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JAK KORZYSTAC Z PODRECZNIKA

Pamietaj: odpowiedzi do wszystkich zadarh zamieszczonych w podreczniku zapisuj w zeszycie przedmiotowym.

Przeczytaj, zrozum, dowiedz sie wiecej

potozenie réwnowagi Ciepto topnienia danej substancji okresla, ile ciepta
xfﬁ potrzeba do stopienia jednostki masy substancji w tem-
/\/\A/\/\AA/\A/\AA/\A}G peraturze topnienia.
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wazne whioski, prawa oraz definicje sformutowane

sfownie lub za pomocg wzoréw
Ryc. 3.1. W czasie ruchu drgajgcego sprezyna jest na przemian rozciggana

i sciskana. Wychylenie przyjmujemy jako doedatnie lub ujemne s =
) WARTO WIEDZIEC

zasadnicza czes¢ wyktadu ciekawostki | materiaty rozszerzajgce podstawowq wiedze

Cwicz i rozwiazuj zadania

= PRZYKLEAD 1. PYTANIA | ZADANIA

Ma rysunku przedstawiono schematycznie fale wytworzong 1. Promier Swiatta pada na powierzchnig wody pod katem

na sznurze, biegngca w prawo, w dwoch krétko po sobie 60° do tej powierzchni. Maszkicuj w zeszycie bieg promienia
nastepujacych momentach. Punkty A1 B sznura, znajdujace w wodzie.

sie poczgtkowo w potoZeniu rdwnowagi, wyrézniono 2. Ma szklany graniastostup tréjkatny (tzw. pryzmat) pada
kolorem. W ktdra strone poruszaja sie fragmenty sznura promien Swiatta w sposob przedstawiony na rysunku.

w punktach A craz B? Marysuj dalszy bieg Swiatta w pryzmacie i po jego opuszczeniu.

F L) [ [] [] [] i [ []
szczegotowo rozwigzane zadania pytania i zadania na zakotczenie rozdziatu

Uporzadkuj swojg wiedze i sprawdz umiejetnosci

POWTORZENIE DZIALU POWTORZENIE DZIALU

powtdrzenie wiadomosci — teoria cwiczenie umiejetnosci — pytania i zadania

Korzystaj z oznaczen kolorystycznych

Energia sprezystosci w ruchu drgajagcym

SCENARIUSZE DOSWIADCZEN Energie sprezystosci mozna obliczy¢ ze wzoru:
E,= ;.ﬁ:rz
gdzie:
TEKSTY POPULARNONAUKOWE k —wspéltczynnik sprezystosci sprezyny,

x — odksztalcenie sprezyny.

Z uzyciem tego wzoru mozna bardziej szczegétowo opisac energie
NlEZBEDN|K MATEMATYCZNY w ruchu drgajagcym. Maksymalne odksztalcenie podczas ruchu
drgajacego jest réwne amplitudzie drgan, zatem maksymalna energia
sprezystosci jest wprost proporcjonalna do kwadratu amplitudy drgan:

ODPOWIEDZI | WSKAZOWKI DO ZADAN ! ; !
materiat rozszerzajgcy wiedze

odniesienia do stron odniesienia do stron odniesienia
E ze Scenariuszami m Niezbednika RN do stron
doswiadczen matematycznego rozdziatu
Ol _ , _
1" tresci usunigte wg podstawy G tresci fakultatywne wg podstawy

programowe) 2024 programowej 2024
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1. Ruch drgajacy

® Wielkosci opisujace ruch drgajacy
® Predkos¢ w ruchu drgajacym

2 Przypomnij sobie wielkosci opisujace ruch.

Szarpnieta stuna gitary, dziecko hustajace sie
na placu zabaw, trawa kolyszaca sie na wietrze
czy atomy w cialach statych to przyklady cial
wykonujacych ruch drgajacy.

Ryc. 1.1. Dziecko na koniku sprezynowym porusza sie
ruchem drgajacym

Opis ruchu drgajacego

m Przeanalizujmy wynik pewnego eksperymentu. Na sprezynie zawieszono ciezarek, a na-
stepnie wprawiono go w ruch drgajacy. Drgania ciezarka zostaly sfilmowane, a uzyskany
plik wideo zostal przeanalizowany za pomocg programu Tracker. W programie tym
utworzono wykres zaleznosci polozenia ciezarka od czasu (ryc. 1.2).

TR e oy . T i
:_:P.- I-:.'.Il'-l.r.: i tﬂ‘; N x (cm) cigdarek (t, x)

B 246 |
3.2}

33.8%

3.4

133.0 | ]
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2.2 1

D o1 0,2 4,3 04 48 06 0,7 0,8 0,2 1,01,1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 2.0

zy

Ryc. 1.2. Wykres zaleznosci potozenia ciezarka od czasu, utworzony w programie Tracker. Czerwone kropki
na wykresie to potozenia ciezarka w poszczegolnych chwilach

Pozioma linia na fotografii z ciezarkiem zostata poprowadzona przez punkt, w ktéorym
ciezarek byt nieruchomy przed rozpoczeciem drgan. Jest to tzw. polozenie rownowagi.
Drgania ciezarka odbywajg sie wokot tego punktu. Na wykresie na ryc. 1.2 x okreéla
polozenie ciala. Odleglos$¢ od potozenia réwnowagi do potozenia skrajnego nazywamy
amplituda. Amplitude oznaczamy literg A. Wygodnie jest przedstawia¢ zaleznos¢ po-



1. Ruch drgajacy

lozenia ciezarka od czasu tak, by polozenie rownowagi mialo wspéirzedng réwna zero

(ryc. 1.3). Wtedy x okresla wychylenia ciata z polozenia réwnowagi. Przyjmujemy; ze wy-

chylenia sa dodatnie, gdy ciezarek znajduje sie powyzej polozenia réwnowagi, i ujemne,

gdy znajduje sie on ponizej. Gdy ruch odbywa sie w kierunku poziomym, jako dodatnie

wychylenia na ogot przyjmuje sie te, gdy ciezarek znajduje sie na prawo od polozenia
rownowagi.
x (cm) i
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1 +

0,5 1
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Ryc. 1.3. Zaleznosc potozenia od czasu, gdy potozenie rownowagi ma wspotrzedng zero

Czas jednego pelnego cyklu zmian nazywamy okresem T. Czestotliwos¢ f to liczba
pelnych drgan wykonanych w jednostce czasu. Czestotliwos¢ jest rowna odwrotnosci
okresu drgan:

=

Jednostkg czestotliwosci jest herc (Hz).

Z wykresu na ryc. 1.2 mozna odczyta¢, ze okres drgan ciezarka jest réwny (0,51 £ 0,02) s
(program Tracker odczytuje potozenie ciala w odstepie 0,02 s — stad taka dokladnosc
wyznaczania okresu). Wobec tego czestotliwos¢ drgan ciezarka jest réwna prawie 2 Hz.

I Ruch drgajacy to ruch okresowy wokot potozenia rownowagi.

— PRZYKLAD 1.
Na wykresie przedstawiono uproszczona zaleznos¢ potozenia od czasu sptawika, ktory unoszac
sie na falach, wykonuje drgania. Odczytajmy z wykresu amplitude oraz okres drgan.

x(cm) §

Amplituda to maksymalna odlegtos¢ drgajacego ciata od potozenia rownowagi. W przypadku
opisanych drgan wynosiona3cm. Gdy r = 0,5 s, sptawik osigga skrajne gorne potozenie. Taka
sama faza ruchu wystepuje réwniez w chwiliz = 3,0 sipdzniej w chwiliz = 5,5 s. Wobec tego
w czasie 5 s sptawik wykonuje dwa petne drgania. Oznacza to, ze okres drgan jest rowny 2,5 s.




. DRGANIA

- DOSWIADCZENIE 1.
Przytwierdz jeden koniec ,miekkiej” sprezyny (mozesz uzy¢ rowniez gumki recepturki) do kra-
wedzi stotu. Na drugim koncu sprezyny zamocuj spory kawatek plasteliny lub inny niezbyt lekki
przedmiot. Unies lekko obcigzony koniec sprezyny w gore (ale tak, aby sprezyna byta wcigz na-
prezona) i pus¢ swobodnie. Zaobserwuj ruch plasteliny w gore i w dot, a nastepnie wyznacz okres
jej drgan. Najlepiej zmierz czas dziesieciu petnych drgan - to zwiekszy doktadnosc¢ pomiaru.
Teraz zmien poczatkowe wychylenie plasteliny z potozenia rownowagi i ponownie wyznacz
okres drgan. Pomiary powtorz dla kilku réznych potozen poczatkowych. Oszacuj niepewnosc
pomiarowg okresu.
Czy po uwzglednieniu niepewnosci pomiarowych mozesz stwierdzic, ze okres drgan plasteliny
zalezy od amplitudy?

Dla niezbyt duzych wychylen z polozenia réwnowagi okres drgan ciala nie zalezy od
amplitudy. Skoro okres drgan pozostaje staly, to wraz ze wzrostem amplitudy drgan
ros$nie predkos¢ srednia ciala w ruchu pomiedzy skrajnymi potozeniami.

Predkos¢ w ruchu drgajacym

Wartos¢ predkosci obliczamy jako stosunek przebytej drogi do czasu, w ktérym zostala
ona przebyta. Wobec tego wartos¢ predkosci chwilowej drgajacego ciala mozna obliczy¢
Ze WZoru:

gdzie:
Ax - réznica wychylen,
At - odstep (przyrost) czasu, ktéry powinien by¢ bardzo maty.

Spojrzmy jeszcze raz na rycine 1.2. Odstepy czasu, w ktérych rejestrowano kolejne
polozenia ciezarka, byly jednakowe i wynosity 0,02 s. Im dalej od potozenia rowno-
wagi znajduje sie ciezarek, tym mniejsze sg odleglosci miedzy sasiednimi potozeniami.
Oznacza to, ze w poblizu skrajnych wychylen ciezarek porusza sie wolniej niz w poblizu
polozenia réwnowagi. Gdy ciezarek mija skrajne polozenie, zmienia sie zwrot wektora
jego predkosci. Wobec tego w punktach x = £A ciezarek ma predkos¢ réwng zeru. Po
minieciu skrajnego polozenia ciezarek porusza sie z coraz wieksza predkoscia, a najwiek-
sza predkosc¢ osigga w polozeniu réwnowagi. Od tego momentu jego predkos¢ maleje az
do zera w polozeniu krancowym. Ruch ciezarka jest zatem niejednostajny: predkosc jest
maksymalna podczas przechodzenia przez potozenie rownowagi i maleje do zera w poto-
zeniach skrajnych. Z tego powodu zaleznos¢ polozenia cigezarka od czasu nie jest liniowa.
Jednak odpowiednio maly fragment ruchu drgajacego mozna z dobrym przyblizeniem
potraktowa¢ jako ruch jednostajny. Na rycinie 1.4 przedstawiono zaleznos¢ potozenia od
czasu tylko dla jednego cyklu drgan ciezarka. Od chwili 7 = 0,21 s do chwilir = 0,26 s
wykres zaleznosci potozenia od czasu mozna przyblizy¢ odcinkiem linii prostej i ruch
potraktowac¢ jako jednostajny. W tym czasie ciezarek przebyl droge okolo 0,9 cm, wiec



jego predkos¢ chwilowa w momencie mijania
polozenia r6wnowagi wynosi:

|Ax| _09cm _ {g cm
t 0,05 s S

v =

Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden fakt.
Gdyby przy niezmienionej amplitudzie okres
drgan byl dwukrotnie krétszy, to wyznaczony
przez nas czas przebycia takiego samego od-
cinka drogi tez bytby dwukrotnie krotszy;,
a wiec wyznaczona predkos¢ bytaby dwa razy
wieksza. Oznacza to, ze predkos¢, z jaka drga-
jace cialo mija polozenie rownowagi, jest tym
wieksza, im krotszy jest okres drgan ciata (iim
wieksza jest czestotliwos$¢ drgan).

Ruch drgajacy, w ktérym polozenie i predkos¢
zmieniajg sie tak jak w przypadku opisanego
przez nas ciezarka na sprezynie, nazywamy
ruchem harmonicznym.

1. Ruch drgajacy .

x (cm)A

1,5 .

0,5

= \ /
B \/ fi

Ryc. 1.4. Zaznaczony kolorem czerwonym
fragment ruchu ciezarka zawieszonego na
sprezynie mozna uznac za ruch jednostajny

' WARTO WIEDZIEC

Ekstremalna hustawka

ale nieharmonicznym.

Jednak nie wszystkie drgania sg harmoniczne. Spojrzmy
na przyktad na ruch ekstremalnie hustajgcej sie osoby.
Przy duzych wychyleniach, gdy hustawka przyjmuje po-
Zycje prawie pionowa, jej predkosé przez dtuzszy czas jest
bardzo mata. Wykres zaleznosci wychylenia (mierzonego
wzdtuz toru ruchu) hustawki od czasu (ryc. 1.5) jest inny
niz wykres dla ciezarka przedstawiony na rycinie 1.2.
Wobec tego hustawka porusza sie ruchem drgajacym,

x (m) 4
10

7.5 _-_HE\ J‘f—-ﬁ\

i I

25t /

ot ’

\\ 6] : I_I\

=23
— \ /

7,5 .
\\____J_,/’

\ Ryc. 1.5. Hustawka poruszajaca sie
\ Z bardzo duzg amplituda i wykres
o8 zaleznosci jej wychylenia od czasu.

Nie jest to ruch harmoniczny




DRGANIA

— PRZYKLAD 2.

Na wykresie przedstawiono zaleznosc potozenia od czasu dla fragmentu struny wytrgconej
z potozenia rownowagi.

x (mm) g

el 3 ZB) /X 2]
0,3 + X | 7 N 7 \
0,2 T\ 7
0.1+ ‘-\le ..-"f l\"-., ;,'“' , r
D II"'. 1 1 1 "ll. "II" ’III. IIII .IPI
w1 T T \ ! / I
o1t 021 04 06| 08 L0\ 12 | 14/ 1,6 | 1,8 | 20 | 22 A4 1t (ms)

—),2 T x f xﬁ"‘_ \
0,3+ \_\\ f \ / \ b
—0,4 1 gl o L _ L

Na podstawie tego wykresu wyznaczmy:
a) amplitude, okres i czestotliwos¢ drgan;

b) maksymalna predkosc fragmentu struny w tym ruchu.

a) Z wykresu odczytujemy, ze:
A=04-10" m,
T ~ 0,9 ms.

b) Z wykresu wynika, ze w chwili 0,1 ms fragment struny znajdowat sie w odlegtosci oko-
to 0,2 - 10~ m w gére od potozenia réownowagi, a w chwili 0,25 ms w odlegtosci okoto

0,2 - 102 m w dét od potozenia réwnowagi. Oznacza to, ze w czasie 0,15 ms fragment
struny przebyt odlegto$¢ 0,4 - 103 m. Wobec tego jego maksymalna predko$¢ wynosi:

_04-103m

Mza}'m

y = ~
0,15-1073 s S

10



1. Ruch drgajacy .

‘0 WARTO WIEDZIEC |

Wykresy x(f) i v(f) w ruchu drgajacym

Gdy dokonamy analizy ruchu drgajgcego za pomoca programu Tracker, to oprocz wykresu
zaleznosci potozenia od czasu mozemy otrzymac wykres zaleznosci predkosci od czasu.
W chwilach, w ktérych potozenie zmienia sie wolno, predkosc jest bliska zeru. Natomiast
gdy zmiany potozenia sg duze, osigga ona najwieksze wartosci. Na takim wykresie ujemna
predkosc¢ oznacza ruch w dot, dodatnia - ruch w goére.

Warto zwroci¢ uwage na to, ze w ruchu drgajgcym zaleznosc predkosci od czasu jest bardzo
podobna do zaleznosci potozenia od czasu, tyle ze wykres predkosci jest przesuniety w lewo
o jedng czwarta okresu w stosunku do wykresu potozenia.

x (cm)A
2,0

oA
SEEYEEEEN A [N LY

el | 0.2\ 014/, 0,6 \{:3 ,/.0 1:2\ 1.4/’ 1,6 | 1,8 2/'6;(5
_]_,D \

B EERY " X/ X

/(SN

/
| _\0.2 /0;4, 0.3\ 0:3/, 1,0 \1:2 _/1.4 1;6\, 1,3/ 20 1(5)
~10

PODSUMOWANIE

» Ruch drgajacy jest ruchem okresowym wokot potozenia rownowagi (czyli miejsca,
w ktorym znajdowatoby sie ciato, gdyby nie drgato).

» Okres drgan T to czasjednego petnego drgania.
» Czestotliwosc drgan f to liczba petnych drgan wykonanych w jednostce czasu.
» Amplituda A to odlegtosc skrajnego wychylenia od potozenia rownowagi.

» Predkosc ciata w ruchu drgajgcym jest maksymalna, gdy ciato przechodzi przez potozenie
rownowagi, i jest rowna zeru w skrajnych wychyleniach.

11



. DRGANIA

PYTANIA 1 ZADANIA

1.

12

Na wykresie przedstawiono zaleznosc potozenia od czasu dla pewnego ciata.

x (cm) |

L5t
1,0 -
0,51 |

0 : | | | | | | e
e 0;5\| 1,0 |/1;5 | 2,0\| 215 /3,0 | 3,5\| 4,0 t(s)
-1,0 1 \/ \/ \
_1:5 e

a) Z wykresu odczytaj i zapisz w zeszycie amplitude oraz okres drgan.
b) Oblicz czestotliwosc tych drgan.

. Muchy pewnego gatunku machaja skrzydtami z czestotliwoscig 64 Hz. Zatézmy, ze

ruch koncow skrzydet muchy mozna uznac za harmoniczny. Oblicz czas, w jakim konce
skrzydet tej muchy przemieszczaja sie od dolnego skrajnego wychylenia do gdérnego
skrajnego wychylenia.

. Kulka zawieszona na sprezynie porusza sie ruchem drgajacym o amplitudzie 0,75 cm.

Okres drgan tej kulki jest rowny 1,6 s. Oblicz:
a) droge pokonana przez kulke w czasie jednego petnego okresu drgan;
b) czas, w jakim kulka przebedzie odlegtos¢ miedzy skrajnymi potozeniami.

. Nasprezynie zawieszono ciezarek i wprawiono go w drgania o amplitudzie 2,4 mm oraz

czestotliwosci 0,9 Hz. Jaka bedzie czestotliwos¢ drgan tego ciezarka, gdy amplituda
drgan bedzie rowna 1,2 mm? Uzasadnij odpowiedz.

. Na wykresie przedstawiono zaleznosc potozenia od czasu dla ciezarka zawieszonego

na sprezynie. Na podstawie wykresu wyznacz predkosc ciezarka, gdy przechodzi on
przez potozenie rownowagi.

x (cm) §
0.8 1
0,6 T
0,4 1
02T

0
_0}2 -4
—0.4+
_{]}6 -+
_018 -

l | f b=
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B Sprezystosc ciat
® Sity wruchu drgajacym

2. Sity w ruchu drgajacym

® Okres drgan ciata zawieszonego na sprezynie

> Przypomnij sobie zasady dynamiki i wiadomosci o sile sprezystosci.

Ruch drgajacy jest ruchem zmiennym. Cialo porusza si¢ ruchem zmiennym, gdy wy-

padkowa dzialajacych na nie sit jest rézna od zera. W tym rozdziale przyjrzymy sie blize;

sitom powodujgcym drgania cial.

Sprezystosc ciat
Gdy rozciggniemy sprezyne, a pozniej ja puscimy,
sprezyna sama wraca do stanu przed rozciagnie-

ciem. Takie odksztalcenie nazywamy sprezystym.

Odksztalcone sprezyscie cialo dziala silg na inne
cialo do niego przymocowane. Wartos¢ tej sity
jest wprost proporcjonalna do odksztalcenia. Na
przyklad rozciggnieta sprezyna ciggnie ciezarek
w strone umozliwiajaca powrdt sprezyny do stanu
nieodksztatconego (ryc. 2.1).

Zauwazmy, ze zgodnie z I1I zasada dynamiki sile ',
jaka sprezyna ciagnie ciezarek, towarzyszy sita —F,
jaka ciezarek ciagnie sprezyne. Sily te oczywiscie

maja taka samg wartosc.

Odksztalcenie sprezyny i sila powodujgca to od-
ksztalcenie sg do siebie proporcjonalne (dla nie-
wielkich odksztalcen). Mozna to przedstawic za
pomoca wzoru:

F=k- x (1)
gdzie:
k — wspolczynnik sprezystosci sprezyny,
x — odksztalcenie sprezyny (wydluzenie lub skroé-
cenie).

- P
= =
T — >
- — —
— —
‘:;'f >ﬁ
= -

gl

Ryc. 2.1. Ciezarek dziata na sprezyne
sita powodujaca jej wydtuzenie. Spre-
zyna dziata na ciezarek sitg o tej sa-
mej wartosci, skierowang w gore

13



P

S

F

DRGANIA

— PRZYKEAD 1.
Na wykresie przedstawiono zaleznosc wartosci sity od odksztatcenia dla pewnej sprezyny. Na
podstawie tego wykresu wyznaczmy wspotczynnik sprezystosci sprezyny.

