0S ....ooiiiiiiiii et eee e 29
https://www.youtube.com/watch?v=QD3hbVGTyXM ..o (kod 1) 32
https://www.youtube.com/watch?v=stRPiifxQnM ... e (kod 2) 32
http://galilecandeinstein.physics.virginia.edu/more_stuff/Applets/Brownian/brownian.html .............. 40
https:/fwww . youtube.com/watch?v=0c27Gx8D bl ... i iyt s i s isin 190

hitps:Afwnw. yautubs.com/watch?v=1yangUlARO T4 .....coummss o s s s 249



Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Uwaga 1. Wickszoé¢ wynikdw zostata zaokraglona.

Uwaga 2. Jesli w tresci zadania nie wskazano innej
wartosci, przyjgto g = 9,81 %

Rozdziat 7. Hydrostatyka i wstep do
zjawisk cieplnych

7.1. Cignienie

, e
Zadanie 1. F=pS=p——=1570N

Zadanie 2. F= 25N

Uwaga. D7wignia zwieksza site 4 razy. Pole kofa
o $rednicy 10 razy wigkszej jest 100 razy wieksze.

Zadanie 4. Wskazowka. Zwréé uwagg, ze sifa,

ktéra podtoze dziata na twoje stopy, aby nada¢ ci
przyspieszenie, dziata oprdcz sity réwnowazacej twdj
ciezar, a nie zamiast niej.

7.2. Cisnienie hydrostatyczne i atmosferyczne
dimng

TPatm

d
Zadanie 4. d—l:%
) ]

=3 cm

Zadanie 2. d =

Zadanie 5. Vil Z%x.ﬂ%, 3cm?

e
Wskazowka. Narysuj najpierw, jak bedzie wygladata
rurka 7z woda i maksymalng iloscig oleju. Czy oba

ramiona beda napelnione po brzegi? Dlaczego?

7.3. Sita wyporu

V.. d;
Zadanie 1. —7+-100% = ~ . 100% == 56%
Hg
Zadanic 3. Objctos¢ §ruby:

=z _§ -2 18,1cm?
(¢ sruby alkoholu )&
W wodzie sifomierz wskaze:

R«-‘ = (ds’;ruby_dwndy) V:Q ~=0,3N

Zadanie 4. Réwnowaga zachodzi dla:
4o ) ( dy )
1= = mpt 1—

m‘”( da )~ R\ de,

gdzie: d, — gestosc oleju, d,, — gestoéc wody, pozostate
indeksy oznaczaja symbole chemiczne.

W

mal_~ dre _
Stad Wire - 7, 1,24
dal

7.4. Czasteczki i temperatura

Zadanie 1. —269°C

Zadanie 2. v= I_%%k-{u =461 <
2 : iR
Zadanie 3.1" = n;z = 2B };f V. 990K =—53°C
7.5. Ciepto
Zadanie 1. AT = ¢ . g

=5
M7 Cez

Zadanie 2. Q = (mcy, T M) Ty, — T)=360k]

Zadanie 3. Potrzebna energia
E=(mycytmgeg)AT 21,04 M]

Po podstawieniu: VZ%xO,OBE% m?
2 Oly

Zadanie 4. Przy wartosci energetycznej 33%7(% jest

to ok, 14 km.
mew(Tk . Tw) I
W0l T =10 o ek

Zadanie 5. a) ¢, =

7.6. Przemiany fazowe
Zadanie 1. Q = m(c)- 7°C + L, + ¢, - 45°C) =269 k]
Uwaga. Cieplo topnienia lodu w tablicach: 334 %,

wiec do wzaru podstawiamy 334 000 é,

Zadanie 2. = =i
FHL AL Jr,pb

Zadanie 3. a) Uwaga. Woda powstala ze stopienia

lodu ogrzewa sie do 7°C.

_ e (20°C—7C)
S B It e, 2R
by = My (20°C—7°C)

Liteu
Zadanie 5.
Q=Vd(cy10°C+L) =3,3-1083, ¢ :%x% h
Uwaga. Energia potrzebna do podgrzania lodu jest

=30 g, rdznica ok. 3%

drobnym ulamkiem energii potrzebnej do jego stopienia.