F(N) &
1.5+
1,0
|_
05 4T
0 1 2 3 4 5 x (cm)

Z wykresu odczytujemy, ze sile 1,0 N odpowiada odksztatcenie 4,0 cm. Po podstawieniu danych
do przeksztatconego wzoru (1) otrzymujemy:

fi=itoe A 2 — gip5 2.

— X 4 cm cm

Sity w ruchu drgajacym

Przeanalizujmy ruch sporego kawatka plaste-

liny umieszczonego na koncu sprezystej linijki
zamocowanej pionowo (ryc. 2.2). W tej pozycji
sity dzialajace na plasteline sie¢ rownowaza. Je-
zeli lekko odchylimy koniec linijki z plastelina

w prawa strone, linijka dzieki swej sprezystosci
bedzie dziala¢ na plasteline sita w lewo. Gdy pu-
$cimy plasteline, to rozpoczng sie drgania wokoét
potozenia réwnowagi. W kazdym polozeniu,
z wyjatkiem polozenia réwnowagi, sita dzialajaca

wychylenie w lewo
wychylenie w prawo

na plasteline bedzie skierowana przeciwnie do jej
wychylenia.

Sita wypadkowa powodujaca ruch drgajacy
ciata jest skierowana przeciwnie do wychylenia
ciata z potozenia rownowagi.

W opisanym przyktadzie, a takze w wielu innych,
¢dy ruch drgajacy jest skutkiem odksztalcenia
sprezystego jakiego$ ciala, wartos¢ sily wypad-

Ryc. 2.2. Kulka z plasteliny porusza sie
ruchem drgajacym pod dziataniem sity
$ci ciala od polozenia rownowagi. Jest to cecha  pochodzacej od odksztatconej linijki

kowej jest wprost proporcjonalna do odleglo-

ruchu harmonicznego.

14



2. Sity w ruchu drgajacym

Z.godnie z Il zasada dynamiki, gdy wypadkowa sit dziatajacych na cialo jest r6zna od
zera, to cialo porusza sie z przyspieszeniem. Sita pochodzaca od wygietej linijki jest
zarazem silg wypadkows, bo ciezar plasteliny jest zréwnowazony silg nacisku lub tarcia
pochodzaca od linijki (pomijamy skutki niewielkiego odchylenia od pionu). Wobec
tego plastelina ma pewne przyspieszenie. Skoro sila zmienia swojg warto$¢, zmienia sie
réwniez przyspieszenie plasteliny:

=~ PRZYKLAD 2.

Na koncu linijki zamocowano plasteline o masie 12 g. Wykres przedstawia zaleznos¢ warto-
Sci sity wypadkowej dziatajagcej na plasteline od jej wychylenia z potozenia rownowagi (dla
uproszczenia rozwazamy tylko wychylenia dodatnie). Sita i wychylenie moga sie zmieniac
tylko w granicach przedstawionych na wykresie.

a) Jakie jest maksymalne przyspieszenie plasteliny?

b) Kiedy przyspieszenie jest rowne zeru?

F(N) &

0,07 T
0,06 T
0,05 +
0,04 +
0,03 T
0,02 +
0,01

-

0 05 1,0 15 20 25 x(mm)

a) Z wykresu odczytujemy, ze maksymalna sita powodujaca ruch plasteliny ma wartosc
0,075 N, wiec maksymalne przyspieszenie jest rowne:

o _Fus _ 005N, m
T m T 124103 kg 7 2

Plastelina osigga maksymalne przyspieszenie 6,3 m/s? w skrajnym wychyleniu.

b) Przyspieszenie jest rowne zeru, gdy plastelina przechodzi przez potozenie rownowagi.
W tym potozeniu sita wypadkowa jest rowna zeru.

Ruch ciata zawieszonego na sprezynie

- DOSWIADCZENIE 1.

Przygotuj rozciagliwg sprezyne (mozesz zastgpic jg gumka recepturka), kilka stalowych nakre-
tek oraz nic i stoper. Za pomoca nici przymocuj kilka nakretek do sprezyny, a sprezyne przyczep
do stotu. Wprowadz nakretki w ruch drgajacy w kierunku pionowym. Wyznacz okres tych drgan.
Najlepiej zmierz czas dziesieciu petnych drgan - to zwiekszy doktadnosc pomiaru. Nastepnie
przymocuj do sprezyny kolejng porcje nakretek i ponownie wyznacz okres drgan. Porownaj
uzyskane wyniki. Czy okres drgan sie zmienit, czy pozostat taki, jak poprzednio?

15
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'Y
"1 Zdoswiadczenia wynika, ze okres drgan ciezarka na sprezynie jest tym dtuzszy, im wiek-

sza jest jego masa. Zalezy on réwniez od wspoétczynnika sprezystosci sprezyny. Im wiekszy
jest wspolczynnik sprezystosci, tym krotszy jest okres drgan (scenariusz doswiadczenia |1,

B s. 199).

1) Nazawieszony na sprezynie ciezarek caly czas dziala sita cigzkosci. Nie ma ona wplywu
na okres drgan ciezarka, zmienia jedynie jego polozenie réwnowagi.

Gdy mase sprezyny mozna poming¢, okres drgan ciala o masie m zawieszonego na
sprezynie o wspoltczynniku sprezystoéci K mozna obliczy¢ ze wzoru:

BD T=2x- % (2)
—

—
—
-
—
—
—
—
—
—
—
=
—
—

Ryc. 2.3. Ruch ciezarka zawieszonego na sprezynie

= PRZYKELAD 3.
Na sprezynie zawieszono ciezarek o masie 50 g i wprawiono go w drgania. Okres tych drgan
byt rowny 0,6 s. Wyznaczmy wspotczynnik sprezystosci sprezyny.

Przeksztatcamy wzor (2) na okres drgan ciata zawieszonego na sprezynie do postaci:
k= 4n® - %
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

10-3
. 2 2T X g 5k N

065> T m
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2. Sity w ruchu drgajacym

PODSUMOWANIE
» Odksztatcenie ciata sprezystego jest wprost proporcjonalne do dziatajace;j sity.
I

» Sita wypadkowa powodujaca ruch drgajacy ciata ma zwrot przeciwny do wychylenia
ciata z potozenia rownowagi; w przypadku ruchu harmonicznego jej wartosc jest wprost
proporcjonalna do odlegtosci ciata od potozenia rownowagi.

PYTANIA | ZADANIA

1. Nawykresie przedstawiono zaleznosc sity wypadkowej dziatajacej na drgajacy ciezarek
o masie 40 g, przymocowany do sprezystej linijki, od jego wychylenia (w jedng strone).

0,15+ /

=
=
N
!
T

0 04 08 12 16 x (crr;
Na podstawie wykresu:

a) wyznacz amplitude drgan ciezarka oraz maksymalna site dziatajaca na ciezarek;
b) oblicz maksymalne przyspieszenie ciezarka;
c) oblicz wspotczynnik sprezystosci linijki.

2. Okres drgan ciezarka na sprezynie na Ziemi wynosi 1,8 s. Ile wynosi okres drgan tego
samego ciezarka na tej samej sprezynie na Ksiezycu? Przyspieszenie grawitacyjne na
Ksiezycu jest ok. 6 razy mniejsze niz na Ziemi.

3. Matgosia zawiesita ciezarek na sprezynie i wprawita go w ruch drgajacy o amplitudzie
0,5 cm. Jak zmieni sie maksymalna sita wypadkowa dziatajgca na ciezarek, gdy ampli-
tuda drgan ciezarka wzrosnie do 1 cm?

4. Na fotografii przedstawiono drgajace struny gi-
tary. W ktorym potozeniu (A, B, C) przyspieszenie
struny jest najwieksze, a w ktorym najmniejsze?

5. Gdy Adam powiesit na sprezynie ciezarek o ma-
sie 40 g, okres drgan tego ciezarka wynosit 1,2 s.
Nastepnie Adam zawiesit na sprezynie jeszcze
jeden ciezarek o masie 40 g. Czy okres drgan po
dwukrotnym zwiekszeniu masy rowniez wzrosnie
dwukrotnie? Uzasadnij odpowiedz. Wskazowka:
Przeanalizuj wzor (2) zamieszczony nas. 16.

g
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3. Energia w ruchu
drgajacym
B Energia kinetyczna w ruchu drgajacym

B Energia sprezystosci w ruchu drgajacym
® Zachowanie energii w ruchu drgajagcym

2 Przypomnij sobie wiadomosci o energii grawitacji, kinetycznej, mechanicznej i sprezy-
stosci oraz zasade zachowania energii.

Zasada zachowania energii jest prawem majacym zastosowanie we wszystkich zjawi-
skach fizycznych. Przeanalizujemy przemiany energii wystepujace w ruchu drgajacym
z wykorzystaniem tej zasady.

Energia kinetyczna w ruchu drgajacym
Kazde poruszajace sie cialo ma energie kinetyczng. Energie kinetyczng obliczamy ze
wzoru:

| )
Evx = —mv
E=5

gdzie:

m — masa poruszajgcego sie ciata, v - predkos¢ ciata.

Podczas ruchu drgajacego zmieniajg sie wartos¢ oraz zwrot wektora predkosci porusza-
jacego sie ciala. Predkosc¢ jest najwieksza, gdy cialo przechodzi przez potozenie réwno-
wagi, a rowna zeru, gdy cialo znajduje sie w skrajnym potozeniu. Stad wynika, ze energia
kinetyczna ciala jest réwna zeru w punktach maksymalnego wychylenia, a najwieksza
— W momencie przejécia przez polozenie réwnowagi.

Energia sprezystosci w ruchu drgajacym

Ciezarek przymocowany do sprezyny i wychylony z potozenia réwnowagi wykonuje
drgania. Podczas ruchu sprezyna jest na przemian rozciggana i Sciskana (ryc. 3.1). Dziala
ona na przymocowany do niej ciezarek sitag zwrécong w strone potozenia réwnowagi,
poniewaz dazy do przywrocenia pierwotnego ksztattu. Odksztalcona sprezyna ma energie
potencjalnag sprezystosci, ktorej wartos¢ zalezy od rodzaju tej sprezyny oraz od wielkosci
odksztalcenia. Im wieksze odksztalcenie, tym wieksza energia sprezystosci.

W czasie, gdy sprezyna drga, jej odksztalcenie jest rowne wychyleniu i nieustannie sie
zmienia. Energia sprezysto$ci zmienia sie wraz z odksztalceniem. Energia ta jest najwiek-
sza dla najwiekszych odksztalcen, natomiast jest rowna zeru wowczas, gdy sprezyna nie

18



3. Energia w ruchu drgajacym .

jest odksztalcona. Wobec tego energia sprezystosci jest najwieksza, gdy wychylenie jest
najwieksze (x = + A). Gdy cialo mija polozenie réwnowagi (x = 0), energia sprezystosci
jest rowna zeru.

potozenie rownowagi

Ryc. 3.1. W czasie ruchu drgajacego
sprezyna jest na przemian rozciaggana
i Sciskana. Wychylenie przyjmujemy
jako dodatnie lub ujemne

Przemiany energii w ruchu drgajacym

Przeanalizujmy przemiany energii wystepujace podczas drgan wozka przymocowanego
do sprezyny (ryc. 3.2). Gdy wozek jest wychylony maksymalnie w prawo, jego ener-
gia kinetyczna jest rowna zeru. Sprezyna jest wtedy maksymalnie rozciggnieta, wiec jej
energia sprezystosci jest maksymalna. Gdy wozek zaczyna poruszac sie w lewo, roénie
jego energia kinetyczna, a jednoczes$nie maleje energia sprezystosci. Gdy wozek mija
polozenie rownowagi, jego energia kinetyczna jest najwieksza. W tym potozeniu energia
sprezystosci jest rowna zeru, gdyz sprezyna nie jest odksztalcona. Podczas dalszego ruchu
w lewo maleje predkos¢, a rosnie odksztalcenie — maleje wiec energia kinetyczna, a roénie
energia sprezystosci. W skrajnym lewym polozeniu energia kinetyczna jest réwna zeru,
a energia sprezystosci jest maksymalna.

potozenie rownowagi

Ryc. 3.2. Przemiany energii podczas ruchu wozka zamocowanego na koncu sprezyny
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DRGANIA

Energia mechaniczna wézka ze sprezyna jest rowna sumie energii kinetycznej oraz energii
sprezystosci. Jesli pomijamy opory ruchu, energia mechaniczna drgajacego ukladu nie
zmienia sie. Gdy energia kinetyczna jest rGwna zeru, energia mechaniczna jest réwna
energii sprezystosci. Zatem na podstawie zasady zachowania energii mozna stwierdzic,
ze energia mechaniczna ciezarka ze sprezyna jest réwna maksymalnej energii sprezy-
stosci (wéwczas energia kinetyczna wynosi zero). Gdy energia sprezystosci jest rowna
zeru, energia mechaniczna sklada sie tylko z energii kinetycznej. Innymi stowy energia
mechaniczna jest takze réwna maksymalnej energii kinetycznej.

= PRZYKELAD 1.
Energia drgan plasteliny na linijce jest rowna 7,8 J. Ustalmy maksymalna energie kinetyczna
oraz maksymalng energie sprezystosci. Nastepnie obliczmy energie sprezystosci w chwili, gdy
energia kinetyczna wynosi 3,4 J.
Obie energie (kinetyczna i sprezystosci) sa najwieksze, gdy druga z nich jest rowna zeru. Wobec
tego maksymalna energia kinetyczna oraz maksymalna energia sprezystosci jest rowna 7,8 J.

Suma energii kinetycznej i sprezystosci jest w kazdym momencie drgan rowna 7,8 J.
Zatem w chwili,gdy Ex =34 J,to: Es+3,4J =78 J.

" Stad: E,=7.8)-341=441.

Cialo drgajace moze w trakcie drgan zmienia¢ energie potencjalng grawitacji. Tak jest
w przypadku ciezarka zawieszonego na sprezynie i wykonujacego drgania pionowe —
w czasie ruchu zmieniajg sie zar6wno energia sprezystosci, jak i energia grawitacji ukfadu
(ryc. 3.3). W tym przypadku energia mechaniczna ukladu jest suma trzech sktadnikow:
energii kinetycznej, sprezystosci oraz grawitacji.

_— — — —
2 C— | —
= = .=
g g’ /;1 i I potozenie
N B I R AR rownowagi
1 ig A g

Ryc. 3.3. Drgania pionowe ciezarka na sprezynie
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3. Energia w ruchu drgajacym

Zeby przemiesci¢ ciezarek w dot lub w gore od potozenia réwnowagi, musimy wykonacé
pewna prace. Zwiekszamy wtedy energie potencjalng, czyli sume energii sprezystosci
i grawitacji ukladu. Im wieksze przemieszczenie, tym wieksza praca. Wobec tego energia
potencjalna jest najwieksza w maksymalnym wychyleniu ciezarka. Wtedy z kolei jego
energia kinetyczna jest najmniejsza i réwna zeru. Gdy ciezarek wraca do polozenia row-
nowagi, energia potencjalna zamienia sie w kinetyczng. W potozeniu réwnowagi uklad
ma najmniejszg energie potencjalna, a najwiekszg energie kinetyczng. PéZniej nastepuje
przemiana energii kinetycznej w potencjalng i tak dalej.

Na rycinie 3.4 przedstawiono wykresy zaleznosci wartosci poszczegoélnych rodzajow
energii od wychylenia dla drgajgcej plasteliny (ryc. 3.5) o masie 85 g, przymocowanej do
linijki. Czestotliwo$¢ drgan ciezarka wynosita 4 Hz. Zauwazmy, Ze energia mechaniczna
jest w kazdym miejscu taka sama.

E (m]) 4

7N, 7N

7 < U 7 N
Vi 5 &
— -
—20 =LE> =10 =05 0 35 10 1.5 20 xi(cm)
energia energia energia
~ potencjalna kinetyczna mechaniczna

Ryc. 3.4. 7aleznosc energii potencjalnej i energii kinetycznej od wychylenia dla ruchu drgajacego

Ryc. 3.5. Przemiany energii podczas ruchu plasteliny zamocowanej na koncu linijki
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I” PRZYKLAD 2.
Odczytajmy z wykresu na ryc. 3.4, przy jakim wychyleniu:
a) energia potencjalna stanowi potowe energii mechanicznej drgan,

b) energia kinetyczna jest dwukrotnie mniejsza od energii potencjalnej.

Energia potencjalna stanowi potowe energii mechanicznej drgan wtedy, gdy jest rowna energii
kinetycznej. Z wykresu odczytujemy, ze przy wychyleniu + 1,4 cm oba rodzaje energii sg rowne
0,7 J. Zwrocmy uwage, ze wowczas wychylenie nie jest rowne potowie amplitudy.

Gdy Es = 2Ey, to napiszemy, ze Ey, = Ex + E; = Ex + 2Ey = 3Ex. Odczytujemy, Ze energia
1417

kinetyczna w szukanym wychyleniu jest rowna ~~ 0,47 J. Jest tak mniej wiecej dla wy-

_ chylenia réwnego £ 1,6 cm.

) WARTO WIEDZIEC

Wahadto torsyjne

Jednym z przyktadow ruchu drgajacego jest ruch uktadu kulek zamocowanych na koncu sprezy-
stego preta. Gdy uktad ten obrocimy zgodnie z ruchem wskazowek zegara, to skrecony pret spo-
woduje, ze na poprzeczki z kulkami bedzie dziatata sita dgzaca do ich obrotu w przeciwna strone.
Wartosc¢ tej sity jest wprost proporcjonalna do kata, o jaki zostat skrecony pret. Drgania uktadu kulek
sg drganiami harmonicznymi o okresie niezaleznym od kata, o jaki skrecono pret. Fakt ten zostat
wykorzystany do budowy zegarow, w ktorych wzorcem odstepu czasu jest okres drgan wahadta
torsyjnego. Energia potencjalna skreconego preta zamienia sie w energie kinetyczng poruszajacych
sie kulek, potem energia kinetyczna kulek zamienia sie w energie potencjalna preta itd.

nieruchome
Zamocowanie

ruch drgajacy
wokot
pionowej osi
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3. Energia w ruchu drgajacym

Energia sprezystosci w ruchu drgajacym
Energie sprezystosci mozna obliczy¢ ze wzoru:

o 15150
a_zm

gdzie:
k — wspolczynnik sprezystosci sprezyny;
x — odksztalcenie sprezyny.

Z. uzyciem tego wzoru mozna bardziej szczegdétowo opisa¢ energie w ruchu drgajagcym.
Maksymalne odksztalcenie podczas ruchu drgajacego jest rowne amplitudzie drgan,
zatem maksymalna energia sprezystosci jest wprost proporcjonalna do kwadratu am-

plitudy drgan:
= 1342
E= ZkA
gdzie A to amplituda drgan.

Poniewaz dla x = £ A energia kinetyczna jest réwna zeru, powyzszy wzdr opisuje energie
mechaniczng drgan. Jesli na przyktad amplituda drgan wzrosnie dwukrotnie, to maksy-
malna energia potencjalna tych drgan wzroénie czterokrotnie.

= PRZYKEAD 3.
Podczas ruchu ciezarka zamocowanego do sprezyny zauwazono, ze na poczatku amplituda
jego drgan wynosita 6 mm, a pozniej 2 mm. lle razy zmniejszyta sie energia mechaniczna drgan
tego ciezarka?

Obliczamy iloraz energii mechanicznej na poczatku oraz w pdzniejszej fazie drgan:

Erotc ékf‘llzmc _@2mm)* _ 1

Fiee  lpgs 2 9
pocz 2!&'—11“1 (6 mm)

Przy trzykrotnym zmniejszeniu amplitudy drgan energia mechaniczna zmalata 9 razy.

= PRZYKLAD 4.

Ciezarek o masie 0,3 kg zawieszony na sprezynie o wspotczynniku sprezystosci 200 N/m wyko-
nuje drgania o amplitudzie 8 cm. Ile wynosi jego energia kinetyczna, gdy wychylenie wynosi
4cm?

Energia mechaniczna drgan wynosi:
E='xa2="1.200N.(0,08m)2=06417
2 2 m
Energia sprezystosci dla wychylenia 4 cm wynosi:
Ey=1k2="1.200N.004m2 =0,161J
2 2 m

Energie kinetyczna obliczymy, gdy odejmiemy energie potencjalna od energii mechanicznej:

Ex=E-E;,=0481]
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PODSUMOWANIE

» Podczas ruchu drgajgcego nastepuja przemiany energii kinetycznej w energie potencjalna
oraz energii potencjalnej w energie kinetyczna. W kazdym potozeniu suma tych energii

jest stata, pod warunkiem braku oporow ruchu.

» Gdy energia kinetyczna jest rowna zeru, energia potencjalna jest maksymalna. Gdy en-

ergia potencjalna jest minimalna, energia kinetyczna jest maksymalna.

PYTANIA 1 ZADANIA

1l
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Na wykresie przedstawiono zaleznosc E(m)) }
energii kinetycznej ciezarka o masie 1
65 g od wychylenia z potozenia row-
nowagi podczas ruchu drgajacego.

Na podstawie wykresu wyznacz:

a) amplitude drgan;

b) maksymalna predkosc ciezarka;

c) energie potencjalna ciezarka
w odlegtosci 0,5 cm od potozenia

rownowagi. “15 -10 -05 0

. Zwykresu na rycinie 3.4 odczyta;j:

a) amplitude drgan;

b) energie kinetyczna ciata w odlegtosci 0,6 cm od potozenia rownowagi.

. Ciezarek zawieszony na gumowej lince poruszat sie ruchem

drgajacym. Energia mechaniczna jego drgan byta rowna 28 mJ.
W pewnym momencie energia kinetyczna ciezarka wynosita
0,008 J. Ile wynosita w tym momencie energia potencjalna?

. Wozek zostat rozpedzony za pomoca napietej gumki do predkosci

2,5 m/s. Ten sam wozek zostat ponownie rozpedzony za pomoca
czterech takich samych gumek zaczepionych obok siebie. Gumki
byty takie same i zostaty rozciggniete tak samo w obu przypad-
kach. Oblicz, jaka predkosc osiggnie ten wozek rozpedzony za
pomoca czterech gumek.

. Franek podskakuje na drazku pogo. Po odbiciu sie od podtoza

wyskakuje na pewna wysokos¢ nad powierzchnie gruntu, a poz-
niej laduje. Podczas ladowania nastepuje skrocenie znajdujacej
sie wewnatrz drazka sprezyny. Opisz przemiany energii podczas
jednego cyklu skokow.

=

1,5 x(cm)




4. Wahadto

Sity dziatajace na wahadto
Okres drgan wahadta
Wahadto Foucaulta

B
O
O
® Energia mechaniczna wahadta

> Przypomnij sobie wielkosci opisujgce ruch drgajacy.

W naszym otoczeniu znajdziemy wiele obiektow, ktére moga porusza¢ sie ruchem drga-
jacym nie pod wplywem sily sprezystoéci, tylko pod dzialaniem sity ciezkosci. Sa to np.
hustawka na placu zabaw, wahadlo w zegarze, bombka wiszaca na choince czy jakikolwiek
przedmiot zawieszony na lince. Tego typu obiekty noszg wspdlng nazwe — wahadto.

Sity dziatajace na wahadto

Rozpatrzmy kulke zawieszong na nierozciagliwej lince. Kulka pozostaje w spoczynku,
gdy linka jest w polozeniu pionowym. Wéwczas dzialajgca na kulke sita ciezkosci jest
réwnowazona przez site, ktéra linka dziata na kulke (ryc. 4.1a).

a) b)

4 F,
F, E,
N Ps IE” Ps
P n
g

Ryc. 4.1. a) Na wiszacg w spoczynku kulke dziataja dwie sity: sita ciezkosci I:; i sita naprezenia linki F_;
obie sity sie rownowaza. b) Sity dziatajace na odchylong kulke w momencie rozpoczecia wahan. Sita

wypadkowa F , jest skierowana w stroneg potozenia rownowagi

Gdy wahadlo zostanie wychylone z potozenia réwnowagi i puszczone swobodnie, zacznie
poruszac sie ruchem drgajagcym. W momencie rozpoczecia ruchu sita ciezkosci dziatajaca
na kulke nie jest zrownowazona silg naprezenia linki, ktora zawsze dziala wzdtuz linki
(ryc. 4.1b). Wypadkowa obu sit jest skierowana wowczas prostopadle do linki i powoduje
powrdt wahadta do polozenia réwnowagi.
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DRGANIA

Podczas ruchu kulki zmienia sie jej predkos¢. W chwili,
gdy kulka mija polozenie réwnowagi, uzyskuje maksy-
malng predkos¢. Od tego momentu jej predkos¢ maleje.
Gdy kulka osiggnie maksymalne wychylenie, zaczyna

poruszac sie w przeciwna strone.

Okres drgan wahadta

Okazuje sie, ze okres drgan wahadla nie zalezy od jego
masy, a jedynie od odlegloéci srodka masy od punktu
zaczepienia. Te odleglos¢ nazywamy diugoscig wahadta.
Dodatkowo, gdy odchylenia od pionu s3 nieduze, okres
drgan jest taki sam, niezaleznie od amplitudy drgan.
Te cechy ruchu wahadta odkryto doswiadczalnie juz
w XVII wieku. Zostaly one wykorzystane do budowy
zegarow wahadlowych (ryc. 4.2).

Okres drgan wahadta, gdy odchylenia wahadta od pionu
sg niewielkie, mozna w przyblizeniu obliczy¢ ze wzoru:

'—Ixn . (1)

8

gdzie:
[ — dlugos$¢ wahadla, g — przyspieszenie ziemskie.

Wryniki obliczenn wykonanych z zastosowaniem tego
wzoru beda poprawne, gdy dlugos¢ wahadtla bedzie co
najmniej kilka razy wieksza od rozmiaréw wiszacego
ciala. W innych sytuacjach wzér ten pozwala tylko sza-
cowac okres drgan.

= PRZYKEAD 1.
Bombka choinkowa o srednicy 4 cm wisi na nitce o dtu-
gosci 12 cm. Obliczmy, korzystajac z przyblizonego wzoru
(1), jaki bedzie okres jej drgan, gdy ja lekko popchniemy.

Dtugosc wahadta, jakie tworzy bombka wiszgca na nitce:

I=r+d=2cm+12cm=14cm=0,14m

Podstawiamy dane do wzoru (1):

P, |k il . i
g '9!,.85—2

~ 0,75 s

_ Okres drgan bombki wynosi okoto 0,75 s.
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Ryc. 4.2. Zegary wahadtowe
jeszcze w latach trzydziestych
XX wieku byty najbardziej pre-
cyzyjnym sposobem mierzenia
czasu




4, Wahadto

Energia mechaniczna wahadta

W czasie ruchu, gdy wahadlo oddala sie od polozenia r6wnowagi, nieco unosi sie do
glry, a wiec zwieksza swoja energie potencjalng grawitacji. W tym samym czasie predkos¢
wahadla maleje, a zatem zmniejsza sie jego energia kinetyczna. Gdy wraca do polozenia
réwnowagi, sytuacja jest odwrotna: energia grawitacji maleje, natomiast ro$nie energia
kinetyczna. Sila naprezenia linki nie wykonuje pracy, gdyz dziala zawsze prostopadle do
chwilowego przemieszczenia, i dlatego wlasnie energia mechaniczna wahadla (suma
energii kinetycznej i potencjalnej) sie nie zmienia. Jesli przyjmujemy, ze w polozeniu
réwnowagi energia grawitacji jest réwna zero, wowczas w skrajnym wychyleniu, kiedy
wahadlo jest najwyzej, ma ono tylko energie potencjalng grawitacji, a gdy mija potozenie
réwnowagi — tylko energie kinetyczna.

= PRZYKLAD 2.
Oszacujmy najwieksza predkos¢, jaka mozna uzyskac na hustawce. Przyjmijmy, ze hustawka
ma dtugosc¢ 2,4 mi odchyla sie od pionu maksymalnie o kat 60°.

Z zasady zachowania energii mechanicznej wiemy, ze energia mechaniczna hustawki w poto-
zeniu rownowagi E| jest rowna jej energii mechanicznej przy maksymalnym wychyleniu E;.
Pomijamy energie podtrzymujacych pretow czy tancuchow, bo sa duzo lzejsze od krzesetka
z pasazerem. Wysokosc¢ mierzymy od najnizszego potozenia hustawki. Wobec tego:

h
b S, AR
E\=F
0+ E].;] = Egz +0
%mvz = mgh

Przeksztatcamy rownanie tak, by otrzymac wzor na predkosc podczas przechodzenia przez
potozenie rownowagi:

v =+/2hg
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Z rysunku wnioskujemy, ze skoro hustawka odchyla sie 0 60°, to unosi sie na wysokosc rowna
potowie jej dtugosci (wynika to z wtasnosci trojkata o katach: 30°, 60°, 90°), czyli A = 1,2 m.
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

u=\/2-1,2m-9,8n—;%4,85mm17@
S S h

_ Najwieksza predkosc, jaka mozna uzyskac na opisanej hustawce, to okoto 17 km/h.

Wahadto Foucaulta

Francuski fizyk Léon Foucault przeprowadzit w 1851 roku eksperyment potwierdzajacy
ruch obrotowy Ziemi, przewidziany juz przez Kopernika. Dtugie i ciezkie wahadto zostato
wprawione w ruch drgajacy. Energia wahadla byta na tyle duza, ze poruszato sie ono przez
kilka godzin. Dzieki temu mozna bylo zaobserwowac, ze ptaszczyzna ruchu wahadla
obraca sie powoli wokot pionowej osi przechodzacej przez punkt mocowania. Jak to
wyjasni¢? Wszystkie sily dzialajace na wahadlo - ciezkos$ci, oporu i naprezenia liny - leza
w jednej plaszczyznie. Wobec tego drgania wahadla odbywaja sie caly czas w tej same;
plaszczyznie w przestrzeni. Obserwowana zmiana plaszczyzny ruchu wahadta wynika
Z tego, ze to obserwatorzy i cate otoczenie obracajg sie wraz z Ziemig wokot wahadla.
W Polsce znajdziemy wiele miejsc, w ktorych zawieszone sa wahadla Foucaulta i przepro-
wadza sie ten eksperyment. Warto go zobaczy¢. Jest to jedyny sposéb, aby bez podrézy
w Kosmos na wlasne oczy przekonac sie, ze Ziemia wiruje wokdt wlasnej osi.

Ryc. 4.3. Wahadto Foucaulta w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie
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4, Wahadto

PODSUMOWANIE

» Wahadto porusza sie ruchem drgajacym pod dziataniem wypadkowej dwoch sit: sity
ciezkosci i sity naprezenia linki.

» Okres drgan wahadta obliczamy ze wzoru:

= 4

g

Im wieksza dtugosc¢ [ wahadta, tym wiekszy okres jego drgan.

» Energia mechaniczna wahadta jest suma jego energii grawitacji i energii kinetyczne;.

PYTANIA | ZADANIA

1. Okres drgan kulki zawieszonej na nitce wynosi 1,2 s. Jaki bedzie okres drgan takiego
wahadta, gdy kulke zastgpimy inng o tej samej srednicy, ale 4 razy ciezsza?

2. Na placu zabaw stojg obok siebie dwie jednakowe hustawki. Na jednej z nich husta sie
Zosia, siedzaca na krzesetku, a na drugiej Kazio, stojacy na krzesetku. Czy okresy drgan
obojga dzieci sg jednakowe, przy zatozeniu ze dzieci waza tyle samo?

3. Najdtuzsze w Polsce wahadto Foucaulta znajduje sie w Krakowie. Ma ono dtugosc¢ 46,5 m
i wazy 25 kg. Oblicz okres jego drgan.

4. Na zdjeciu przedstawiono tzw. kotyske Newtona. Gdy odchylimy skrajna kulke i jg pusci-
my, ta kulka po uderzeniu w pozostate spowoduje, ze po drugiej stronie odskoczy tylko
jedna kulka (wydaje sie, ze natychmiast). Odlegtosc srodka kazdej z kulek od punktu
zawieszenia wynosi okoto 6 cm. Ile uderzen na sekunde bedziemy styszec, gdy urucho-
mimy kotyske?

5. Na lince o dtugosci 8 m wisi deseczka. Karol posadzit na niej swojego mtodszego brata
Filipa i pchnat tak mocno, ze linka odchylita sie o kat 30° od pionu. Oszacuj predkosc,
jaka Karol nadat Filipowi, i prace, jaka przy tym wykonat. Filip wazy 20 kg.
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5. Drgania ttumione ¥

I drgania wymuszone

® Drgania ttumione
B Drgania wymuszone
B Rezonans mechaniczny

2 Przypomnij sobie zasade zachowania energii i wiadomosci o tym, od czego zalezy
okres drgan ciata zawieszonego na sprezynie oraz okres drgan wahadta.

Do tej pory analizowalismy drgania o stalej amplitudzie. W naszym otoczeniu mozna
jednak znalez¢ wiele przyktadéw drgan, w ktérych amplituda rosnie lub maleje. Przyj-
rzyjmy sie blizej takim drganiom.

Drgania ttumione

Gdy stalowg kulke zawieszong na mocnej nici umiescimy w pojemniku z wodg i wychy-
limy z polozenia réwnowagi, bedzie poruszala sie ruchem drgajagcym z coraz mniejsza
amplituda.

Na rycinie 5.1 przedstawiono wykres zaleznosci polozenia kulki od czasu, uzyskany za
pomocg programu Tracker. Z wykresu wynika, ze amplituda drgan maleje. Sita oporu
zmniejsza energie mechaniczna kulki. Sila ta jest znacznie wieksza w wodzie niz w powie-
trzu, dlatego w krétszym czasie mozemy zaobserwowac zmiany amplitudy drgan kulki.
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Ryc. 5.1. Kulka zanurzona w wodzie drga z coraz mniejsza amplituda. Sfilmowany ruch kulki poddano
analizie w programie Tracker. Wykres przedstawia zaleznosc potozenia kulki od czasu
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5. Drgania ttumione i drgania wymuszone

Okazuje sie, ze bez wzgledu na amplitude okres drgan pozostaje staly. Mozna réwniez
zauwazy¢, Ze amplituda drgan maleje szybciej na poczatku ruchu, a potem coraz wolniej.
Wrynika to z faktu, Ze im wieksza jest predkos¢ ciala, tym wieksza jest sita oporu ruchu.
Przy wiekszej amplitudzie maksymalna predkos¢ drgajgcego ciala jest wigksza i dlatego
ttumienie drgan jest bardziej skuteczne.

Drgania, ktorych amplituda maleje pod wplywem zewnetrznej sity, nazywamy drganiami
ttumionymi.

Podczas ruchu kulki zanurzonej w wodzie energia mechaniczna ruchu drgajgcego jest
przekazywana czasteczkom wody. Energia kulki maleje, co widzimy jako spadek am-

plitudy.

= PRZYKLAD 1.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ wychylenia od czasu dla kulki zanurzonej w wodzie.

Na podstawie wykresu wyznaczmy czas, po ktorym energia drgan zmalata czterokrotnie.

|

x(cm) 4 ,\
15+

o LI

|
0,5 1 |
|

I
[
o
—t—

Energia drgan jest wprost proporcjonalna do kwadratu amplitudy, zatem czterokrotnie mniej-
sza energia drgan odpowiada czterokrotnie mniejszemu kwadratowi amplitudy:

1
Ex=-E
k= ;Lo
AZ _ l _AZ
| 4 0
Stad szukana amplituda koncowa:

Ak = l - Ap

2

Amplituda poczatkowa byta rowna mniej wiecej 2 cm, wiec szukana przez nas amplituda kon-
cowa jest rowna okoto 1 cm. Z wykresu odczytujemy, ze drgania kulki osiggajg amplitude 1 cm
mniej wiecej po 15 sekundach.
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Ttumienie drgan

Kazda konstrukcja i kazdy budynek drgaja pod wptywem wiatru,
przemieszczajacych sie ludzi lub pojazdow. Przewaznie nie
prowadzi to do powstawania drgan o duzej amplitudzie, grozacych
uszkodzeniami. Czasem jednak architekci musza zastosowac
dodatkowe zabezpieczenia ttumigce nadmierne drgania.

T s
e

One Wall
(Vancouver)

One Wall Centre to
wiezowiec o wysokosci
prawie 160 metrow,
Budynek jest narazony na
dziatanie silnych wiatrow,
ktore moga go rozkotysac.
Zainstalowany w poblizu
szczytu budynku uktad
zbiornikow z woda
pochtania energie ruchu
drgajacego wiezowca.
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Grand Canion Skywalk (Eagle Point)
Grand Canyon Skywalk to ktadka widokowa znajdujaca

sie okoto 1100 m nad dnem Wielkiego Kanionu Kolorado.
Ktadka jest zbudowana z dwaoch stalowych belek, pomiedzy
ktorymi zainstalowano szklany chodnik. Wewnatrz belek

zamocowano uktad masywnych elementow na sprezynach,
ktore pochtaniaja energie drgan wywotywanych przez
spacerujacych oraz przez wiatr, a takze maja zabezpieczyc
konstrukcje w przypadku trzesienia ziemi.

S i vy g e Pt B

-

Linie energetyczne Millenium Bridge (Londyn) e B

Linie energetyczne wysokich napiec s3 Millennium Bridge to ktadka dla pieszych. Gdy idzie
narazone na drgania wywotane wiatrem oraz si¢ po tym moscie, mozna wyczuc delikatne kotysania
- przeptywem pradu przemiennego. W wyniku wywotane mimowolnym dopasowywaniem sie

rezonansu przewody mogtyby drgac z duza przechodniow do poprzecznych drgan ktadki. Masywne

amplituda, co narazitoby konstrukcje na elementy zamocowane za pomoc3a uktadu sprezyn do .
nadmierne obcigzenia. Dlatego trzy przewody  filarow mostu nie pozwalajg na powstanie zbytduzej '
stanowiace jedna linie s3 potaczone ze soba amplitudy drgan. e i N -
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WARTO WIEDZIEC

Amortyzatory

Jednym z przyktadow wykorzystania zjawiska ttumienia drgan jest amortyzator rowerowy.
Dzieki zastosowaniu amortyzatorow jazda rowerem jest bezpieczniejsza oraz bardziej kom-
fortowa, szczegdlnie podczas pokonywania nieréwnosci. Najwazniejszymi elementami
amortyzatorow sg sprezyny oraz ttumik drgan - najczesciej cylinder z ttokiem, wypetniony
powietrzem lub olejem.

mocowanie

do ramy
\ roweru
sprezyna

‘__.“--'" . g
1 tuleja slizgowa
= o
\— el otwory, przez
*;;:{"'-H ktore przeptywa
r \ ptyn miedzy
<\ czeSciami
\ amortyzatora
mocowanie

do kota roweru

g
¥

N

ik

/.

ke

Gdy w czasie jazdy koto trafia na nierownosci, sprezyna amortyzatora jest sciskana. W tym
momencie ptyn (powietrze lub olej) jest przepychany przez otwor do gornej czesci amorty-
zatora. Gdy ustepuje sita sciskajaca, sprezyna wraca do stanu poprzedniego, a ptyn wraca do
dolnej czesci amortyzatora. Zastosowanie przegrody z otworami powoduje, Ze ciecz podczas
przeptywu miedzy zbiornikami napotyka duze opory ruchu, wiec drgania sprezyny sa silnie
ttumione.

W podobny sposéb dziatajg amortyzatory w samochodach - zapewniajg staty kontakt kot
z podtozem. W przypadku niesprawnych amortyzatorow (lub ich braku) kota w czasie jazdy
mogg podskakiwac na nierownosciach jezdni, a nawet odrywac sie od niej - wowczas traca
przyczepnosc oraz wydtuza sie droga hamowania samochodu.
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5. Drgania ttumione i drgania wymuszone

Drgania wymuszone

Drgania odbywajace sie pod wplywem zewnetrznej, cyklicznie zmieniajacej sie sily; na-
zywamy drganiami wymuszonymi. Praca wykonywana przez sile zewnetrznag moze
powodowac przyrost energii ukladu, a wiec wzrost amplitudy.

Mozna to zauwazy¢ podczas jazdy samochodem - czujemy drzenie samochodu i styszymy
warkot silnika, zmieniajace sie, gdy obroty silnika rosna. Dzieje sie tak dlatego, ze drgajacy
silnik pobudza do drgan wszystkie pozostate elementy samochodu. Wykonujg one drga-
nia wymuszone, ktérych czestotliwos¢ jest taka sama jak czestotliwo$¢ obrotéw silnika.

Ryc. 5.2. Uktad wahadet przekazujacych sobie nawzajem drgania

W celu lepszego zrozumienia omawianego zjawiska spdjrzmy na wahadla zawieszone na
poziomej nici (ryc. 5.2). Dlugosci wahadel 1 oraz 3 sg takie same. Wahadlo 2 jest najkrot-
sze, a 4 — najdluzsze. Kazde z wahadel zawieszone niezaleznie i wychylone z polozenia
réwnowagi bedzie drgalo z czestotliwo$cig wynikajaca z jego dltugosci (patrz rozdzial 4.).
Taka czestotliwos¢ nazywamy czestotliwoscia wlasng uktadu drgajacego. Gdy wychylimy
z polozenia réwnowagi najkrotsze wahadlo 2, zacznie ono drga¢ z czestotliwoscia f>.
Pod wplywem tych drgan niewielka sita przenoszona przez pozioma nitke spowoduje
ruch pozostalych wahadel z ta wlasnie czestotliwoscig, ale amplituda tych drgan bedzie
nieduza. Podobnie bedzie, gdy do drgan zostanie pobudzone wahadlo 4 o najwiekszej
dlugosci. Bedzie ono przekazywac pozostalym wahadtom drgania o czestotliwosci fa.
Gdy wychylimy z polozenia réwnowagi wahadlo 1, bedzie ono drgato z czestotliwoscia f.
Wahadlo to bedzie pobudzalo do niewielkich drgan wahadla 2 i 4, natomiast wahadlo
3 bedzie pod jego wpltywem stopniowo zwiekszalo amplitude swoich drgan. Wahadta
1 i 3 majg jednakowa dlugos¢, a tym samym jednakowq czestotliwos¢ drgan wlasnych.
Whasnie dlatego wahadlo 1 najsilniej pobudza do drgan wahadlo 3.
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DRGANIA

Rezonans mechaniczny

Proces przekazywania energii miedzy ukltadami drgajacymi jest szczegolnie efektywny,
gdy uklady te maja takg samg czestotliwos¢ drgan wlasnych. Zjawisko duzego wzrostu
amplitudy drgan, gdy sita wymuszajaca ma czestotliwos¢ réwna czestotliwosci wlasne;
uktadu drgajacego, nazywamy rezonansem.