7.7. Bilans cieplny

Zadanic 1.
R _(m\ﬂ C\J\-'_I_f”A]CA])(T\-\-'l _Tk) .
= e ~14,8°C
Zadanic?, A= % ~0,001°C

g

Zadanie 3. a)
3 _ Mwalw {(Two ~ T Phg By { T, —Ty1) ~ 841 "
wan Ptygan (L1 ) T keK
my (| )+ Lt ey L) _

Cyy ( Tyw— Tk) -

Zadanie 4. m ., =

195¢g
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e T+ my ey Ty
L CL T By Gy

Zadanie 5.1 = =S
7.8. Rozszerzalnos¢ cieplna

Zadanie 3. a) Al =alAT = (0,65 mm,

_ 001 A e
B AT =" "%617C, ) e =737 =12107 ¢

7.9. Zjawiska cieplne w przyrodzie
Zadanic 2.
Q=mL,=24M], P :%:560 W, gdziez= 12 h

0,8 ATy —T
mc“( : 1Jm3,51{g
L,

Zadanie 3. Am —

Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 1.
1.1. Z réwnania bilansu cieplnego
”H[-LI tew (T TI)J Ty Cw (Tw 1)

otrzymujemy w1 = 12 g.

1.2. Z réwnania bilansu cieplnego
MAICAI( Tk TAl) =My Cy (Tw_ 1)

otrzymujemy ¢ = 930 @J' =

Zadanie 2.
2.1. Przy 25°C nafta jest na wysokosci
m . ,
H=——<—"——=20cm nad dnem naczynia.
n+*pojemnik

Poziom nalty obnizy si¢ o: Ak, =FHAT =2,88 mm,
a pret skurczy si¢ o: Ak, =, HAY' =0,36 mm.

Wskazanie poziomu nafty obnizylo sie 0 2,5 mm.
Zadanie 3.

31 N =i {1~

3.2. Sposob L

v mbalast_‘_'mwbﬂt
robot — d“

6300 N
dh’ahsr )

Pthalast
d balasl
Hrobot £TN

Sposdb IL Vigpor = )
wd

3.3. Sposéb L. B, =(Vighota@sw ™ Mrohota) £ = 6300 N

Sposdb 1L F, = N= 6300 N

3.4. Ap =(Ngno—Ho)dwg =24,2 MPa

~841m°

~8,4]l m®

Rozdziat 8. Termodynamika
8.1. Badanie przemian gazu

A
Zadanie 1.a) V' =V (1-~ pfn)_mm
3 alr

b) ' = (Paum + Ap)-=3768 hPa, Ap' = 2768 hiPa

. Ap
Zadanie B. Tipae = T(l 4 =390K
Patm |

ﬂ)'—ZlUK

1' i == 'I' |
S { atim ¢
Zadanie 4. Zima, gdy temperatura powietrza jest nizsza,
wigksza jest jego gestos$¢ (przy tym samym ci$nieniu),

a to oznacza site wyporu o wickszej wartosci.

Zadanie 5. T, = =360 K

1__ m
dpV
300 K, V' = 2500 m?, d, = 12

zimnego powietrza), m =

gdyic 17 = 2 (gestoé
500 kg (masa balonu
z obciazeniem, ale bez powietrza).

dpg

Zadanie 6, k= Do -100% =0,0012%
“alm

Zadanie7.a)m =2 py;- Na=2 g,

_710°

~1,2-10 " mol,

c)m=myNy=6" 1018 kg

8.2. Model gazu doskonatego

Zadanie 1. V—%N 29,4 dm?, a:‘)’ﬁxQS,Z(:m
Zadanie2. F'=4F
Zadanie 3. a) i = %RT'” o> D) He

Zadanie 4. a) przemiana izotermiczna, T~ 12 K,
b) przemiana izobaryczna, p = const= 3,8 MPa,
¢) przemiana izochoryczna, V = const=38 dm?