Zapewne kazdy wie, ze aby rozbuja¢ osobe siedzaca na hustawce, czyli zwiekszy¢ am-
plitude drgan hustawki, nie trzeba dziala¢ na nia sita caly czas. Wystarczy odpychac
hustawke w tych momentach, w ktérych oddala sie od nas.

Podobny efekt mozna zauwazy¢ podczas doswiadczenia z kierowaniem strumienia po-
wietrza na kulke.

— DOSWIADCZENIE 1.

Do wykonania doswiadczenia
potrzebujemy kulki zawieszo-
nej na nici oraz powietrza spre-
zonego w pojemniku.

Skieruj na kulke staty stru-
mien powietrza. Obserwuj za-
chowanie sie kulki. Nastepnie
powtorz doSwiadczenie, ale
kieruj na kulke powietrze z po-
jemnika wytacznie w chwilach
oddalania sie kulki od wylotu
pojemnika. Jakie sg roznice
w zachowaniu sie kulki w obu !;
przypadkach?

WARTO WIEDZIEC

Rezonans a ttumienie drgan

Podczas zjawiska rezonansu nastepuje wzrost amplitudy drgan. O tym, do jakiej wartosci
moze ona wzrosnac, decyduje ttumienie drgan. Przeprowadzono pewien eksperyment. Na
sprezynie zawieszono ciezarek, ktéry poruszat sie ruchem drgajacym w roznych cieczach.
W kazdej z nich ruch ciezarka byt w rozny sposob ttumiony. Uktad drgajacy byt pobudzany
do drgan za pomoca sity zewnetrznej. Badano, jak amplituda drgan ciezarka zalezy od cze-
stotliwosci sity wymuszajacej drgania dla réznych osrodkow ttumiacych.
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5. Drgania ttumione i drgania wymuszone .
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Na wykresie przedstawiono zaleznosc
amplitudy drgan ciezarka od czestotliwo-
sci sity wymuszajacej. Jak mozna zauwa-
zy¢, amplituda drgan ciezarka w rezonan-
sie jest tym wieksza, im ttumienie drgan
jest stabsze. W niektérych sytuacjach
ttumienie nie wystarcza do rozproszenia
energii dostarczanej do uktadu drgaja-
cego. Nastepuje wowczas zniszczenie
uktadu drgajgcego. Na przyktad wokali-
sta Jaime Vendera (fot.) potrafi tak do-
brac czestotliwosc swojego gtosu, ze jest
ona rowna czestotliwosci wtasnej drgan
kieliszka trzymanego w reku. Rezonan-
sowe wzmocnienie drgan doprowadza do
zniszczenia kieliszka.
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DRGANIA

- DOSWIADCZENIE 2.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: szklany kieliszek do wina, cienka stomka oraz komputer
z podtaczonym gtosnikiem.

Ustaw kieliszek obok gtosnika podtaczonego do komputera. W komputerze uruchom program
generujacy dzwieki o zadanych czestotliwosciach. Czy mozna ustawic taka czestoliwosc emi-
towanego sygnatu, aby stomka w kieliszku zaczeta drgac? Czy jest to taka sama czestotliwosc
dla kazdego rodzaju kieliszka?

PODSUMOWANIE

» Ttumienie drgan nastepuje wowczas, gdy na drgajace ciato dziataja sity oporu ruchu.

» Drgania wymuszone to drgania odbywajace sie pod wptywem zewnetrznej, cyklicznie
zZmieniajacej sie sity.

» Rezonans to silny wzrost amplitudy drgan, gdy sita wymuszajagca ma czestotliwos¢ rowna
czestotliwosci wtasnej uktadu drgajacego.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Przemek zawiesit ciezarek na sprezynie. Drugi koniec sprezyny trzymat w dtoni i space-
rowat po sali lekcyjnej. Podczas spaceru zmieniat tempo marszu. W pewnym momencie
uczniowie obserwujacy doswiadczenie zauwazyli, ze gwattownie wzrosta amplituda
drgan ciezarka. Wyjasnij to zjawisko.

2. Basia zamocowata w swoim samochodzie maskotke na sprezystym precie. Podczas
postoju, gdy silnik pracowat z mata czestoliwoscia obrotow, maskotka drgata ze znaczna
amplituda. Podczas jazdy po rownej nawierzchni maskotka pozostawata nieruchoma.
Wyjasnij, dlaczego maskotka drgata tylko podczas postoju.

3. Natalia zawiesita na nitkach o jednakowej dtugosci piteczke do tenisa stotowego oraz
podobnej wielkosci kule z plasteliny. Oba przedmioty wprowadzita w ruch wahadto-
wy o tej samej amplitudzie. Ktory z badanych przedmiotow wczesniej sie zatrzyma?
Wyjasnij ten efekt.

4. Na niciach odtugosciach 1,4 m, 2,5 m oraz 4,1 m zawieszono identyczne stalowe kulki.
Na kulki skierowano impulsy strumienia powietrza, uruchamiane co 4 sekundy. Wykonaj
potrzebne obliczenia korzystajac ze wzoru na s. 26 i zapisz, ktora z kulek bedzie miata
najwieksza amplitude drgan.

38



5. Drgania ttumione i drgania wymuszone .

5. Na wykresie przedstawiono zaleznosc¢ wychylenia od czasu dla kulki zawieszonej na
sprezynie i pobudzanej do drgan przez site zewnetrzna. Oszacuj czestotliwosc sity wy-
muszajacej.
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POWTORZENIE DZIALU
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Na gumce zawieszono plasteline i wprawiono ja w ruch drgajacy. Ruch plasteliny od-
bywat sie w kierunku pionowym. Mierzono okresy drgan dla réznych amplitud, przy
czym w kazdym momencie ruchu gumka byta naprezona.

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Gdy amplituda drgan wzrosnie dwukrotnie, to okres drgan

A. wzrosnie dwukrotnie. C. niezmieni sie.

B. wzrosnie czterokrotnie. D. wzrosnie \@ razy.

2. Karolzauwazyt, ze sptawik ptywajacy na powierzchni wody wykonuje 8 petnych drgan
w czasie kazdej minuty. Oblicz czestotliwos¢ drgan tego sptawika.

3. Zapisz dwie gtowne cechy sity powodujacej harmoniczny ruch drgajacy.

4. Na sprezynie zawieszono ciezarek o masie 140 g. Pod wptywem obcigzenia sprezy-
na sie wydtuzyta. Gdy dodatkowo zadziatano sitag w dét, to rozciggniecie sprezyny sie
zwiekszyto. Wykres przedstawia zaleznos¢ dodatkowej sity dziatajacej na ciezarek od
rozciggniecia ponad poczatkowe wydtuzenie sprezyny.
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Ciezarek wprowadzono w ruch drgajacy o amplitudzie 2 mm.

Na podstawie wykresu wyznacz:
a) maksymalna wartosc sity wypadkowej powodujacej ruch ciezarka;
b) maksymalne przyspieszenie ciezarka.

5. Energia mechaniczna wahadta podczas ruchu drgajacego jest rowna 0,24 J. W pewnym
momencie energia potencjalna tego wahadta wynosi 0,16 J.

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Energia kinetyczna wahadta w tym momencie jest réwna
A. 0,12 C. 0,40 J

B. 0,08 J D. 0,44 )
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10.

. Zawieszony na sprezynie ciezarek wykonywat drgania o czestotliwosci 0,24 Hz. Poczat-

kowa amplituda drgan tego ciezarka byta rowna 1,2 cm. Nastepnie amplitude drgan
ciezarka zwiekszono do 2,4 cm przy tej samej czestotliwosci drgan.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod 1-2.

Maksymalna wartosc sity powodujacej ruch ciezarka

o wzrosta
* | dwukrotnie, 1. | zalezy od czestotliwosci drgan.
poniewaz
pozostata s
B. wartosc tej
taka sama, .
sity
c zmalata 2. | zalezy od amplitudy drgan.
" | dwukrotnie,

. Na hustawce siedzi Kasia. Stojgca za nig mama powoduje wzrost amplitudy drgan

hustawki poprzez delikatne popychanie plecow dziewczynki.
Ocen prawdziwosc zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

Wartosc sity, jakg mama dziata na Kasie, musi by¢ wieksza niz maksy-
1. L . . . P F
malna wartosc sity wypadkowej powodujacej ruch drgajacy.
3 Zwrot sity, jakg mama dziata na Kasie, jest zgodny ze zwrotem sity P -
" | wypadkowej powodujacej ruch drgajacy.
3. | Sita, jaka mama dziata na Kasie, powoduje wzrost energii drgan. B F

. Zosia zawiesita ciezarek na sprezynie. Ze sprezyng w wyciagnietej rece w czasie 12 s

wykonata 15 krokow - pokonata odlegtosc 10 m. Zauwazyta, ze amplituda drgan cie-
zarka w tym czasie wyraznie wzrosta.
Oszacuj czestotliwosc¢ drgan ciezarka zawieszonego na sprezynie.

. Wahadto Foucaulta w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie to kula o masie 121 kg

zawieszona na linie o dtugosci 36 m. Wyznacz okres drgan tego wahadta.

Podczas niettumionego ruchu drgajacego energia mechaniczna drgan pozostaje stata.
Ocen prawdziwosc¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

1 Energia kinetyczna ciata w ruchu drgajacym jest rowna energii poten- p -
" | cjalnej w wychyleniu réwnym potowie amplitudy.

: Suma energii kinetycznej oraz energii potencjalnej podczas takiego p -
" | ruchu jest stata.

. Gdy ciato przechodzi przez potozenie rdwnowagi, jego energia kinetycz- p -
" | naosiagga warto$¢ maksymalna.
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POWTORZENIE DZIALU

Najwazniejsze pojecia

e amplituda [amplitude] 7

e czestotliwosc [frequency] 7

e czestotliwosc¢ wtasna [natural frequency] 35
e drgania [oscillations] 6

e drgania ttumione [damped oscillations] 30,31
e drgania wymuszone [forced oscillations] 35

e odksztatcenie [deformation] 13, 18

e okres [period] 7,16, 26

® potozenie rownowagi [equilibrium position] 7
® rezonans [resonance] 36

e ruch drgajacy [oscillation] 6

® ruch harmoniczny [harmonic motion] 9, 14

e sprezystosc [elasticity] 13

e wahadto [pendulum] 25

e wahadto Foucaulta [Foucault pendulum] 27
® wahadto torsyjne [torsion pendulum] 22

e wspotczynnik sprezystosci [spring constant] 13,16, 18
e wychylenie [displacement] 7, 14
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FALE | OPTYKA

Jak policyjny radar moze zmierzyc predkosc auta? Czy fatamorgane mozna
zobaczyc tylko na pustyni? Jak to mozliwe, ze mozna zobaczyc Stonce, ktore
znalazto sie juz ponizej horyzontu?

Zeby to zrozumieé, wystarczy uwaznie przeczytaé dziat FALE | OPTYKA.




6. Rodzaje fal

® Mechanizm rozchodzenia sie fali
® Fale poprzeczne i fale podtuzne

2 Przypomnij sobie wielkosci opisujace ruch drgajacy.

Stowo fala najczesciej wywoluje skojarzenia z falg rozchodzacg sie po powierzchni jeziora
lub morza. Jednak z falami mamy do czynienia o wiele czesciej - swiatlo czy dzwiek to
tez fale. W kolejnych rozdzialach bedziemy odkrywa¢ podstawowe wlasnosci réznych
rodzajéw fal.

Mechanizm rozchodzenia sie fali

Fala to rozchodzace sie drgania pewnego osrodka. Tworzy sie, gdy drgania jednego punktu
sg przekazywane innym punktom osrodka. Gdy pewien punkt, zwany zrédlem fali, za-
cznie drga¢, wymusi drgania sgsiednich punktow osrodka. Poniewaz drgania wszystkich
punktéw osrodka sa wymuszone, maja te sama czestotliwos¢ co zrédlo. Kazdy fragment
osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala, drga z czestotliwoscia zZrodla fali.

Rozwazmy sprezysty sznur napiety pewna silg. Napiecie sznura powoduje, Ze drganie
jednej jego czesci pobudza do drgania sgsiednig czes¢. Na sznurze wyrézniono punkty
lezace w jednakowych odleglosciach (ryc. 6.1). Na poczatku sznura znajduje sie Zrodlo
drgan o czestotliwosci f. Okres drgan tego zrodla jest rowny 7' = 1 (I). Przeanalizujmy
mechanizm rozchodzenia sie fali. !

Chwila t = 0 - punkt 1. sznura znajduje sie w polozeniu réwnowagi, i wlasnie zaczyna
poruszac sie w gore. Pozostate punkty sznura jeszcze nie drgaja (II).

Chwilaz = al,T — punkt 1. znajduje sie w skrajnym gérnym polozeniu. Do punktu 2. fala

wlasnie dociera (III).

Chwilar = i—) T - punkt 1. wraca do polozenia réwnowagi, punkt 2. znajduje sie w gornym
skrajnym potozeniu. Do punktu 3. fala wlasnie dociera (IV).

Chwilaz = % T - punkt 1. znajduje sie w dolnym skrajnym potozeniu, punkt 2. wraca do
potozenia réwnowagi, punkt 3. znajduje sie w gornym skrajnym potozeniu. Do punktu 4.
fala wlasnie dociera (V).

Chwila ¢ = j—:T — punkt 1. wraca do polozenia réwnowagi, punkt 2. znajduje sie w dol-
nym skrajnym polozeniu, punkt 3. wraca do polozenia réwnowagi, punkt 4. znajduje sie

w gornym skrajnym polozeniu. Do punktu 5. fala wlasnie dociera (VI).
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6. Rodzaje fal .

Chwila f = %T — punkt 1. znajduje sie w gérnym skrajnym polozeniu, punkt 2. wraca
do polozenia réwnowagi, punkt 3. znajduje sie w dolnym skrajnym polozeniu, punkt 4.
wraca do polozenia réwnowagi, punkt 5. znajduje sie w géornym skrajnym polozeniu.
Do punktu 6. fala wlasnie dociera (VII).

sprezysty sznur a0
"l
zrodto] | % 1 I y
% J-,liwj,?f,?f,
punkty sznura rozmieszczone w réwnych odlegtoéciach
=0 —T— % ® L] ® e
| ) 3 4 E g / E
|
- (1)
£ ]'*]"'
L-—4.l —A
{ | |
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i 5 % |
o
13l (V)
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_4 A
1 VH)-
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Ryc. 6.1. Mechanizm rozchodzenia sie fali

Po przeanalizowaniu przebiegu rozchodzenia sie fali wzdtuz sznura mozna zauwazyc, ze:

» kazdy punkt sznura drga wokot potozenia rownowagi (ale nie przemieszcza sie
w poziomie),

o czestotliwo$¢ drgan punktow sznura jest taka sama jak czestotliwo$¢ drgan zrédta,

 ruch drgajacy kolejnych punktéw sznura jest opézniony wzgledem punktéw po-
przedzajacych,

» kazdy drgajacy fragment sznura ma energie. Energia uzyskiwana przez kolejne
fragmenty pochodzi ze zZrédta fal.
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FALE | OPTYKA

Ruch falowy jest jednym ze sposobéw przekazywania energii. Widok unoszacych sie
wraz z falg statkow jest tego najlepszym dowodem. Aby unies¢ obiekt o masie wielu ton,
potrzeba sporo energii.

= PRZYKEAD 1.

Na rysunku przedstawiono schematycznie fale wytworzong na sznurze, biegnaca w prawo,
w dwoch krotko po sobie nastepujacych momentach. Punkty Ai B sznura, znajdujace sie po-
czatkowo w potozeniu rownowagi, wyrézniono kolorem. W ktorg strone poruszaja sie fragmenty
sznura w punktach A oraz B?

Fala rozchodzi sie w prawo, wiec punkt A za chwile bedzie sie znajdowac w skrajnym gornym
potozeniu. Wobec tego punkt A porusza sie w gore. Punkt B za chwile bedzie sie znajdowac
_ w skrajnym dolnym potozeniu, czyli porusza sie w dét.

Fale ptaskie i fale kotowe

Gdy na powierzchnie wody pada kamien,
staje sie on zZrodlem fali rozchodzgcej sie tak
samo we wszystkie strony. Powstale grzbiety
i doliny na powierzchni wody przyjmuja
ksztalt okregéw rozchodzacych sie pro-
mieni$cie od centrum (ryc. 6.2). Taka fale
nazywamy kolowa. Linie grzbietow (lub
dolin) bedziemy nazywa¢ powierzchniami
falowymi. Kierunek rozchodzenia sie fal jest
prostopadty do tych powierzchni.

Gdy fala rozchodzi sie w przestrzeni, po-
wierzchnie falowe maja ksztalt kulisty. Falg

kulistg jest w przyblizeniu fala dZzwiekowa,
. jaka wytwarzaja np. grajace instrumenty mu-
- =) zyczne. Tego typu fala slabnie wraz ze wzro-
' stem odleglosci od swojego zrédla. Dlaczego
LY & e tak sie dzieje? Cala energia fali pochodzi od
l l x jej zrodla. Ale im dalej od zrodta, tym wiecej
elementéw osrodka sie porusza, czyli ta sama

Ryc. 6.2. Od miejsca upadku kamienia na po- Energia przypada na coraz Wl?kSZY Obszar_
wierzchni wody fala rozchodzi sie we wszystkie

strony. Okregi na rysunku obrazujg powierzchnie _ .
falowe, strzatki - kierunek biegu fali Z Odlegloscu; od Zrodta.

Amplituda takiej fali musi zatem male¢ wraz
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6. Rodzaje fal

Gdy mate zrodta fal lezg blisko siebie
na jednej linii (ryc. 6.3), powierzchnie
falowe, czyli kolejne grzbiety i doliny
fal pochodzacych z tych zZrodel, nakta-
dajg sie na siebie i tworzg linie prosta.
Kazde ze zrodetl emituje fale kotows,
a widocznym efektem jest tak zwana
fala plaska. Na morzu réwniez mamy

do czynienia z takg wilasnie falg. W od-
réznieniu od fal kolowych (kulistych)

amplituda fali plaskiej nie zmienia sie, ate srodta fal

bo rozmiary powierzchni falowych sie - . . ° . s
nie zmieniajg. Fala plaska powstaje . g g X X X )

rowniez wowczas, ng zrodlo jest fala ptaska — natozone na siebie fale kotowe

JEan’ lecz jest bardzo duze (l‘lp. burta Ryc. 6.3. Fala ptaska na wodzie, powstajaca w wyniku nato-

wodowanego bokiem statku). zenia wielu fal kotowych wytworzonych za pomoca grzebienia

Ryc. 6.4. Fale na powierzchni morza

r DOSWIADCZENIE 1.

Przygotuj prostokatna forme do ciasta. Nalej do niej wody - do wysokosci okoto 1,5 cm. Wzdtuz
krotszego boku formy ustaw poziomo linijke. Uderzaj rytmicznie krawedzig linijki w powierzch-
nie wody.

Obserwuj fale powstate na powierzchni wody. Poréwnaj je z falami z ryciny 6.3.
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Fale poprzeczne i podtuzne
Gdy fragmenty osrodka drgaja prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali, mamy do
czynienia z falg poprzeczna. Na przyklad fala rozchodzaca sie wzdluz sprezystego sznura.

kierunek drgan zrodta

Ryc. 6.5. Fala poprzeczna powstajaca na sznurze, ktorego koniec porusza sie ruchem drgajacym

Gdy fragmenty osrodka drgajg rownolegle do kierunku rozchodzenia sie fali, mamy do
czynienia z falg podluzng. W osrodku powstaja wowczas obszary zgeszczen i rozrzedzen,
ktore poruszajg sie jedno za drugim (ryc. 6.6).

kierunek rozchodzenia sie fali

WAV VWAV A

kiE‘FUpEk rozrzedzenie zZgeszczenie
drgan elementéw elementéw
zrodta osérodka osrodka Ryc. 6.6. Fala podtuzna biegngca wzdtuz sprezyny

- DOSWIADCZENIE 2.
Potoz poziomo na stole sprezyne typu slinky.
Jeden z jej koncow przymocuj do stotu,
a drugi trzymaj w dtoni. Rozciagnij sprezyne.

a) Poruszaj dtonig w lewo i prawo w kierun-
ku prostopadtym do kierunku wyznaczo-
nego przez rozciggnieta sprezyne.

b) Poruszaj dtonig w kierunku wyznaczo-
nym przez rozciggnieta sprezyne, tak by
spowodowato to naprzemienne jej sci-
skanie i rozcigganie.

7,

5::

Zaobserwuj roznice w powstatych w obu
przypadkach impulsach falowych.

Przyktadem fali podtuznej jest fala dzwiekowa. Podczas emisji dZwieku membrana glo-
$nika porusza sie na przemian do przodu i do tytu (gdy patrzymy od strony membrany).
Popchnieta przez membrane warstwa powietrza ulega chwilowemu zgeszczeniu, ktére to
popycha kolejng warstwe powietrza i tak dalej. W ten sposdb rozchodzg sie od glosnika
kolejne zgeszczenia rozdzielone rozrzedzeniami powietrza (ryc. 6.7).
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6. Rodzaje fal .

0| WARTO WIEDZIEC

Fale na wodzie

Gdy patrzymy na fale rozchodzace sie po powierzchni wody, wydaje sie nam, ze elementy
powierzchni wody wykonuja ruch w kierunku pionowym, tak jak w fali poprzecznej. Doktad-
niejsze obserwacje pozwalaja jednak stwierdzi¢, ze porcje wody poruszajg sie w przyblizeniu
po okregach. Promienie tych okregow malejg wraz ze wzrostem gtebokosci. Z tego powodu
na gteboko zanurzonych okretach podwodnych nie odczuwa sie falowania morza. Rowniez
ptywaki platform wiertniczych umieszcza sie na tyle gteboko pod powierzchnig wody, aby
fale nie powodowaty ich ruchu. Z kolei w ptytkiej wodzie jej ruchy powodujg przemieszczanie
sie materiatu skalnego po dnie zbiornika wodnego.

e
uneﬁa\cv
et |

b)

dno zbiornika
wodnego
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ruch

ruch

membrany
w lewo

obszar zgeszczenia powietrza

kierunek drgan
porcji powietrza

Ryc. 6.7. Dzwiek rozchodzi sie w postaci fali podtuznej

PODSUMOWANIE

-

52

Fala tworzy sie, gdy drgania jednego punktu osrodka sg przekazywane innym punktom
osrodka.

W rozchodzacej sie fali kazdy fragment osrodka drga z czestotliwoscia zrodta fali.

Fala kulista (na ptaszczyznie - kotowa) rozchodzi sie rownomiernie we wszystkie strony
od swojego zrodta. Amplituda tej fali maleje wraz z odlegtoscia od zrodta.

Fala ptaska to fala, ktorej powierzchnie falowe tworza linie proste. Powstaje przez nato-
zenie wielu fal kotowych, ktérych zrodta drgaja blisko siebie.

Fala poprzeczna to fala, w ktérej elementy osrodka drgajg w kierunkach prostopadtych
do kierunku rozchodzenia sie fali.

Fala podtuzna to fala, w ktorej elementy osrodka drgajg wzdtuz kierunku rozchodzenia
sie fali.



6. Rodzaje fal .

PYTANIA | ZADANIA

1. Na rysunku przedstawiono fale rozchodzaca sie wzdtuz sznura z koralikami.
a) Na podstawie rysunku zapisz, czy jest to fala poprzeczna, czy podtuzna.
b) W ktora strone w danym momencie porusza sie koralik oznaczony literg A?

A

2. Na schematycznym rysunku przedstawiono fale rozchodzaca sie w sprezynie.

U S B A

a) Jakito rodzaj fali?

b) W jakim kierunku powinno poruszac sie zrodto, aby powstata taka fala?

3. Na fotografii przedstawiono widok z gory na fale
rozchodzaca sie po powierzchni wody.
Narysuj w zeszycie podobny rysunek. Zaznacz
strzatkami kierunek biegu fali w punktach A, B
oraz C. Wskaz, w ktorych miejscach jest to fala
kotowa, a w ktorych ptaska.

4. W filmach science fiction, w ktorych bohate-
rowie przemierzaja przestrzen kosmiczna,
styszymy huk silnikow rakietowych pojaz-
dow kosmicznych, ktore przelatuja obok.
Czy w rzeczywistosci mozna ustyszec silniki ra-
kiety lecacej w poblizu? Uzasadnij odpowiedz.

5. Powierzchnie falowe oddalaja sie od zrodta ru-
chem jednostajnym. Czy w podobny sposob
przemieszczaja sie elementy osrodka, w ktorym
rozchodzi sie fala?
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7. Wielkosci opisujace fale

® Wielkosci opisujace fale
B Predkosc, dtugosc, czestotliwosc fali i zwiagzki miedzy tymi
wielkosciami

2 Przypomnij sobie wielkosci opisujace ruch drgajacy.

Fala to drgania rozchodzace sie w pewnym osrodku. Poszczegdlne punkty osrodka po-
ruszajg sie ruchem drgajacym i wlasnie dlatego do opisu fali uzywamy pojec¢ znanych
z opisu tego ruchu.

Podstawowe wielkosci opisujgce fale

dtugos¢ falid ;

Ryc. 7.1. Schematyczny rysunek biegngcej fali poprzecznej. Na rysunku zaznaczono amplitude, predkosc
i dtugosc fali

Na rycinie 7.1 przedstawiono schematycznie fale biegnaca z predkoscia U w prawg strone
wzdluz sznura. Predkos¢ fali v to predkosc, z jaka porusza sie powierzchnia falowa,
na przyklad grzbiet fali. O predkosci rozchodzenia sie fali decydujg wlasnosci osrodka,
w ktérym sie ona rozprzestrzenia. Amplituda fali A to najwieksze wychylenie punktu
osrodka z polozenia réwnowagi. Dlugos¢ fali A to odlegtos¢ miedzy najblizszymi grzbie-
tami (lub dolinami) fali poprzecznej, a w przypadku fali podiuznej — odleglos¢ miedzy
najblizszymi zgeszczeniami elementéw osrodka (ryc. 7.2). Elementy osrodka oddalone
od siebie o dlugos¢ fali drgaja jednakowo, to znaczy jednoczesnie osiggaja maksymalne
wychylenie i jednoczesnie przechodzg przez poltozenie réwnowagi. Méwimy, ze sa w tej
samej fazie drgan.
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7. Wielkosci opisujgce fale

i
i3

drgania porcji powietrza R - rozrzedzenie Z - zgeszczenie

Ryc. 7.2. Dtugoscia fali podtuznej jest odlegtos¢ miedzy kolejnymi zgeszczeniami

Czestotliwosc fali f to czestotliwos¢ drgan punktéow osrodka, w ktorym rozchodzi sie
fala. O czestotliwosci fali decyduje jej Zrédlo. Mozna powiedzie¢, ze czestotliwos¢ fali
to liczba powierzchni falowych (grzbietow lub zgeszczen) docierajacych do wybranego
punktu w jednostce czasu. Czestotliwos¢ fali nie zalezy od osrodka, w ktérym rozchodzi
sie ta fala. Nie zmienia sie rowniez wowczas, gdy fala przechodzi z jednego osrodka do
innego (np. gdy dZzwiek przechodzi przez sciany).

r PRZYKLAD 1.

Na fotografii przedstawiono fale na powierzchni wody, widziang z gory. Wyznaczmy dtugosc
tej fali.

Aby wyznaczy¢ dtugosc fali, mierzymy odlegtos¢ miedzy sgsiednimi grzbietami, prostopadle
do powierzchni falowych.

Z fotografii mozemy odczytad, ze dtugosc tej fali wynosi okoto 1,2 cm.
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Zwiagzek miedzy A, vif
Predkosc¢ fali zalezy od osrodka, w ktorym sie ona rozchodzi. Jezeli cechy osrodka (np.
gestosc, Scisliwos¢, temperatura) sa w kazdym punkcie takie same, predkosc fali jest stata.

=T

1=2T

dlugosé fali A

.f\___
i Ll N

Ryc. 7.3. W czasie jednego okresu fala przemieszcza sie na odlegtosc rowna jej dtugosci

Przeanalizujmy rycine 7.3. W czasie, w ktorym zrédto wykona jedno pelne drganie (czyli
w czasie jednego okresu T'), fala przesunie sie o jedna dlugos¢ 1. Wobec tego, gdy po-
dzielimy droge (dtugos¢ fali) przez czas (okres), otrzymamy predkosé¢ fali:

A
V==

= (1)

Poniewaz T = l, mozna powigzac predkosc fali z jej dlugoscia i czestotliwoscia wzorem:

Iu:a-f‘ (2)

Dla danego osrodka zaréwno czestotliwos¢, jak i predkosc fali pozostajg stale, zatem
dlugosc fali zalezy od jej czestotliwosci oraz od jej predkosci w danym osrodku. Gdy
zmieniajg sie osrodek i predkoé¢ fali, zmienia sie réwniez jej dtugosc (1 = ? )

= PRZYKEAD 2.

Basia wypoczywajgca nad jeziorem zauwazyta, ze grzbiety fal rozchodzacych sie po powierzchni

wody uderzajg o brzeg 10 razy w ciggu minuty. Oszacowata, ze dtugosc tych fal jest rowna 1,5 m.
Obliczmy predkosc fal na wodzie w tym przypadku.

Jesli grzbiety uderzaty o brzeg 10 razy w czasie 1 minuty, to czestotliwos¢ fali wynosita:

n 10 1
- - = —— = — H
y t 60s 6 ‘
Wobec tego mozemy obliczy¢ predkosc fali:
v=A-f=15m- 1+ =025 0@
6s S
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7. Wielkosci opisujgce fale

0 WARTO WIEDZIEC |

Fale sejsmiczne

Energia wyzwolona podczas trzesienia ziemi rozprzestrzenia sie w postaci fal sejsmicznych.
Najbardziej niebezpieczne dla budynkow sa fale powierzchniowe Love’a. Polegaja one na
poziomych drganiach prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie fali. Drugim rodzajem fal
powierzchniowych sa fale Rayleigha. Sa one podobne do fal powstajgcych na powierzchni
wody.

P
e I LT
i et il A

'--..___\‘ g j..--'_‘

--.Jh__h____--ﬁ
fala Rayleigha

= Oprocz fal powierzchniowych podczas trzesien ziemi powstajg
OgNISKO - T _ — .
trzesienia rowniez fale objetosciowe: podtuzne P oraz poprzeczne S. Fale P
ziemi

rozchodza sie z predkoscig okoto 1,7 razy wieksza niz
fale S. Oba rodzaje fal objetosciowych rozchodza sie

z wiekszg predkoscia niz fale powierzchniowe.

Fale P przechodzace przez jadro Ziemi po-
trzebuja okoto 20 minut, aby dotrzec na
drugg strone globu.
W bezposrednim otoczeniu ogniska
trzesienia ziemi sa rejestrowane za-
rowno fale P, jak i fale S. Z kolei po
przeciwlegtej stronie globu rejestruje

57




FALE | OPTYKA

PODSUMOWANIE

» Dtugosc fali A to odlegtosé miedzy sasiednimi grzbietami fali (lub jej dolinami).
» Czestotliwosc fali jest rowna czestotliwosci zrodta fali.

» Predkosc fali zalezy od osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala.

» Predkosc, dtugosc i czestotliwosc fali zwigzane sa zaleznoscia:

=A-f

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Karolina podczas pobytu nad morzem zauwazyta, ze odlegtosci miedzy grzbietami fal
na powierzchni wody daleko od brzegu byty wieksze niz blizej brzegu. Gdzie predkos¢
rozchodzenia sie fal na powierzchni wody jest wieksza: daleko od brzegu czy tuz przy
plazy? Uzasadnij odpowiedz.

2. W tabeli przedstawiono predkosc¢ dzwieku w wybranych metalach. W ktorym z nich fala
o czestotliwosci 1000 Hz bedzie miata najmniejsza dtugosc?

Metal v(m/s)

aluminium 5100
miedz 3900
olow 1300
zelazo 5020
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7. Wielkosci opisujgce fale .

3. Narysunku przedstawiono chwilowy obraz fali rozchodzacej sie w prawo. Czestotliwosc
drgan zrodta tej fali wynosi 0,8 Hz.

y (cm) A

2
b N e

R

a) Na podstawie wykresu wyznacz amplitude oraz dtugosc fali.
b) Oblicz predkosc fali.

4. Pewien wedkarz oszacowat, ze fale na po-
wierzchni jeziora maja predkosc 0,8 m/s,
a odlegtosc miedzy sasiednimi grzbietami
tych fal jest réwna 2 m. Oblicz, ile czasu zaj-
muje sptawikowi unoszacemu sie na po-
wierzchni wody dotarcie z doliny fali na jej
grzbiet.

5. Narysunku przedstawiono fale na sznurze. Zrédto tej fali drga z czestotliwoscia 1,5 Hz.
Wyznacz predkosc rozchodzenia sie fali.

N1 ocm i ) ! 4 5 6
' IIIIIIIII I IIIIIIIII ' IIIIIIIII l lllllllll I IIIIIIIII I IIIIIIIII I I |
- 3 Q__Q_ﬁ“-l‘ﬂ
o I ij_g_/_)_/ _________________ TJ_\ e N ,}/Eﬂ
2 ¥ Y | 4
-
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=
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8. Fale dzwiekowe

B Opis fali dzwiekowej
® Cechydzwieku
B Poziom natezenia dzwieku

2 Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu drgajacym oraz wielkosci opisujgce fale.

Zmyst stuchu jest bardzo wazny dla ludzi i zwierzat. Pozwala uniknac niebezpieczenstwa,
umozliwia porozumiewanie sie na odlegtos¢, a u ludzi dodatkowo jest zrodtem doznan
estetycznych. Zdolnos¢ styszenia zawdzieczamy niebywale czutemu organowi — uchu,
ktore rejestruje i analizuje bardzo subtelne zmiany gestosci powietrza, rozchodzace sie

od zZrodla dzwieku.

Zrodta dzwieku, mechanizm styszenia

Zrédlem dzwieku jest cialo drgajace. Nawet krotkie stukniecie, ktére styszymy jako im-
puls, jest efektem wielu drgan Zrédla, ktére bardzo szybko gasna. Drgajace cialo wywoluje
zgeszczenia i rozrzedzenia powietrza, ktére biegna jedno za drugim z predkoécia okoto
340 m/s i tworza fale dzwiekowa (ryc. 8.1).

Ryc. 8.1. Obraz fali dzwiekowej
emitowanej z gtosnika. Drgania




8. Fale dzwiekowe

Wpadajaca do ucha fala dzwiekowa wywotuje drgania blony bebenkowej. Zwiekszenie
gestos$ci powietrza w pewnym obszarze skutkuje niewielkim wzrostem ci$nienia. Gdy
takie zgeszczenie dochodzi do ucha, blona bebenkowa jest odrobine wciskana do wne-
trza. Po chwili w to miejsce dociera powietrze o mniejszej gestosci, czyli o obnizonym
ci$nieniu. Wowczas btona bebenkowa - dzieki mniej wiecej stalemu ci$nieniu wewnatrz
ucha - jest wypychana na zewnatrz. Taki cykl powtarza sie kilkaset, a nawet kilka tysiecy
razy na sekunde.

Zrédtami dzwieku sa ciata drgajace. Dzwiek rozchodzi sie w postaci fali podtuzne;.

Ucho ludzkie nie rejestruje kazdej fali dZzwiekowej. Jezeli r6znice ci$nienia sg zbyt mate,
nie wywotluja drgan blony bebenkowej i nic nie styszymy. Méwimy wowczas, ze natezenie
fali dZwiekowej jest ponizej progu slyszalnosci.

Roéwniez czestotliwod¢ fali ma znaczenie. Gdy zmiany ci$nienia zachodzg powoli, to
ciSnienie wewnatrz ucha zdazy wyrownac sie z ciSnieniem zewnetrznym, wiec i blona
bebenkowa nie zostanie poruszona. Dzwieki o bardzo duzej czestotliwosci réwniez nie
spowodujg drgan blony bebenkowej, poniewaz ma ona pewna mase i nie nadazy za zbyt
szybkimi zmianami. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze ludzie slyszg fale dZzwiekowe o czesto-
tliwosciach od 20 Hz do 20 000 Hz. Dzwieki o czestotliwosciach ponizej 20 Hz, czyli
infradzwieki, sg styszane np. przez slonie i wieloryby, a dzwieki powyzej 20 kHz, czyli
ultradzwieki — przez delfiny i nietoperze.

Cechy dzwieku
Dzwiek moze by¢ gltosny lub cichy, wysoki lub niski. Tych okreslen uzywamy na co dzien.
Te cechy dzwieku wiazg sie z wielkosciami fizycznymi opisujacymi fale dzwiekows.

Subiektywne wrazenie glosénosci dzwieku zalezy przede wszystkim od amplitudy fali
dzwiekowej. Im jest ona wieksza, tym drgania blony bebenkowej sg silniejsze, a dzwiek
odbieramy jako glosniejszy.

Wysokos¢ dzwieku zalezy od czestotliwosci fali: im wieksza czestotliwoé¢, tym dzwiek
jest wyzszy. Dzwieki o malej czestotliwosci odbieramy jako niskie (buczace), dzwieki
o duzej czestotliwosci jako wysokie (piszczace).

Czestotliwo$¢ dzwieku ma tez wplyw na jego glosnos¢. Fale dzwiekowe o bardzo niskiej
lub bardzo wysokiej czestotliwosci styszymy znacznie stabiej niz fale o czestotliwosciach
rzedu kilku tysiecy hercow — przy tej samej amplitudzie fali (ryc. 8.2). Z tego powodu
w dzwiekowych sygnalach alarmowych wykorzystywane s3 dzwieki o czestotliwosciach
wlasnie tego rzedu.

Barwa dzwieku pozwala nam rozpoznac jego zrédlo, np. rodzaj instrumentu muzycz-
nego lub glos konkretnej osoby. Potrafimy odrézni¢ np. gloske ,,a” od gloski ,.e’, dzieki
czemu rozumiemy mowe. Barwa dzwieku zalezy od zlozonosci drgan zrodta dzwieku,
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glosnosc¢ dzwigku
;

| I | 1 | | 1 1
T

1 1 T 1 1 1 -
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 f(Hz)

Ryc. 8.2. Wykres zaleznosci gtosSnosci styszanego dzwieku od jego czestotliwosci przy tej samej amplitudzie

a tym samym od , ksztattu” rozchodzacej sie fali. Gdy glosnik bedzie wykonywat drgania
przedstawione na rycinie 8.3a, wygenerowana przez niego fala dzwiekowa spowoduje
takie wlasnie drgania blony bebenkowej w uchu i ustyszymy gloske ,,a". Drgania przed-

stawione na rycinie 8.3b odbierzemy jako gloske ,,i".

Ryc. 8.3. Obrazy oscyloskopowe gtoski ,,a” (a) oraz ,,i” (b). Mikrofon przetwarza fale dzwiekowa na sygnat
elektryczny, ktorego przebieg jest analogiczny do zmian gestosci powietrza docierajacych do mikrofonu

- DOSWIADCZENIE 1.
Za pomoca smartfona z zainstalowana aplikacjg Phyphox zarejestruj obraz fali dzwiekowej
dla réznych samogtosek. Wazne, aby do mikrofonu dotart stosunkowo dtugi dzwiek tej samej
gtoski, tak by system operacyjny telefonu zdazyt zinterpretowac sygnat. Porownaj obrazy tej
_ samej gtoski mowionej (a w zasadzie $piewanej) nisko i wysoko.

62



8. Fale dzwiekowe

Poziom natezenia dzwieku jest wielkoscia opisujacg dzwiek pod wzgledem jego gtosno-
$ci odbieranej przez ludzi. Jednostka poziomu natezenia dZzwieku sa decybele (dB). Prog
styszalnosci odpowiada poziomowi natezenia dzwieku 0 dB. Stabszych fal dZzwiekowych
nie styszymy. Dzwiek, ktéry jest tak glosny, ze amplituda drgan blony bebenkowej w uchu
grozi jej uszkodzeniem, ma 120 dB. Te wartos¢ nazywamy progiem bdlu, bo w obecnosci
takiego dzwieku odczuwamy bol.

r~ DOSWIADCZENIE 2.

Skorzystaj z dostepnych aplikacji na smartfonai zmierz poziom natezenia dzwieku w domu (lub
w klasie) w dwoch przypadkach: gdy jest najciszej oraz gdy wszystkie osoby w pomieszczeniu
| krzycza. Czy udato sig uzyskac 0 dBi 120 dB? Jakie wnioski wynikajg z pomiarow?

Dzwieki docierajg do nas przez caly dzien. Okazuje sie jednak, ze dlugotrwate przebywa-
nie w hatasie jest niekorzystne dla zdrowia. I nie chodzi tu o dzwieki grozace uszkodze-
niem stuchu, tylko o te, ktére na co dzien rejestrujemy. Przebywanie w halasie powoduje
ogolne zmeczenie, trudnosci z koncentracjg, rozdraznienie. Prowadzi do znacznie szyb-
szego pogorszenia stuchu, niz wynika to z proceséw starzenia si¢ organizmu.