8.3. Przemiany gazu doskonatego

Rl .
Zadanie 1. b) V:%xo,mﬁz m?,
- ' v HRT o 1
B_ FPc_ 95 ) i PA A PC _
% Ve~ ps 22> d)V ARTC ~ T pa 7
PC

e) p [hPa] & C
200
1504
1004 A B
50-

0 01 02 03 04 V[mY

Zadanie 2, a} AF, = W—Q=700]
Zadanie 3. a)

f[°C] 285 300 330 360 385 420
T[K] 3015 303 38068 309 8115 315
Ahfcm] 14 | 20 31 | 40 | 49 60
pn [KPa] 1,373 1962 3,041 3924 4,807 5,886
p [kPa] 1004 101,0 102,0 102,9 103,8 104,9



b) p[kla] 4
105

104 1
103
102
101

100 T T T -
300 305 310 315 TI[K]

Uwaga. Niepewnosci zmiany wysokosci, podanej w tre-

$ci zadania, odpowiada niepewnos¢ cisnienia 0,02 kPa.
s

7
c)n= -%T = (,00036 mol

8.4. Ciepto w przemianach gazowych
’3 p"xtm 0

Zadanic 1. a) Q= T == T~ 0 =173
. O(Ib—lk)z%ZL
by W, =242]—17,3] =69]
Zadanie 2. AV = 2!(3 =2dm?

V
Zadanie 3. a) n= lz;?T
b) T =T, 2 =330,

Po

) Qy= % Vi — po) = 500]

8.5. Praca a wykresy przemian gazowych

Zadanie 1. b) szacujemy pole pod wykresem (podziel
ligure na prostokaty): W=1450 ],

W — W)
Q) v=4/ = ~29 L gdzic Wy~ 600 ]

jest praca wykonana przez Lluk w celu pokonania
ci$nienia atmosferycznego
Zadanie 2. W= p(V, — V;) = 50]
AE,=W—-Q=15]

(Lat pcVe—Va)
WA - 2
Vi — V) = 200 K]

Zadanie 3 =600k]

Warc = Pal

Tabela. Odpowiedz do zadania powtdrzeniowego 2.1

Odpowiedzi | wskazdwki do wybranych zadari 289 IS

8.6. Silniki cieplne

: Pt
Zad l.yp==—=0,3
adanie 1.7 V0w
Zadanic 2. Qg = 41 — )mQ,, = 7200 ]
W= dgmQ,, = 2400 ]

Zadanie 3. W=-4(Ve—Va)(ps—pc) = 3600]
cicplo pobrane z grzejnika: Qg = W+ Qp, gdzie cieplo
oddane:
8 . 4 _ _
ch =5 (P Pc)Vetopc(Ve—Va) =20400]
7=0,15

8.7. Pompy ciepia

Zadanie 2. Wskazdéwka. Calkowita zuzyta energia
jest suma energii zuzytej do zasilenia zardwki i energii
vuzytej do vasilenia kompresora.

- gr - ;
¢ = 80 oWh - 1,5Pf = 8,64 ¢t
Zadanie 3. COP-= QC —% 4
. B p1eca
Zadanie 4. a) Pyompy = 20,89 kW, b} ok. 320 zt

8.8. Silniki spalinowe - temat dodatkowy

T
Zadanie l.p=1— Ch =0,94
B
Zadanie 2. Qp(]b = ’_APBCVB(: = 325 ],
- onb —Uodd .
Qodd = A}?m\ Vpa =160, =——5———=0,51
pob

Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 1.

_
1L, PA = _C?_-)E

1.2. Pogp =Py — Pa ~5,44 kKW

=2,36 kW

1.3. Pompa w domu B ma wigkszy wspotezynnik
- I L .
efektywnodci grzania: COPyp = E)H =4,33, moze

to wynika¢ z innej konstrukeji, lepszego kontaktu
termicznego.

t[°C] 20 23 25 28 30 35 37 40 42 45

T [K] 293 296 298 301 303 308 310 313 315 318
Ah [cm] 0,0 0,8 1,3 2,2 2,7 4,0 4,6 5,4 6,0 6,8
AV[ecm?] 0,00 2,51 4,08 6,91 8,48 12,57 14,45 16,96 18,85 21,36

V[em3 250,00 252,51 254,08 256,91 258,48 262,57 26445 266,96 268,85 271,36
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Zadanie 2.
2.1. Patrz tabela na dole strony 289.
2.3. Tak, iloraz 11 jest dla wszystkich pomiardw

réwny z cloldadnos’cia do 2 cyfr znaczacych.