Trudno obiektywnie okresli¢, czy otaczajace nas dZzwieki sg juz za glosne. Do glosnych
dzwiekéw dosy¢ szybko sie przyzwyczajamy i postrzegamy je jako normalne. Halas i glo-
sne dzwieki nie tylko Zle wplywaja na zdrowie, lecz takze nie sprzyjaja efektywnosci pracy.
Wrysitek umystowy wymaga cichego otoczenia, poziom natezenia dzwieku nie powinien
przekraczac¢ 60 dB, a w przypadku pracy fizycznej — 80 dB.

Tabela 1. Poziom natezenia dzwieku w wybranych sytuacjach

e Mozliwosc Przyktadowe miejsca Sl

szkodliwych skut-
kéw zdrowotnych

natezenia

dzwieku

porozumiewania si¢ 1 sytuacje

szelesty w nocy w domu,
30dB szeptem poza miastem dowolnie diugo
w bezwietrzna pogode

przecietne hatasy w ciagu
50 dB spokojnym glosem | dnia w mieszkaniu, dowolnie diugo
odglosy w czasie lekcji

hatas na ulicach miast,
podniesionym wnetrza galerii handlo- kilka godzin
glosem wych, wnetrze samochodu | dziennie

osobowego w czasie jazdy

70 dB

hatas na korytarzu
szkolnym w czasie
przerwy, koncert na otwar-

kilkanascie minut
(dtuzsze przebywa-
nie niewskazane)

90 dB krzykiem

tym powietrzu
brak mozliwosci koncert rockowy w sali, niewskazany nawet
110 dB : s : e
porozumiewania sie | dyskoteki najkrotszy
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PODSUMOWANIE

» Fala dzwiekowa to lokalne zgeszczenia i rozrzedzenia powietrza, rozchodzace sie
w osrodku. Fala dzwiekowa to fala podtuzna.

» Przyjmuje sie, ze ludzie moga styszec¢ dzwieki o czestotliwosciach od 20 Hz do 20 kHz.

» Wysokosc dzwieku zalezy od czestotliwosci fali, gtosnosc dzwieku - gtownie od jego
amplitudy.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Jakiego rzedu czestotliwosci sa najczesciej wykorzystywane do krotkich sygnatow
powiadamiajacych lub alarmowych? Czy s3 to dziesiatki, setki, czy tysigce hercow?
Uzasadnij odpowiedz.

2. Oszacuj zakres dtugosci fal dzwiekowych styszanych przez cztowieka.

3. W przypadku dzwiekow, w ktorych mozna wyroznic wiele czestotliwosci, jak np. gtoski
,a~ oraz ,,i”, ktorych obrazy przedstawione sa na ryc. 8.3, o wysokosci dzwieku decyduje
najnizsza czestotliwosc sktadowa. Oszacuj najnizsza czestotliwosc sktadowa gtoski
,a~ zryc.8.3.0s pozioma tych wykresow wyskalowana jest w sekundach. Wskazowka:
Najnizsza czestotliwosc sktadowa to czestotliwosc powtarzania ksztattu fali.

4. Drgania membrany gtosnika wywotywane sg zmiennym pradem elektrycznym.
Charakterystyka czestotliwosciowa gtosnika przedstawia poziom natezenia dzwieku
dla roznych czestotliwosci przy danej mocy gtosnika i okreslonej odlegtosci od niego.
Podaj przyktad trzech roznych czestotliwosci dzwiekow emitowanych przez ten gtosnik
jednakowo gtosno.

poziom natezenia dzwigku
A

-+

{ 1l 1 | | | 1 1l 1 | [l

I T T T T T I I LI T I -
20 40 70 100 200 400 700 10° 2-10° 4-10° 7-10%°10% 2-10*  f(Hz)

5. Od dawna wiadomo, ze dwa dzwieki dobrze wspotbrzmia, gdy stosunek ich czestotli-
wosci jest utamkiem, w ktorym licznik i mianownik sg matymi liczbami naturalnymi.
Podaj kilka czestotliwosci dzwiekow, ktore beda dobrze wspotbrzmiec z dzwiekiem
o czestotliwosci 440 Hz, oznaczanym a*.
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9. Zjawisko Dopplera

® Opisiwyjasnienie zjawiska Dopplera
®m Zastosowania zjawiska Dopplera

2 Przypomnij sobie, od czego zalezy wysokosc¢ dzwieku i jaki jest zwigzek miedzy dtugo-
sScia fali a jej czestotliwoscia.

Gdy mija nas jadacy szybko motocykl, mozemy zauwazy¢ zmiane wysokosci styszanego
dzwieku silnika. To przyklad zjawiska Dopplera. Najczesciej zauwazamy je wtedy, gdy
dotyczy fal dZzwiekowych, ale zachodzi ono dla kazdego rodzaju fal.

Ruch zrodta a obraz rozchodzacej sie fali

Drgajace cialo zaburza osrodek, w ktérym sie znajduje, i to zaburzenie rozchodzi sie
w postaci fali. Rozchodzgca sie fala moze wprawi¢ w drgania obiekty znajdujace sie na
jej drodze. Gdy zrddlo fali i odbiornik (tak mozna nazwac obiekt drgajacy pod wptywem
rozchodzacej sie fali) sa w spoczynku wzgledem osrodka, czestotliwos¢ drgan odbiornika
jest dokladnie réwna czestotliwosci drgan zZrédta (ryc. 9.1). Poszczegdlne grzbiety fali
(powierzchnie falowe) tworza wowczas wspotsrodkowe okregi.

Ryc. 9.1. Drgajace, ale nieporusza-
jace sie zrodto (w tym przypadku
motocykl), wytwarza w osrodku fale.
Liczba grzbietow fali rejestrowana
przez odbiornik (w tym przypadku
btone bebenkowa ucha cztowieka)
w jednostce czasu jest taka sama jak
wygenerowana przez zrodto
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Ryc. 9.2. Obraz powierzchni falo-
wych wytworzonych przez porusza-
jace sie zrodto. Obserwator A jest
w obszarze o mniejszej dtugosci fali
niz obserwator B, wiec bedzie reje-
strowat wieksza czestotliwosc

czgstotliwosc styszanego dzwigku Jednak gdy zrédlo fali porusza sie w nieruchomym

l os$rodku, jej grzbiety nie uktadajg sie juz koncentrycz-

nie. Kazdy grzbiet powstaje w innym miejscu. Podczas

kazdego kolejnego okresu drgan zrodlo przesuwa sie

o pewng odleglos¢, stad i srodki kolejnych powierzchni
falowych przesuwajg sie razem ze zrédtem (ryc. 9.2).
Przed zrédlem powstaje fala o mniejszej dtugosci, za
zrodtem - o wiekszej. Obserwator, do ktérego zbliza
sie zrédlo fali, zarejestruje zatem fale o wiekszej cze-

i — ~  stotliwosci (mniejszej dlugosci fali), a obserwator
moment miljania CZas

pozostajacy za poruszajacym sie zrédlem — o mniej-
Ryc. 9.3. Wykres zaleznosci czesto-  szej czestotliwosci. Wlasnie dlatego, gdy motocykl sie
tliwosci rejestrowanego dzwieku od  7bliza, styszymy wyzszy dzwiek, a gdy sie oddala - niz-
czasu w sytuacji, gdy do obserwatora
zbliza sie zrodto dzwieku, mija go i sie
oddala w momencie mijania (ryc. 9.3).

szy. Gwaltowna zmiana wysokosci dzwieku zachodzi

Zjawisko Dopplera polega na tym, ze gdy zrodto fali zbliza sie do odbiornika lub oddala
sie od niego, odbiornik rejestruje fale o innej czestotliwosci niz nadawana. Gdy zrédto
fali i odbiornik zblizaja sie do siebie, odbiornik rejestruje fale o wiekszej czestotliwosci,
a gdy sie oddalajg - o mniejsze;.

Podobnie zmienia sie czestotliwosc¢ rejestrowanej fali, gdy zrédlo jest w spoczynku, a od-
biornik zbliza sie lub oddala. Mechanizm zjawiska jest jednak wéwczas nieco inny. W tym
przypadku od zZrédta rozchodzi sie fala o okreslonej czestotliwosci. Gdy odbiornik zbliza
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9. Zjawisko Dopplera

sie do zrodla, czas, jaki mija miedzy zarejestrowanymi kolejnymi grzbietami, jest krotszy,
niz gdyby odbiornik sie nie poruszal. W jednostce czasu zostanie zarejestrowanych wiecej
drgan, wiec rejestrowana czestotliwos$c¢ jest wieksza.

Zaleznosc rejestrowanej czestotliwosci od predkosci zrodta i odbiornika
Niezaleznie od tego, czy porusza si¢ Zrédlo fali, czy odbiornik, czestotliwos¢ rejestrowane;
fali zalezy od czestotliwosci zrédta i jego predkosci wzgledem odbiornika. Im wieksza
jest ta predkos¢, tym wieksza jest zmiana czestotliwosci. Gdy predkos¢ zrodta wzgledem
odbiornika jest znacznie mniejsza od predkosci fali, odbierang czestotliwo$¢ mozna
z dobrym przyblizeniem obliczy¢ ze wzoru:

‘f=ﬁ@iz) ()

gdzie:

fo — czestotliwo$¢ zrédta fali,

f - czestotliwos¢ rejestrowana przez odbiornik,
v — predkos¢ zrodla wzgledem odbiornika,

u - predkos¢ fali.

Znak ,+~ we wzorze piszemy w sytuacji, gdy odbiornik i zZrédlo zblizaja sie do siebie,
natomiast znak ,,—” piszemy, gdy sie oddalaja.

— PRZYKLAD 1.
Statek ptynat w strone gory lodowej i zblizat sie do niej z predkoscia 12 m/s. W pewnym mo-
mencie syrena statku wyemitowata krétki sygnat dzwiekowy o czestotliwosci 60 Hz. Po chwili
zatoga ustyszata echo syreny. Obliczmy:

a) czestotliwosé fali dzwiekowej odbitej od gory lodowej;

b) czestotliwos¢ dzwieku, ktéry ustyszata zatoga statku.

Obraz fali dzwiekowej wyemitowanej ze statku

a) Fala dzwiekowa zostata wyemitowana ze statku zblizajgcego sie do gory, wiec czestotli-
wosc fali, ktora dotarta do gory, obliczymy ze wzoru:

p=(1+)
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Predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi 340 m/s, wiec po podstawieniu danych otrzymujemy:

19—
i =60Hz- [ 1+ —>- | ~62Hz
y 34

Om

Fala podczas odbicia od nieruchomego obiektu nie zmienia swojej czestotliwosci, wiec czesto-
tliwosc fali odbitej jest rowna czestotliwosci fali padajacej na sciane gory lodowe;.

Obraz fali dzwiekowej odbitej od gory lodowe;j

b) Zatoga statku ustyszy inny dzwiek niz ten odbity od gory, gdyz sie do niej zbliza. W tej
sytuacji zrédtem dzwieku jest gora lodowa, a cztonkowie zatogi - odbiornikami.
Czestotliwosc dzwieku, ktory ustyszy zatoga, bedzie wynosita:

pes(i+)

o m

e
fo=62Hz- | 1+ 5 | ~ 64 Hz

Zastosowania zjawiska Dopplera

Gdy zrédlo emituje fale o znanej czestotliwosci, a do nas dociera fala o innej czestotli-
wosci, latwo mozna wywnioskowac¢, czy zrodlo fali zbliza sie do nas, czy od nas oddala.
Jesli znamy czestotliwo$¢ fali nadawanej i czestotliwosc fali rejestrowanej, to ze wzoru
(1) mozna wyznaczy¢ predkosc, z jaka zbliza sie do nas lub od nas oddala obserwowane
zrodlo fali. Tg metodg astronomowie wyznaczajg predkosci odlegtych galaktyk i innych
obiektow — analizujg zmiany czestotliwosci swiatla docierajacego do Ziemi w stosunku
do $wiatla wyemitowanego (czestotliwos¢ wyemitowanego $wiatta mozna okresli¢ na
podstawie badan charakterystycznego swiecenia réznych pierwiastkow).

Dzieki zjawisku Dopplera potrafimy rowniez wyznaczy¢ predkos¢ obiektow, ktore od-
bijaja wysylana przez nas fale. W tym przypadku wykorzystuje sie fakt, ze fala w trakcie
odbicia od ruchomego obiektu zmienia czestotliwosc. Jesli zmierzymy czestotliwosc fali
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9. Zjawisko Dopplera .

nadawanej i czestotliwos¢ fali odbitej, mozemy wyznaczy¢ predkosc¢ obiektu.
Efekt zmiany czestotliwosci fali po odbiciu od ruchomego obiektu jest wykorzystywany
w radarach policyjnych do pomiaru predkosci samochodéw, a w radarach wojskowych

i cywilnych - do monitorowania ruchu statkéw i samolotow (ryc. 9.4).

Ryc. 9.4. Radary sa stosowane w policji do mierzenia predkosci samochodéw. W wojsku radary sg jednym
z urzgdzen do kontroli obszaru

Za pomocg zjawiska Dopplera mozna badac predkos¢ przeptywu pltynéw w przestrzeniach,
do ktérych nie mamy bezposredniego dostepu. Na przyktad ultrasonograt dopplerowski
pozwala zobrazowa¢ predkos¢ przeptywu krwi w naczyniach krwionoénych (ryc. 9.5).

. d B |

Ryc. 9.5. Gtowne naczynia krwionosne nerki zobrazowane za pomocg USG dopplerowskiego. Czerwono-
z0tty obszar to tetnica nerkowa. Po prawej stronie zdjecia widoczna skala predkosci przeptywu krwi
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Fale uderzeniowa, ktora powstaje na
powierzchni wody za ptynaca todzia,
nazywamy fala dziobowga. Wysokosc tej
fali jest wprost proporcjonalna do masy

- § - LS,
R e T Ay J’w 9,
h-n_r-ua__n*",;

ptynacego obiektu i do mocy jego napedu.

Z tego powodu maty skuter wodny z poteznym
silnikiem wytwarza fale porownywalna

z ptynaca powoli barka.

Zrodtem fali dziobowej moze by¢ réwniez ptak, _ t

jesli bedzie ptynat z predkoscia wieksza niz
predkosc rozchodzenia sie fali w wodzie.
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— PRZYKEAD 2.
System poktadowy samolotu pasazerskiego co kilka sekund wysyta do stacji naziemnych ra-
port pozycyjny zawierajagcy parametry lotu, z wykorzystaniem fal radiowych o czestotliwosci
140 MHz. Czestotliwosc fali, ktora dotarta do jednej ze stacji rejestrujacych raport, byta o 112 Hz
mniejsza od czestotliwosci fali nadawanej. Obliczmy predkosc, z jakg samolot oddala sie od
stacji naziemne;.

Wiemy, ze samolot sie oddala, gdyz czestotliwos¢ zarejestrowanej fali jest mniejsza od czesto-
tliwosci fali nadawanej. Skorzystamy zatem ze wzoru (1) ze znakiem ,,-":

- o,
f=h (1 C)
Predkosc fali oznaczylismy litera ¢, gdyz fala radiowa porusza sie z predkoscia Swiatta.

Po przeksztatceniu otrzymujemy:
fo-f
Jo

U= G

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

p=MEBZ_ 308 M _ gy M
140 - 10° Hz S s

_ Samolot oddala sig z predkoscig 240 m/s.

PODSUMOWANIE

» Zjawisko Dopplera: czestotliwosc rejestrowanej fali jest wyzsza od czestotliwosci fali
nadawanej, gdy zrodto fali i odbiornik zblizaja sie do siebie, a nizsza - gdy sie od siebie
oddalaja.

» Zjawisko Dopplera pozwala wyznaczy¢ predkosci poruszajacych sie obiektow.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Gdyzbliza sie do nas jadacy szybko samochaod, styszymy dzwiek coraz gtosniejszy, a gdy
nas minie - coraz cichszy. Czy wysokosc styszanego dzwieku rowniez rosnie podczas
zblizania sie samochodu i maleje podczas jego oddalania? Odpowiedz uzasadnij.

2. Klakson samochodu osobowego ma czestotliwosc 600 Hz. Jaka bedzie czestotliwosc
dzwieku, ktory ustyszymy, gdy auto z wtaczonym klaksonem bedzie sie zblizac z pred-
koscig 25 m/s?

3. Gdynajeziorze wieje wiatr, tworzy sie fala poruszajaca sie zgodnie z jego kierunkiem.
Czy czestotliwosc kotysania todzi ptynacej pod wiatr bedzie taka sama jak todzi ptynacej
z wiatrem? Uzasadnij odpowiedz.
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Zdjecie przedstawia galaktyke M104 (Sombrero). Czestotliwosc¢ docierajgcego z niej
Swiatta jest 0 0,36 % mniejsza od czestotliwosci swiatta emitowanego. Czy ta galaktyka
sie od nas oddala, czy sie do nas zbliza? Z jaka to sie dzieje predkoscia?

5. Pomiar predkosci samochodu przez radar policyjny trwa na tyle krotko, ze mozemy
zatozyc, iz droga przebyta przez pojazd podczas tego pomiaru jest do pominiecia.
a) Czy w kazdej sytuacji przedstawionej na rysunkach radar policyjny pokaze te sama
predkosc?
b) Oblicz, jakie beda wskazania radaru w kazdej z przedstawionych sytuac;ji.

iiii‘ _"--.i iii i- _"--.i iii’ i_ _"::.\
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10. Dyfrakcja
I naktadanie sie fal

® Dyfrakcja fal
® Naktadanie sie fal
B Rozpraszanie fal

2 Przypomnij sobie podstawowe wielkosci fizyczne opisujace fale.

Fale przemieszczaja sie i przenosza energie inaczej niz poruszajace sie ciata. Czy fale moga
zderzac sie ze sobg tak jak kule? Czy mozna zmieni¢ kierunek biegnacej faliz W tym
rozdziale poznamy odpowiedzi na te pytania.

Dyfrakcja

Chyba kazdy widzial fale rozchodzgce sie na wodzie w czasie deszczu. Uderzenie kazdej
kropli w powierzchnie wody powoduje drgania tej powierzchni, ktére rozchodzg sie
w postaci fali kolowej. Tak dzieje sie zawsze wtedy, gdy osrodek jest jednorodny; czyli
wszedzie taki sam. Kazdy punkt, do ktérego dociera fala, zaczyna drgaé, zatem staje sie
zrodlem nowej fali.

Ryc. 10.1. Fale kotowe na powierzchni wody
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10. Dyfrakcja i naktadanie sie fal

Punktowe zrodto fali w osSrodku jednorodnym wywotuje w przestrzeni fale kulista. Kazdy
punkt osrodka, do ktorego dochodzi fala, staje sie zrodtem nowej fali kuliste;j.

- DOSWIADCZENIE 1.
Do wanienki lub duzej miski nalej centymetrowa warstwe wody. Ustaw na srodku naczynia
przeszkode z niewielkim otworem (moga to by¢ dwie deseczki zblizone do siebie). Uderzaj
miarowo w powierzchnie wody dtuzsza krawedzia linijki, ustawiona rownolegle do przeszkody
- w ten sposob wytworzysz fale ptaska. Co widzisz za otworem?

Ryc. 10.2. Fale na wodzie po przejsciu przez szczeline w warunkach naturalnych (a) i w warunkach do-
Swiadczenia szkolnego (b)

Gdy fala pada na niewielka szczeline w przeszkodzie, za szczeling rozchodzi sie fala
kolowa (ryc. 10.2). Zjawisko to nazywane jest ugieciem lub dyfrakcjg fali.

Dyfrakcja (ugiecie) fali to zjawisko polegajace na zmianie ksztattu powierzchni falowych
po ominieciu przez fale przeszkody.

Zmiana ksztaltu powierzchni falowych oznacza rowniez zmiane kierunku rozchodzenia
sie fali. Gdy fala natrafia na przeszkode ze szczeling, moze rozchodzi¢ sie dalej tylko od
jednego miejsca drgajgcego, tego w szczelinie. Jesli szczelina jest odpowiednio malta,
mozna w przyblizeniu przyjac, ze drga tylko jeden punkt os§rodka. Zgodnie z wyzej wy-
razong zasada wytwarza on fale kolowa.

73




FALE | OPTYKA

Jesli szczelina jest szersza, punktow drgajacych jest wiecej (ryc. 10.3). Przypusémy, ze
w danym momencie w szczelinie znajduje sie akurat grzbiet fali. Od kazdego z drgajacych
punktéw narysujmy potokrag o promieniu réwnym dlugosci fali. Jezeli teraz potaczymy
gladka linig zewnetrzne czesci potokregow, otrzymamy grzbiet fali, ktéra przeszla przez
szczeline.

a) b)

fala kotowa fala kotowa

) 7/ 7
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fala ptaska
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fala ptaska
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fala ptaska
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Ryc. 10.3. Fala ptaska podczas przejscia przez waska szczeline (a) i szeroka szczeline (b)

Jesli bedziemy poszerzac szczeline, odpowiednio zwiekszy sie za nig obszar fali plaskiej,
a jednoczesnie skurczg sie boczne obszary fali kotowej. Dla bardzo szerokich szczelin
efekt dyfrakcyjny (czyli skrecanie fali po bokach) bedzie praktycznie niewidoczny. Mozna
wowczas przyjaé, ze z otworu wydostaje sie fala ptaska.

Doktadniejsza analiza pokazuje, ze wyrazna dyfrakcje obserwuje sie, gdy szerokos¢ szcze-
liny jest poréwnywalna z dlugoscia fali 1. Gdy ta szerokosc jest zdecydowanie wieksza
od A, po przejsciu przez szczeline fala tworzy wiazke o szerokosci praktycznie réwnej
szerokosci szczeliny.

Dytrakcja zachodzi nie tylko przy przejsciu fali przez szczeline, ale takze w sytuacji,
gdy fala mija przeszkode. Dzieki zjawisku dyfrakc;ji (,,skrecania”) fali m.in. dzwieki nie
rozchodzg sie tylko wzdluz linii prostej, lecz sg dobrze slyszalne réwniez za réznymi
przeszkodami.

Zasada superpozycji
Co sie dzieje, gdy fale wytworzone przez dwa zrodla sie spotykaja? Mozna to zaobser-
wowac na przykladzie kropli deszczu padajacych na tafle wody (ryc. 10.4).
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10. Dyfrakcja i naktadanie sie fal

Ryc. 10.4. Krople deszczu padajace na tafle wody

- DOSWIADCZENIE 2.
Nalej centymetrowa warstwe wody do miski lub wanienki. Wytwarzaj dwie fale:

a) kotowe, np. przez rytmiczne uderzanie w powierzchnie wody dwoma palcami;

b) ptaskie, np. przez rytmiczne uderzanie w powierzchnie wody dwiema linijkami.
Obserwuj, czy fale podczas mijania sie zmieniaja swojg postac. Jesli dobrze tego nie widac,
| nakrec filmy i odtwarzaj je w zwolnionym tempie.

Fale mijajgce sie w tym samym osrodku nie oddzialuja ze sobg. Po prostu mijaja sie bez
zmiany swoich wlasnosci, jakby sie w ogdle nie zauwazaly. Jakie drgania obserwujemy
zatem w punkcie mijania sie fal? Odpowiedzia na to pytanie jest zasada superpozycji.

Zasada superpozycji
Wychylenie punktu, do ktérego dochodza dwie fale, jest suma wychylen pochodzacych
od obu fal.

Rozwazmy, jak bedzie drgal punkt, do ktérego dochodza dwie identyczne fale w tych
samych fazach (tzn. grzbiety obu fal docierajg do tego punktu jednoczesnie).

Jesli spotykaja sie dwa takie same grzbiety, to wychylenie wynikajace z kazdej z dwdch
fal jest maksymalne i réwne A, czyli amplitudzie fali. Wychylenie danego punktu jest
zatem suma obu wychylen, czyli w tym momencie wynosi 2A (ryc. 10.5). Jesli wlasnie
spotykaja sie doliny obu fal, to wychylenie danego punktu jest réwne —2A. W tym punk-
cie bedziemy zatem widzie¢ dwukrotnie wyzsze grzbiety i dwukrotnie gtebsze doliny.
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Oznacza to, ze w danym punkcie osrodka drgania majg dwukrotnie wiekszg amplitude,
czyli efektem nalozenia sie fal jest wzmocnienie drgan osrodka.

Dwie takie same fale wzmacniaja sie maksymalnie w punktach, do ktorych docieraja
drgania w tych samych fazach.

X
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Ryc. 10.5. Gdy naktadaja sie na siebie takie same drgania w tej samej fazie, powstaja drgania o dwukrotnie
wiekszej amplitudzie

Rozwazmy teraz, jak bedzie drgal punkt, do ktérego dochodza dwie identyczne fale
w przeciwnych fazach. Jedli grzbiet fali spotyka sie z doling, to wychylenie jednej fali ma
warto$¢ A, a drugiej jest rowne —A, gdzie A jest amplituda fali.

Wychylenie danego punktu osrodka jest sumg obu wychylen, czyli:
x=A+(-A)=0

W tym punkcie wychylenie bedzie réwne zero (ryc. 10.6). Bedzie tak w kazdym momen-
cie, o ile fale majg te samg dlugosc¢ i te samg amplitude. Identyczne fale spotykajace sie
w przeciwnych fazach wygaszajg sie catkowicie.

Dwie takie same fale wygaszaja sie w punktach, do ktorych docierajg drgania o prze-
ciwnych fazach.
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10. Dyfrakcja i naktadanie sie fal .

2T 1]

Ryc. 10.6. Gdy w danym punkcie naktadajg sie takie same drgania o przeciwnych fazach, nastepuje
catkowite wygaszenie drgan

W rzeczywistosci to, co widzimy jako jedna fale, jest efektem zlozenia wielu mniejszych
fal. Z kazdego drgajacego punktu rozchodzi sie fala kulista. Fale te nakladaja sie na siebie,
a matematycznie wyraza to zasada superpozycji. Fala, ktéra obserwujemy, jest wynikiem
nalozenia sie ogromnej liczby fal kulistych.

Rozpraszanie fal

Ryc. 10.7. a) Fale na wodzie wzbudzone w wanience z nieruchomg przeszkoda. b) Lezgcy kamien roz-
prasza fale na wodzie

Co sie dzieje, gdy fala napotyka przeszkode o rozmiarach poréwnywalnych z jej dtu-
goscig? Rycina 10.7 przedstawia dwa przyktady fali ptaskiej, ktéra napotyka widoczng
przeszkode. Widzimy fale kolowe rozchodzace sie wokot przeszkody.

79



Na przyktad gdy krzykniemy w lesie, fala dzwiekowa rozprasza sie na pniach drzew.
Do stuchajacego z réznych kierunkéow docierajg fale rozproszone, dlatego czesto ma on
klopot z ustaleniem kierunku, z ktérego dochodzi wotanie.

Rozpraszanie fal dZzwiekowych na matych przeszkodach wykorzystujg miedzy innymi
nietoperze. Emituja one ultradzwieki o czestotliwosciach do 200 kHz. Te fale sg rozpra-
szane przez latajace owady. Dzieki odebraniu fali rozproszonej nietoperz jest w stanie
ustali¢ doktadne polozenie owada.

Ryc. 10.8. Nietoperz
namierza owady
dzieki echolokacji




10. Dyfrakcja i naktadanie sie fal .

PODSUMOWANIE
» Kazdy punkt drgajacy w osrodku jednorodnym wytwarza fale kulista.

» Dyfrakcja (ugiecie) fali to zmiana ksztattu powierzchni falowych po ominieciu przez
fale przeszkody.

» Zasada superpozycji: wychylenie punktu, do ktorego dochodza dwie fale, jest suma
wychylen pochodzacych od obu fal.

» Dwie takie same fale wzmacniaja sie w punktach, do ktérych docierajg drgania w tych
samych fazach, a wygaszaja sie w punktach, do ktorych docieraja drgania w fazach prze-
ciwnych.

PYTANIA | ZADANIA
1. Przerysujdo zeszytu schemat, ktory widac obok, |

i dorysuj na nim dalszy bieg fali - powierzchnie
falowe i kierunki rozchodzenia sie.

2. Gdy stuchamy spiewajacego duetu, styszymy
gtos kazdego spiewaka niezaleznie od drugiego.
Jeden dzwiek nie wptywa na brzmienie drugiego
dzwieku. Dlaczego tak sie dzieje? !

3. Dodanego punktu osrodka w pewnym momen-
cie dotarty dwie fale. Pierwsza z nich spowodo-
wataby w tym punkcie wychylenie x = 0,6 cm,
adrugax = -2 mm. Jakie jest obserwowane wy-
chylenie tego punktu osrodka w danym mo-
mencie?

4. Dwie fale moga wygasic sie catkowicie w pew-
nych punktach osrodka. Ustal, czy nie jest to
sprzeczne z zasada zachowania energii.

5. Powpisaniu w wyszukiwarke internetowa hasta
»dyfrakcja” mozna znalez¢ zdjecia podobne do
tego obok, przedstawiajgcego fale na wodzie.
Czy to rzeczywiscie przyktad dyfrakcji? Uzasad-
nij odpowiedz.
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® Fale stojace

11. Interferencja fal

B |nterferencja fal zdwoch zrodet

2 Przypomnij sobie zasade superpozycji fal.

Kazdy drgajacy punkt osrodka wytwarza fale kulista. Wszystkie fale nakladajg sie zgod-
nie z zasada superpozycji. Efekty nakladania sie bywajg nieoczekiwane. Warto poznacé

niektdre przyklady:

Ryc. 11.1. Dwie naktadajace sie fale kotowe, wytworzone
przez dwa zZrodta (a) i wychodzace z dwéch szczelin (b)
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Interferencja fal zdwoch zrodet
Zbadajmy;, jaki jest efekt naktadania
sie dwoch fal kolowych wytwarza-
nych przez zrédta wykonujace drga-
nia o tej samej czestotliwosci. W tym
celu mozna wprawi¢ w drgania dwa
ostrza, ktére uderzaja rytmicznie
o powierzchnie wody (ryc. 11.1a), lub
skierowac fale ptaskg na przeszkode,
w ktorej sa dwie mate identyczne
szczeliny (ryc. 11.1Db).

Na ilustracjach 11.1 widoczne sg li-
nie, wzdtuz ktorych woda praktycz-
nie nie faluje. Dlaczego tak sie dzieje?
W calym widocznym obszarze na po-
wierzchni wody rozchodzg sie dwie
takie same fale kotowe. W kazdym
punkcie powierzchni wody te fale na-
kiadajg sie na siebie, a wiec — zgodnie
z zasada superpozycji — wychylenie
kazdego punktu jest suma wychylen
pochodzacych od obu fal. W wyniku
nakladania sie fale mogg sie wzmac-
niac¢ lub wygaszac.




11. Interferencja fal

Ryc. 11.2. Schemat
naktadania sie dwoch
fal kotowych

Na rycinie 11.2 czerwone linie przedstawiajg kolejne grzbiety fal, a niebieskie — kolejne
doliny. W niektérych punktach czerwone linie sie przecinaja. To miejsca, w ktérych grzbiet
spotyka sie z grzbietem i nastepuje wzmocnienie fali (poszczegolne wychylenia sie dodaja).
Punkty przeciecia dwoch niebieskich okregdéw oznaczajg miejsca, w ktérych spotykaja sie
doliny fali, zatem powstaje w nich glebsza dolina (patrz rozdzial 10.). Okazuje sie, Ze te
miejsca ,,spotkan” grzbietéw z grzbietami i dolin z dolinami leza wzdluz pewnych linii,
ktore oznaczylismy na fioletowo. Wzdtuz tych linii fale maksymalnie si¢ wzmacniaja.
Spojrzmy teraz na punkty, w ktérych przecinaja sie okregi czerwone z niebieskimi. Ozna-
czajg one miejsca, w ktorych grzbiety fal spotykajg sie z dolinami. One rowniez uktadajg
sie wzdluz pewnych linii, zaznaczonych na rysunku na zielono. Amplitudy obu fal sg
prawie takie same, wiec mozemy przyjac, ze wysokos$c grzbietu jest taka sama jak glebo-
kos¢ doliny. Oznacza to, Ze wychylenie w tych miejscach jest réwne:

x=A+(A)=0

| Efekty przestrzenne powstate w wyniku natozenia sie fal nazywamy interferencja.
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Ryc. 11.3. Interferencja fal przechodzacych przez dwie szczeliny. Na zdjeciu po prawej stronie dtugosc fali jest
mniejsza, stad inny obraz interferencyjny
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Linie wzmocnien i wygaszen zaznaczone na rycinie 11.2 fatwo mozna odnalez¢ na zdje-
ciach 11.1. Jednak obraz interferencyjny nie zawsze jest taki sam. Na rycinie 11.3 przed-
stawiono zdjecia interferencji dwdch fal nieznacznie réznigcych sie dlugoscia, ktére
przeszty przez te same szczeliny. Wida¢, ze wzdtuz prostej prostopadlej do przeszkody
ze szczelinami fale zawsze sie wzmacniaja. Pozostale linie wzmocnien sg polozone syme-
trycznie w stosunku do linii srodkowej. Liczba linii wzmocnien oraz ich kierunki zalezg
zarowno od dlugosci fali, jak i od odleglosci miedzy szczelinami.

- DOSWIADCZENIE 1.
Ustaw dwa gtosniki w odlegtosci co najmniej metra od siebie, tak aby przed nimi byto sporo wol-
nej przestrzeni. Podtacz je do generatora dzwiekow (np. w komputerze). Odpowiedni generator
mozna znalez¢ w internecie. Ustaw czestotliwos¢ w generatorze tak, aby gtosniki emitowaty
dzwieki o dtugosci fali 3-5 razy mniejszej od odlegtosci miedzy gtosnikami. Zaston reka jedno
ucho i powoli zmieniaj miejsce nastuchu w pomieszczeniu. Czy dzwiek jest tak samo gtosny
w kazdym miejscu? Wyjasnij obserwowany efekt.

Fale stojace
Szczegdlnym przypadkiem interferenciji fal sg tzw. fale stojace.

Ryc. 11.4. Fale stojace na sznurze
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11. Interferencja fal

- DOSWIADCZENIE 2.
Jeden koniec sznura o dtugosci okoto 2 m przymocuj np. do klamki (moze go tez trzymac druga
osoba). Wez do reki drugi koniec sznura i szarpnij nim poprzecznie. Czy widzisz fale odbita od
drugiego konca? Zacznij wytwarzac fale ciggta. Dobierz czestotliwosc tak, by srodkowy punkt
| sznura w ogole nie drgat.

Jesli zamocujemy jeden koniec sznura, a drugi koniec bedzie cigglym zrédtem fali, na
sznurze beda sie rozchodzi¢ jednoczes$nie dwie takie same fale: jedna wytwarzana przez
zrodlo i druga odbita od zamocowanego konca, biegnaca w przeciwna strone. Fale na-
ktadaja sie na siebie, a wynikiem tej interferencji jest fala stojaca (ryc. 11.4).

B

Ryc. 11.5. Ksztatt sznura (schemat) ‘
w kolejnych fazach fali stojgcej. Punkty

B i D (tzw. strzatki) drgaja z maksymalna

amplituda. Punkty A, Ci E (tzw. wezty) ‘
nie drgajg wcale

W fali stojacej nie obserwujemy przemieszczajacych sie grzbietéw i dolin, tak jak w fali
biegnacej. Poszczegolne elementy sznura drgaja ze stalg amplitudg, jednak dla r6znych
elementéw amplituda jest rézna. W niektérych miejscach wynosi ona 2A, gdzie A jest
amplituda pojedynczej fali biegnacej (punkty B i D na ryc. 11.5). W tych miejscach stale
nastepuje maksymalne wzmocnienie - sg to tzw. strzalki fali stojacej. Z kolei w innych
fragmentach osrodka w ogdle nie ma drgan. To znaczy, ze fale sktadowe w tych punktach
ciagle sie wygaszaja (np. punkt C na ryc. 11.5). To tzw. wezly fali stojace;j.

- DOSWIADCZENIE 3.

Nalej do butelki troche wody. Dmuchaj tuz nad otworem butelki, by wytworzy¢ dzwiek. Nastep-
nie dolej wody i powtdrz dmuchanie. Czy wraz ze wzrostem poziomu wody w butelce wysokosc
dzwieku maleje, rosnie czy jest stata? Zastanow sie, jak dtugosc styszanej fali dzwiekowej wy-
|_ twarzanej w butelce zalezy od wysokosci zawartego w niej stupa powietrza.
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WARTO WIEDZIEC

Powstawanie fali stojacej
Aby zrozumied, jak powstaje fala stojaca, przeanalizujmy rysunek. Dwie identyczne fale -

rézowa biegnaca w prawo, niebieska w lewo - naktadaja sie w punkcie O. W momencie gdy
fale dotra do tego punktu, bedzie on miat wychylenie réwne 0. Gdy nastepnie fale przesuna
sieo 3—1/1, wychylenie rozowej fali w punkcie O bedzie rowne —A, a niebieskiej +A. Wobec tego
obserwowane wychylenie punktu O nadal bedzie rowne zeru. Gdy przeanalizujemy kolejne
fazy naktadania sie fal, przekonamy sie, ze punkt O w ogole nie drga. Podobne rozumowanie
mozna przeprowadzic dla innych punktow fali stojacej.

Mechanizm tworzenia sie fal stojgcych mozna przesledzi¢ w aplikacjach dostepnych w in-
ternecie, np. na stronie phet.colorado.edu.

Prawie wszystkie instrumenty muzyczne wykorzystuja zjawisko powstawania dzwieko-

wej fali stojacej. Dzwiek instrumentéw muzycznych jest odpowiednio glosny wlasnie

dlatego, ze amplituda fali stojacej jest duza, poniewaz powstaje w wyniku naktadania sie

fal. Na przyktad organy sktadaja sie z wielu piszczatek o roznych dltugosciach i w kazdej

z nich powstaje inna dzwiekowa fala stojaca. Im dluzsza jest piszczatka, tym nizszy
wytwarza dZzwiek (scenariusz doswiadczenia 5, s. 207).

Z kolei brzmienie instrumentow strunowych (gitara, skrzypce, kontrabas) zawdzieczamy
falom stojacym, jakie powstaja w pudle rezonansowym instrumentu. W tym przypadku
zrodlem fali jest drgajaca struna, ale sama struna daje dzwiek bardzo cichy. Jednak we-
wnatrz pudla rezonansowego fala dzwiekowa wielokrotnie odbija sie od jego $cianek
i dzieki interferenciji fal odbitych powstaje fala stojaca o duzej amplitudzie. Podobnie jak
w przypadku piszczatek, wieksze pudto emituje nizszy dzwiek. Z tego powodu kontrabas
ma znacznie wieksze pudlo rezonansowe niz skrzypce.
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11. Interferencja fal

Fale stojgce dominujg w obszarach zamknietych (chocby z jednej strony), gdyz fala wpa-
dajaca do takiego obszaru odbija sie od jego granic i interferuje z fala padajaca. Powstaje
wowczas fala stojgca o duzej amplitudzie. Mozna to zaobserwowac np. na basenie. Gdy
woda w nim faluje, nie obserwujemy biegnacych grzbietéw jak na jeziorze. Widzimy
natomiast, ze powierzchnia wody w pewnych miejscach unosi sie i opada (scenariusz

BB doswiadczenia 3, s. 203).

Ryc. 11.6. Fale stojace powstajace na ptaszczyznie moga miec dosyc skomplikowany charakter. Na zdje-
ciach biate obszary to miejsca, w ktorych nie obserwuje sie drgan osrodka.

PODSUMOWANIE
» Interferencja to efekty przestrzenne powstate w wyniku natozenia sie fal.
» Wynikiem naktadania sie dwodch fal kotowych sa linie wzmocnien i wygaszen.

» Dwie identyczne fale biegnace w przeciwne strony po natozeniu sie na siebie tworza fale
stojaca. Cecha charakterystyczna fal stojacych sa niedrgajace punkty o statym potozeniu.

PYTANIA I ZADANIA

1. Dwa gtosniki stojgce 2 m od siebie emituja dzwiek o dtugosci fali 60 cm. Narysuj w odpo-
wiedniej skali, w jakich trzech punktach mozna oczekiwac maksymalnego wzmocnienia
dzwieku. Kazdy z tych punktow powinien leze¢ na innej linii wzmocnien.

2. Uzasadnij twierdzenie: , Jesli dtugosc fali przechodzacej przez dwie szczeliny jest wiek-
sza od odlegtosci miedzy tymi szczelinami, powstaje tylko jedna linia wzmocnien”.
Wskazowka: wykonaj dwa rysunki podobne do ryciny 11.2, tak by na jednym dtugosc
fali byta troche mniejsza, a na drugim troche wieksza od odlegtosci miedzy szczelinami.

87



FALE | OPTYKA

3. Na zdjeciu ponizej przedstawiono obraz interferencji dwoch fal kotowych na wodzie.
W ktorych z zaznaczonych punktow fale sie wzmacniaja, a w ktorych wygaszaja?

4. Nagtosnienie koncertow na otwartej przestrzeni najczesciej zapewniaja dwa zestawy
gtosnikow po obu stronach sceny (fot). Dlaczego stuchacze zgromadzenia przed scena
nie obserwuja linii wzmocnien i wygaszen dzwieku?

l .- .- T
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5. Na rysunku przedstawiono fale powstata w wyniku natozenia sie dwoch fal o roznych
dtugosciach i amplitudach. Oszacuj dtugosci fal sktadowych.

Foy
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12. Swiatto jako fala

® Doswiadczenie Younga
® Fale elektromagnetyczne
® Polaryzacja swiatta

i

> Przypomnij sobie zjawiska dyfrakgji i interferencji fal.