_ oV
RT

2.5. W= nRAT~0,85]
26.AE, =

24.n="F57—=0,01 mol

5 . .
2 nRAT~4,16]
Zadanie 3

o1 Vit
3.1 my= ‘”};T ~3,37kg,mk:pj2f/ 0,91 kg

T.
32. pa= pi Tl =55,1atm
3.3.p = py T dgh=3,09 atm

Rozdziat 9. Ruch drgajgcy

9.1. Badanie ruchu drgajacego
Zadanie2.2) T = £ = 0,795, b) f=-~1,3Hz
Zadanie 3. 12:00:03, 12:00:09, 12:00:15, 12:00:21

Zadanie4. a)A=2cm, T=1s,b)n= %: 60

9.2. Drgania harmoniczne

i O N
Zadanie 2. a) 1) = 7 =3 8,
b) v, =2nfA cos (2mft 1) = 27fA cos &~ 54,4 5T,
) a; =—(2nf ) Asin(2rft,) =

d) Engx = MAQ2wf > =~ 44,4 N

Zadanie 3. a) o = 1%, )T=2s80 ¢ =%
Zadanie 4. g = —x(2nf)?=~ —Q, ?9 =
9.3. Drgania sprezyn

; _kT? _
Zadanie 2. m = 1 ~0,19kg=190¢g

Zadanie 3.7 = 2?‘,!% 20,145, f= %x?Hz

Zadanie 4. a) k= A;g ~ 200,
1

b)/=10cm +m—l‘,&x1:11cm,

OT =21 %xo,zs,

dv=Ao=A%E~0,63 L,
e)a=Aw*= A(QTT) '2519,8:;%

Jm{k, tk
Zadanic 5.a} 1 =2 %
P S
b)T_ZJL k]_’_kz

9.4. Wahadfo matematyczne
I 2 ¥
Zadanie 1, a}{ = i f 2(),994 m =994 mm, b) 0,6%

g

L

Zadanic 2. 1, =17 =498

gy 0

o7
Zadanic 3.a) T’ =4 =125s,[= 4_2 20,36 m,
{15

b) 1“dT_A_~]OH€m
g =A 2% LO‘;( 2:;:' )39,1%

Zadanie 4. Wskazéwka. Diugo$é¢ wahadta mierzymy
od punktu, w ktorym nitka zgina si¢ podczas ruchu,
do $rodka masy zawieszonego ciala.

Zadanie 6. Wskazowka: Skorzystaj 7 rys. 9.29 5. 171.
Oblicz najpierw okres wahadla, a nastepnie kat £.
AZsin(wt AlcosY(wt

F( D 232( 20,008 N

ﬁ\lzmg[l—i—
gdzie @ = 4/ %

9.5. Energia w ruchu harmonicznym
Zadanie 1. 8) Fpmax=Fc=75kA’=8m],
b} Frmme™Fe ™ Eprl‘la_x =8m]

[ 2F
T k};naw 0, 18 m —1gLm (_,111

L
Al
gdzie Al = (25 — 20) cm,

Zadanie 2. a) f= 2—_, ~2,23 Hz

2
b) By ="51=0, ()128?] gdzic:

Aw sm ,/

By = E = Ek = (0,00483 ], gdzie:

—: 3
Ey—= ZAEA =0,01766 ],

c} By =0, By =

%0,7164{‘%

mg
2Al
Epo = mgh=mgA =0,29]

Zadanie 3. ¢ f%l‘"ﬂ%,#éxo,l_‘)s

2 3E
Zadanie 4. F). = M =750],v=4/ — £ =50

9.6. Drgania ttumione i wymuszone. Rezonans

%
Zadanie 2. B, =*4" =108]

k
= 0,58 Hz

(A—AD)? =0,00049 ]

Zadanie 3. a) f= 21—,



b)y= zH/ -~ 11,6 0 =42 k0

Zadanie 4. n = tf = 3600

Zadania powtdrzeniowe

Zadanie 1.
l.l.a)odOcmdo 25cm, b) £ :%:4%
1.2.a)
te [S] 27,7 34,2 39,6 44,4
T [s] 0,69 0,86 0,99 S
T2 [57] 0,48 0,74 0,28 1,23
b) : T [s°] &
k‘irmﬁk %
. 1,25
1,00 4
0,754
0,50
0,254
0 005 010 015 m kgl
Zadanie 2.
o s 1 jdgSs
28 f_.Z—;'r 5 21,8 Hz
2.4.

; . [ [deS A . 7
®(L)= Asm(«,f —=i +7_)—(),()45111(11,44 bt

2.5. drgania harmoniczne tlumione

Zadanie 3.
3.1. Wskazdéwka. Po jakim czasic od chwili £ = 0
wahadlo osiggneto maksymalne potozenie?

3.2. Wskazéwka. Warto najpicrw wypisaé kilka
kolejnych chwil, w ktérych wahadto przechodzito
przez polozenie réwnowagi.

t=35%45575885¢%
R

3.3, dlugos¢ wahwdia f= g 215,9m
4

18

stad sin@ = 1590, @ =0,036°
3.4. Dla t = 3 s zachodzi zaleznos¢
x(t)=A sin( Z.EF %I) stad A =¢2cm = 1,41 cm.
; Phd
T

U -~ - _6 o
wyp ] =4-10 "N,v=A
Zadanie 4.

41.p=0,08 A4,=9cm

3.5 F 001117

Eli:(l‘ﬁ)loﬁg, czylizﬂluz(l_p}SA2

stquz— —12_~13,7cm

)‘J
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4.2, Zaobserwowano zjawisko rezonansu (oba
oscylatory wisialy na tej samej lince). Czestosc
drgan wlasnych kulki byta réwna lub bardzo bliska

czestodei drgan ciezarka; %::3, 15

4.3. Wicksza gestosé gazu powoduje wicksza site
oporu — cigzarck i zwoje sprezyny przepychaja porcje
gazu o wigkszej masie. Okres drgan tlumionych
praktycznie si¢ nic zmicenia. Amplituda drgan
tlumionych maleje szybciej niz przy matej gestosci
gazu na poczatku.

Rozdziat 10. Fale mechaniczne

10.1. Ruch falowy
Zadanie 3. ¢ -% 4510FUIEm =80h

10.2. Matematyczny opis fal

Zadame1.u:%:9%

Zadanie 2. a) 202 Hz, b) 604 Hz
2 L

Zadanie 3. r:ﬁ i 'E L—=0,58s

10.3. Fale dzwigkowe

V350

Zadanie 1. A—ZOZT"’“’*‘% lem, Asg=9,8cm

Zadanie 2. w powietrzu: 13 cm, w wodzie 55 ¢m

Zadanic 3. f = % = 16 kHz, na gmniq«' styszalnosci

1900 -2
Zadanie 4. ¢) np. v(m ) =————
m

10.4. Rozchodzenie sie fal. Natezenie fali

Zadanic 1. Wskazéwka. Wez pod uwage zwiazek
kazdej z tych wielkosci z natezeniem fali. A ~%

o] i
Zadanic 2. [ = d yozl B i

™ Il
Zadanie 3. a) P =47r*1 0,5 mW,
b) Isg=4,4-10 7% =44 2K

1']."[_ [Ilz -
Zadanie4.2) E=1800],b) P=0,6 W, ¢) =12 Iﬂﬁ

Zadanie 5. Korzystamy 7 faktu, ze natezenie fali

jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy, a wiec
amplituda jest proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z natezenia fali.

A=1,210"m =12 pm (wiclkoéé leukocytu albo
$redniej bakterii)

Zadanic 6. Wskazéwka. Przcanalizuj wyprowadzenic
zaleznodei natezenia fali od odleglodei od Zrédta. Skad
wzial sie kwadrat we wzorze?
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10.5. Odbicie i zatamanie fali

Zadanie 3. Ax = UAi =4m

; ) i U 3
Zadanic 4. sinff = U—sum', HA=50
P

Zadanie 5. ¢ty = 30

10.6. Interferencja i dyfrakcja fal

Zadanie 2. a), ¢}, d) wzmocnienie, b) wygaszenie

Zadanie 3. a) sin 02:%:0, 2, wice 1, = 12°,

by sinfy = S’jﬂ

=(,35, wicc (f, = 20°
Zadanie 4. a)x=2m- (tg?), — tg ;) = 10 cm,
byx=2m- (tgfl; — tgf]) = 10 cm

Zadanie 5. x; =5 m - tg{/5=53 cm,

%=5m-tgfi =168 m

Wskazowka. Najpierw oblicz dtugos¢ fali:

A = 4,25 cm. Zwrdé uwage, 7e pierwsze miejsce,

w ktdrym jest najciszej, odpowiada 1 = 0 we wzorze,

Zadanie 6. 7%0,2, stad A = 1 cm

10.7. Fizyka w muzyce - temat dodatkowy

Zadanie 1. /= 7 =66cm
Zadanie 2. a) f, = 2f,,
b) fo=57=17Hz

10.8. Efekt Dopplera
fzbl v+

Zadanie 1. n=—F—=
fodd v Uzr

Zadanic 2. a) vy, = 69 k%

£ =1,22

b) v, = 7350

Zadanic 3. W czasic zblizania graniczne
czestotliwodei wyliczamy ze wzorw: f = f ¥
Otrzymujemy przedziat od ok. 14 Hz do ok. 17 kHz.
W czasie oddalania graniczne czestotliwosci

UV

wyliczamy ze wzoru: f:f’v t,vi".()trZ}’lnujelny
przedziat od ok. 18 Hz do ok. 23 kHz. Wynik to cz¢éé
wspdlna tych przedziatéw: od ok. 18 Hz do ok. 17 kHz.

Zadanie 4. a) f, = 878 Hz, b) f, =~ 722 Hz
Wskazdéwka. Zwréé uwage na jednostki predkosci.
Zadanic 5. a) ok. 20,2 L~73 KO,

b) 0k.19,1 = 60 K
59 dol\ladnn, réwne

¢) wiclkoscel g zblizone, ale nic

10.9. Jak czlowiek odbiera bodzce stuchowe
; 8

47r’l, 1010

Zadanie 1. £P= Tr?(}z

¥ B — By
Zadanic 2. 7= =10 10 =10000
p

=57W

Zadanic 3. a) f —(1%/_) = 2,(,)?1—

Zadania powtodrzeniowe
Zadanie 1.

10 = 2, ﬁ,,:%, stad najwicksza

dlugosd fali odpowiadaln =0,czylidg =2As=4m
Kolejne wartosei to: A} :% m, A, = % m.

1.2. Dlugosé fali A = ¥ L=0,5m.

Picrwsze napotkane minimum:

sinfy (0 + %—) ?’}:—éﬂ, tg i =~ 0,126, stad odleglosé
x=40m-tgly=5m.

Dla szukanego maksimum: sinf/; = 1{;‘ = %

tgf) = 0,258, stad odlegltodé¢ x, =40 m - tg#, = 10,3 m.

Zadanie 2.

Oznaczenia: [ = 5 m, v = 340 2, fy, — czestotliwosc d',

p=1%2 f
2.1 v, = v(p? — 1) ~ 41,6 D~ 150 X1, odzic p2= f:&

2.2. Glo$nik ma najwigksza predkosé w najnizszym
polozeniu: v, = ¢/ 2gl(1—cosay)=~ 1,46 7.
Dzwiek docierajacy do stuchacza: o najwiekszej
ey _ v
czestotliwoscl finax =71 v——vg’
0 najmniejsze' (:Z(;st()tliwné(:i Fim =1 ﬁ
g

f 1Max
_f min

I'I'll‘llt}hz.d iz pOhOl‘l.

Stad —~ 1,0086 < p, wige rdznica jest
2.3. Drugi gloénik nalezy umicsci¢ w odleglogel
ry=v2r 24,24 m od miejsca, gdzie ma zachodzi¢
maksymalne wyciszenie (1, = 3 m).

Zadanie 3.

3.1.4 —% =3cm

32.h= v—m 1880 m

JvAt+d)—d*

33.h= 5 = 2500 m, gdzie d = 7,5 km
— odleglodé migdzy statkami
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Spis dziatéw w pozostatych czesciach
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1. Wprowadzenie 14. Pole magnetyczne
2. Ruch prostoliniowy 16. Indukgija elektromagnetyczna i prad
3. Ruch krzywoliniowy Ereprisriny
Czesé 4

4. Ruch i sity

5. Energia i ped 16. Fale elektromagnetyczne i optyka

17. Fizyka atomowa i kwanty promieniowania

6. Bryta sztywna
Czesd elekromagnetycznego
a8 18. Fizyka jadrowa
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/ ¥ 19. Elementy fizyki relatywistyczne

12. Pole elektryczne
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{miedz), Orange Deer studio s. 29, Pat Stornebrink s, 18, Perry Harmon s. 131 (zardwki), Petr84 s. 34 (Neptun), phloen s. 54 {suchy
lod), Photobeps s. 188 (mala gitara), photoshooter2015 s. 248 {organy). Pixel 4 Images s. 269 (koncert), Popova Valeriya s. 229,
Pressmaster s. 251 {skrzypce}, s. 268 {przedzieranie kartki), Robynrg s. 217 {fretka), Rudmer Zwerver s. 257 {nietoperz), s_oleg

5. 67 {przerwa dylatacyjna w szynie}, Sebastien Burel 5. 73 (gejzer}, Seleznev Oleg s. 146 {wislblad), Sergiy Zavgorodny s. 90,
Shebeko s. 146 (stup), showcake s. 55, snowblurred s. 146 (kuter), SOMMAI s. 48 {miska z lodem), Stokkete 5. 253, strelka s, 251
{saksofon), Suzanne Tucker s. 158 (dziecko}, Take Photo s. 31, Tamisclao s. 22 (bieznik apany), trainman1it s. 121 {klimatyzator

w ilustragji}, Vibrant Image Studio s. 126, vitpho s. 8, VladKoal s, 257 (radar), Zoran Karapancev s. 118 (samochod); Thinkstock/Getty
Images: Hemera/Simon Krzic . 268 {liscie), iStockphoto — 5. 251 {obdj), pistervanpelt 2. 185, TPopova 5. 251 (kamerton;, Vitaliy
Pakhnyushchyy s. 217 {mysz), Photodisc/Sandia Naticnal Laboratories s. 262 (wybuch), PhotoObjects.net/Hemera Technologies

5. 251 (rog), PHOTOS.com:= 5. 175, Stockbyte/Tom Brakefield s. 209; Anna Budzynska s. 14 {(haczynia potaczone), 16, 41 {szklanka
i lod), 5. 44 (don), s. 45 (doswiadczenie}, s. 48 (kalorymetr), s. 54 (grzatka), s. 59, 63, 85, 87, 101, 103, 131 (mieszanie soku z woda),
8. 144 {doswiadczenie), s. 145, 149, 150, 152, 169 {doswiadczenig), 5. 176, 178 (wahadto), 5. 186, 187, 180 (doswiadczenis), 190,

191 {doswiadczenig), s. 204, 208 (doswiadczenie), s. 219, 224 (doswiadczenie), s. 245 (doswiadczenie), s. 246, 248 (doswiadczenie},
s. 254, Mitosz Budzyniski s. 9, 10 ([doswiadczenie}, s. 14 (doswiadczenie), 5. 15, 19, 24, 32, 41 {termometr w garnku}, s. 57, 60, 61, 65,
66 (doswiadezenie), 5. 168, 178 nakretkl), s. 231, 240 [doswiadczenie), s. 241 {doswiadczenie); Macia] Wrobel s, 203; Agnieszka Zak
5. 162, 167, 262 (kaczka).
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Podrecznik Zrozumiec fizykg 2 do zakresu rozszerzonego zawiera przystepnie opracowane
tresci, dotyczace takich zagadnien, jak termodynamika, drgania, fale czy hydrostatyka.
Szczegdiny nacisk potozono na utatwienie zrozumienia kolejno omawianych tematow,

a takze ksztalcenie umigjetnosci zwigzanych z rozwigzywaniem réznych typow zadan craz
wykonywania, opisu i analizowania doswiadczen. Podrecznik zawiera elementy wspierajace
uczniow w nauce, m.in. w zakresie umigjetnosci matematycznych.

Doswiadczenia

Wszystkie doswiadczenia, w tym
obowiazkowe, sa zilustrowane, rozpisane
kroku po kroku, opatrzone wskazdwkam

i komentarzem, tak aby tatwiej byto zrozumiec
ich przebieg.

Czytelne infografiki i ilustracje
W podreczniku znajduja sig liczne
ilustracje i infografiki utatwiajgce
uczniom zrozumienie trudnych _ . =t
i waznych zagadnien. e

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

W podreczniku Zrozumiec fizyke 2 znajduje sie
wiele rozwigzan umozliwiajgcych
wyksztafcenie istotnych umiejgtnosci
wymienionych w podstawie programowe.
Jednym z nich jest blok Wiesz, umiesz,

zdasz, porzadkujacy wiadomosci i ksztatcgcy
umiejetnosci z danego dziatu. Zawiera
Podsumowanie, Sposob na zadanie

oraz Zadania powtorzeniowe.
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