Z.decydowana wiekszos¢ informacji o otaczajacym swiecie dostarcza nam $wiatlo wpa-
dajace do naszych oczu. To wilasnie dzieki niemu widzimy wszystkie przedmioty. Gdy
patrzymy np. na stol, sciane czy niebo za oknem, widzimy $wiatlo rozproszone przez
czasteczki. Przyjrzyjmy sie blizej wlasnosciom $wiatta.

Doswiadczenie Younga

Czym jest swiatfo? Na to pytanie szukato odpowiedzi wiele pokolen uczonych. Isaac
Newton sadzil, ze swiatlo jest strumieniem matych czastek. Ogromny autorytet Newtona
ulatwil upowszechnienie sie jego teorii. Jednak na poczatku XIX wieku angielski fizyk
Thomas Young przeprowadzit doswiadczenie, ktore dzis uznawane jest za jedno z naj-
wazniejszych w dziejach fizyki. W jego eksperymencie swiatlo przechodzito przez uktad
szczelin: najpierw przez jedna, a nastepnie przez dwie szczeliny potozone bardzo blisko
siebie. Na ekranie pojawial sie obraz jasnych i ciemnych prazkow (ryc. 12.1).

Ryc. 12.1. Falowe wyjasnienie powstawania jasnych i ciemnych prazkow w doswiadczeniu Younga. Swiatto
ulega dyfrakcji najpierw na jednej szczelinie, pozniej na dwoch szczelinach, a jeszcze pozniej dwie fale
naktadaja sie i powstaje obraz interferencyjny
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Ryc. 12.2. Prazki na ekranie uzyskane po przejsciu swiatta biatego przez uktad dwoch szczelin

Na rycinie 12.2 widzimy obraz interferenciji fal, ktérego powstawanie wyjasnilismy
w rozdziale 11. (patrz ryc. 11.2). Na $rodku obrazu 12.2 widnieje bialy prazek - to
$rodkowa linia wzmocnien swiatlta. Wystepuje ona zawsze, niezaleznie od dtugosci fali.
Kolejne prazki to wzmocnienia rozmieszczone symetrycznie wzgledem srodkowego.
Dlaczego sa one barwne? Swiatlo o danej czestotliwosci fali wywoluje wrazenie okre-
Slonej barwy (z zestawu koloréw teczy). Swiatlo biale jest mieszaning fal o wszystkich
czestotliwosciach. Z czestotliwoscig zwigzana jest dtugos¢ fali:

A=

S~ 0
b

gdzie:

A — dlugosc¢ fali,

¢ — predkos¢ $wiatla,
f - czestotliwos¢ fali.

Polozenie linii wzmocnien (poza srodkows) zalezy od dtugosci fali, a wiec swiatlo o réz-
nych dtugosciach fali (czyli réznych barwach) wzmacnia sie w ré6znych miejscach ekranu.

podczerwien




12, Swiatto jako fala

r~ DOSWIADCZENIE 1.

Doswiadczenie przeprowadz w dos¢ ciemnym pokoju. Potoz na stole ptyte kompaktowa,
,Zapisang” czesciag do gory. Skieruj na nig prawie pionowo promien lasera. Uwaga, swiatto
laserowe moze trwale uszkodzi¢ wzrok! Obserwuj odbicia lasera od ptyty na suficie. lle ich
jest? Czy DVD daje taki sam obraz jak CD? Skieruj na ptyte waska wigzke swiatta biatego. Co
teraz obserwujesz na suficie?

Informacja na ptycie kompaktowej jest zapisana w postaci rownolegtych wypuktosci i rowkow
roznej dtugosci. Takie rownolegte drobne wypuktosci fizycy nazywajg odbiciowa siatka dyfrak-
cyjna. Gdy ptyta jest oswietlona, na wypuktosciach powstaja fale kuliste, ktore sie naktadaja.
Woweczas otrzymujemy kolorowe ,,odbicia”.

Z ptyty kompaktowej mozesz rowniez uzyskac siatke dyfrakcyjna ze szczelinami, ktora daje
lepsze efekty dyfrakcyjne. W tym celu przyklej do ,,opisowej” strony ptyty tasme klejaca, a na-
stepnie jg zedrzyj. TaSma oderwie sie razem z zewnetrzng warstwa ptyty.

Wykonaj doswiadczenie jeszcze raz, ale tym razem przepusc swiatto lasera przez otrzymana
siatke dyfrakcyjna.

Swiatto jako fala elektromagnetyczna

Fala elektromagnetyczna to rozchodzace sie zmienne pola elektryczne i magnetyczne. Jej
zrodlem sg drgajgce tadunki elektryczne (wiecej bedzie o tym w nastepnej klasie). Fale
elektromagnetyczne to fale poprzeczne.. Moga rozchodzi¢ sie zar6wno w osrodkach mate-
rialnych, jak i w prézni. W prézni maja predkos¢ ok. 300 000 km/s (tzw. predkos¢ $wiatfa,
oznaczana literg c). To maksymalna predkos$¢ przekazywania energii w przyrodzie.

Fale elektromagnetyczne majg rozne wlasnosci, zwigzane z ich czestotliwoscia. Z tego
wzgledu podzielono je na kilka zakreséw: fale radiowe, mikrofale, podczerwien, swiatlo,
nadfiolet, promieniowanie rentgenowskie (X) oraz promieniowanie gamma (ryc. 12.3).
Tylko $wiatto odbieramy za pomocg oczu. Pozostate zakresy fal elektromagnetycznych
rejestrujemy za pomocg specjalistycznych urzadzen, takich jak radioteleskopy czy aparaty
rentgenowskie.

Ryc. 12.3. Podziat fal
elektromagnetycznych

>

fale radiowe fale radiowe
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— PRZYKLAD 1.

Swiatlo to fale elektromagnetyczne o dtugosciach w przyblizeniu
od 400 nm do 700 nm (precyzyjne granice przedziatu sa trudne do
okreslenia ze wzgledu na rézna wrazliwosé¢ ludzkich oczu). Nano-
metr (nm) to jedna miliardowa metra (1 nm = 10~ m), zatem dtu-
gosci fal $wietlnych to nieco ponizej 1 mikrometra (1 pm = 107° m).
Z.tego powodu dyfrakcja swiatla jest zauwazalna wowczas, gdy swiatto
przechodzi przez bardzo male otwory. Z drugiej strony ilos¢ Swia-
tla przechodzaca przez tak male otwory jest znikoma, co utrudnia
obserwacje. Nic wiec dziwnego, ze falowa natura swiatta dtugo byta
nieznana. Zeby wyraznie zobaczy¢ interferencje $wiatla, trzeba uzy¢
przeszkody o szczelinach odlegltych od siebie o utamki milimetra. Przy
przejsciu $wiatla przez otwory o rozmiarach kilku milimetréw nie
obserwuje sie dyfrakcji, widzimy juz wyrazng jedng wiagzke swiatla,
nazywang promieniem.

Kazda dlugosc fali (i jej czestotliwos¢) odpowiada innej barwie. Na
przyklad swiatlo o dlugosci fali 400 nm wywota w oku (a wlasciwie
w mozgu) wrazenie barwy fioletowej, a $wiatto o dtugosci 700 nm -
barwy czerwonej. Za swiatlem fioletowym rozcigga sie nadfiolet, a za
czerwonym — podczerwien (ryc. 12.4).

Ryc. 12.4. Swiatto biate rozszczepione na wszystkie barwy sktadowe

Obliczmy czestotliwosc swiatta zielonego o dtugosci fali 550 nm.

Dane zapisujemy w jednostkach podstawowych:

1=550-10°"m=55-10" m
¢ =300000 XM _3.108 ™

Przeksztatcamy wzor (1) do postaci:

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

s 5
C
f‘a
3'103%
f=ss g 55104 Hz
R m

Otrzymali$my czestotliwo$é swiatta rzedu 10'* Hz, czyli sto bilionéw hercéw. Tak szybkich
_ drgan praktycznie nie da sie bezposrednio obserwowac.

Polaryzacja swiatta
W wielu falach poprzecznych drgania maja rézne kierunki, zawsze jednak prostopadle

do kierunku rozchodzenia sie fali. Takg fale mozna wzbudzi¢ na sznurze. Tego typu

fale nazywamy niespolaryzowang. Fale poprzeczng, w ktorej kierunek drgan jest okre-
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$lony (np. pionowy), nazywamy z kolei spolaryzowana. Fale niespolaryzowana mozemy
spolaryzowa¢. Wystarczy przystawi¢ do sznura dwie deseczki ustawione na przyktad
pionowo. Przez szczeline przejda tylko drgania pionowe i za deseczkami fala bedzie juz
spolaryzowana pionowo.

Urzadzenie do polaryzowania fali jest nazywane polaryzatorem. Co sie stanie, gdy na
drodze fali ustawimy drugi polaryzator, prostopadle do pierwszego? Przepusci on tylko
drgania poziome. Jednak w fali, ktora przeszla przez pierwszy polaryzator, drgan pozio-
mych juz nie ma, bo zostaly wyciete przez pierwszy polaryzator. Wniosek jest oczywisty:
dwa polaryzatory polaryzujgce fale w kierunkach prostopadlych do siebie catkowicie

wygaszajg te fale (ryc. 12.5).

filtr polaryzacyjny

obrécony o 90°
' p / wzgledem pierwszego

Swiatto
niespolaryzowane
(dwie fale o réznych

polaryzacjach)

spolaryzowane

Ryc. 12.5. Swiatto niespolaryzowane mozna wygasi¢ za pomoca dwoch odpowiednio ustawionych po-
laryzatoréw. Rysunek schematyczny

Okazuje sie, ze Swiatlo rowniez
mozna spolaryzowac. Istniejg sub-
stancje, ktore majg takie wtasciwo-
sci — najczesciej sa to przezroczyste
plytki z odpowiedniego tworzywa
sztucznego. Nasze oczy nie odroz-
niajg $wiatla spolaryzowanego od
niespolaryzowanego, trzeba wiec
uzy¢ polaryzatoréw, by sprawdzic,

czy jest ono spolaryzowane. Gdy

ustawimy dwa polaryzatory tak, ze
Ryc. 12.6. Niektore okulary przeciwstoneczne maja

wa e _ szkta wykonane z polaryzatora, ktory przepuszcza tylko
padle do siebie, $wiatlo zostanie cal- swiatto o okreslonej polaryzacji. Przez skrzyzowane oku-

kowicie wygaszone (ryc. 12.6112.7). lary polaryzacyjne Swiatto nie przechodzi

kierunki ich polaryzacji beda prosto-
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b)

DAYMON [ Power|

Ryc. 12.7. Ekran kalkulatora widziany przez polaryzacyjne okulary przeciwstoneczne (a) i widok ekranu
po obroceniu okularow o pewien kat (b)

- DOSWIADCZENIE 2.
Do doswiadczenia beda potrzebne okulary przeciwstoneczne polaryzacyjne lub inny polary-
zator (mozesz go wymontowac z niepotrzebnego juz wyswietlacza ciektokrystalicznego - tzw.
LCD - ze starego kalkulatora czy zegarka).

Popatrz przez polaryzator na:

a) niebieskie niebo w roznych odlegtosciach od Stonca;

b) swiatto odbite od powierzchni wody pod roznymi katami;

c) wyswietlacz ciektokrystaliczny (tzw. LCD) z kalkulatora lub zegarka.

W kazdym przypadku obracaj polaryzator tak, by sprawdzi¢, w jakim potozeniu wygaszenie
Swiatta jest maksymalne.

Swiatlo rozproszone przez powietrze jest cze$ciowo spolaryzowane. Swiatlo odbite od
powierzchni wody rowniez jest czeSciowo spolaryzowane. Dlatego wtasnie okulary po-
laryzacyjne moga zdecydowanie ostabic swiatlo oslepiajace nas w stoneczny dzien.

Ryc. 12.8. W niektorych sytuacjach kolory powstajg wyniku interferencji Swiatta na bardzo cienkich war-
stwach.
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PODSUMOWANIE

» Swiatto jest falg elektromagnetycznga o dtugosciach fal w zakresie od 400 nm do 700 nm.
» Swiatto o konkretnej czestotliwosci odbieramy jako wrazenie jednej barwy.

» Swiatto biate to mieszanina réznych barw, czyli fal o réznych czestotliwosciach.

» Fala spolaryzowana to fala poprzeczna o drganiach zachodzacych tylko w okreslonym
kierunku.

» Swiatto moze by¢ spolaryzowane.

PYTANIA | ZADANIA
1. Czy podczerwien to fale o dtugosci mniejszej od dtugosci nadfioletu?

2. Przeciwstoneczne okulary polaryzacyjne skutecznie ostabiajg Swiatto stoneczne odbite
od powierzchni wody lub sniegu. Czy gdy zatozymy je "do gory nogami” beda rowniez
skutecznie ostabiac odbicia? Uzasadnij odpowiedz.

3. Oszacuj, jakie bytyby odlegtosci miedzy kolejnymi weztami stojacej fali Swietlnej.
Wskazowka: przyjmij okreslona dtugosc fali swietlne,j.

4. Oblicz czestotliwosc swiatta o dtugosciach fal 400 nm i 700 nm.

5. Zjakich faktow podanych w tym rozdziale mozesz wywnioskowac, ze Swiatto jest fala
poprzeczna?
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13. Odbicie swiatta

B Polaryzacja swiatta przy odbiciu
B Prawo odbicia swiatta
® Obrazy w zwierciadtach ptaskich

2 Przypomnij sobie, czym jest Swiatto.

Zjawisko odbicia $wiatla obserwujemy na co dzien. Widzimy swéj obraz w lustrze,
refleksy na wypolerowanej podiodze, mozemy zauwazy¢ odbicia w szybie lub na po-
wierzchni wody. Dzieki zjawisku odbicia mozemy takze skierowac swiatlo w pozadana
przez nas strone. W tych zjawiskach zwykle nie obserwujemy efektéw falowych, dlatego
postugujemy sie pojeciami promien lub wigzka $wiatla.

Powierzchnie odbijajace swiatto

Odbicie $wiatla zachodzi na granicy dwdch o$rodkéw. Gdy promien swiatla pada na
powierzchnie gtadka, wypolerowana, nastepuje odbicie, w ktorym wigzka swiatta kiero-
wana jest w jednym kierunku. Méwimy wtedy o odbiciu zwierciadlanym. Natomiast gdy
powierzchnia, na ktorg pada $wiatlo, jest cho¢ w niewielkim stopniu chropowata, wigzka
$wiatta po odbiciu staje sie w wiekszym lub mniejszym stopniu rozmyta, rozproszona.

Powierzchnie metalowe odbijaja prawie cale padajgce na nie $wiatlo, dlatego zwierciadla
(czyli lustra) zwykle wykonuje sie z cienkiej warstwy srebra, polozonej na odpowiednio
uformowanym podtozu, najczesciej szklanym.

/ 3 Odbicie swiatta zachodzi réwniez na granicy dwéch
rur

/ szklana  materialow przezroczystych, takich jak powietrze
) iwoda. W tym przypadku tylko czes¢ swiatla sie odbija,
a reszta przechodzi do drugiego osrodka. Ilos¢ swia-
tta odbitego zalezy od kata, pod jakim wigzka $wiatla
pada na powierzchnie graniczng. Gdy promien jest
gliceryna prostopadly do powierzchni materiatu przezroczystego,
tylko niewielka czes¢ swiatla ulega odbiciu. Natomiast
gdy promien jest niemal réwnolegly do powierzchni,
$wiatlo odbija sie prawie w caloéci. Jezeli w obydwu

Ryc. 13.1. W dolnej czesci szklankijest materiatach $wiatlo rozchodzi sie z ta sama prf;dk0§Ciq,
gliceryna, a nad nig woda. Predkos¢
Swiatta w szkle i w glicerynie jest taka
sama, dlatego nie widzimy szklanej
rurki w glicerynie dzie¢ granicy osrodkoéw (ryc. 13.1).

na ich granicy nie nastapi odbicie, lecz swiatlo bedzie
bieglo dalej po linii prostej. Wéwczas nie bedziemy wi-
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13. Odbicie swiatta

Swiatlo odbite od materialéw przezroczystych jest czesciowo spolaryzowane. Wiasnie
dlatego patrzenie na powierzchnie wody lub szkta przez odpowiednio ustawione polary-
zatory powoduje, ze duza czes$¢ swiatla odbitego zostaje wygaszona. Okulary ze szklami
polaryzacyjnymi ulatwiajg uprawianie sportéw wodnych lub prowadzenie pojazdéw
(ryc. 13.2). Z kolei za pomocg filtréw polaryzacyjnych nakladanych na obiektyw aparatu
fotograficznego mozna wykonac zdjecia przedmiotéw znajdujacych sie za szyba, gdy
przeszkadzaja nam refleksy pochodzgce od oswietlenia.

Ryc. 13.2. Powierzchnia wody widziana w stoneczny dzien przez okulary polaryzacyjne. Na zdjeciu (a)
okulary ustawione s3g ,,normalnie” i ostabiaja czesciowo spolaryzowane swiatto odbite od wody. Na zdjeciu
(b) okulary przekrecone sg o0 90°. Widzimy niebo odbite od powierzchni wody

Prawo odbicia swiatta

Swiatlo odbija sie pod takim samym katem, pod jakim pada na powierzchnie odbijajaca.
Promien padajacy, promien odbity i prosta prostopadia do powierzchni granicznej za-
znaczona w punkcie padania leza w jednej ptaszczyznie (ryc. 13.3).

Ryc. 13.3. Ptaszczyzna wyznaczona przez promien padajacy i promien odbity jest prostopadta do ptasz-
czyzny zwierciadta
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W optyce katy padania, odbicia i zalamania definiuje sie jako katy miedzy promieniem
$wiatla a prosta prostopadla do powierzchni, na ktorg pada swiatlo.

Prawo odbicia swiatta
Kat odbicia jest rowny katowi padania. Promien padajacy i promien odbity lezg w ptasz-
czyznie prostopadtej do ptaszczyzny zwierciadta.

Poniewaz odbicie swiatla zachodzi w plaszczyznie prostopadtej do zwierciadla, bieg
promieni Swiatta mozemy przedstawia¢ na rysunkach ptaskich, na ktérych powierzchnia
zwierciadla jest ustawiona prostopadle do plaszczyzny rysunku (ryc. 13.4).

powierzchnia zwierciadta

Ryc. 13.4. Promien Swiatta padajacy i promien odbity od powierzchni zwierciadta. Kat odbicia f jest
rowny katowi padania &

- DOSWIADCZENIE 1.
Przymocuj otowek (np. za pomoca plasteliny) prostopadle do powierzchni lusterka. Skieruj

wigzke swiatta latarki na lusterko, a nastepnie ustaw lusterko tak, aby swiatto po odbiciu od
niego zmienito kierunek w przyblizeniu o 90°. Oszacuj kat padania i kat odbicia. Nastepnie
kilkakrotnie zmien ustawienie lusterka w stosunku do padajacego Swiatta i zaobserwuj, czy
za kazdym razem swiatto i otowek lezg w jednej ptaszczyznie.

Zwierciadta ptaskie

Obraz widziany w zwierciadle plaskim nie istnieje w rzeczywistosci po jego drugiej stro-
nie — to nasz umyst tworzy takie wyobrazenie. Tego typu obrazy w optyce nazywamy
pozornymi.

- DOSWIADCZENIE 2.

Przygotuj lustro na tyle duze, aby widziec sie w nim mniej wiecej do potowy. Ustaw lustro
na takiej wysokosci, aby widziec czubek swojej gtowy na jego gornej krawedzi. Sprawdz, czy
w miare oddalania sie od lustra widzisz coraz wieksza czes¢ swojego ciata. Wyjasnij swoje
obserwacje za pomoca odpowiedniego rysunku.
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WARTO WIEDZIEC

Reflektor

Prawo odbicia Swiatta pozwala projektowac rézne uktady optyczne, ktore beda kierowac
wigzke Swiatta w okreslong strone. Jednym z takich uktadow jest reflektor samochodowy.
W najprostszej wersji sktada sie on z zarowki, za ktérag umieszczone jest zwierciadto o od-
powiedniej krzywiznie.

Zaréwka emituje $wiatto we wszystkie strony. Promienie padajace na zwierciadto sa odbijane
w jedna strone, tworzg wiec rownolegta wigzke swiatta. Dzieki temu reflektor dobrze oswie-
tla droge nawet kilkaset metrow przed samochodem. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze gdy
wigzka Swiatta z reflektora jest skierowana w strone naszych oczu, jesteSmy tak silnie osle-
pieni, jakby nasze oko znajdowato sie w odlegtosci zaledwie kilku centymetrow od zaréwki.
Dlatego podczas prowadzenia pojazdow tak wazna jest zmiana Swiatet drogowych na swiatta
mijania, gdy tylko zauwazymy pojazd jadacy z naprzeciwka. Swiatta mijania kieruja wiazke
Swiatta nieco w dot, dzieki czemu nie wpada ona bezposrednio do oczu innych kierowcow.

Gdy do naszych oczu wpada $wia-
tto, nerwy wzrokowe przekazuja
do mézgu sygnaly, ktore sg tam
odpowiednio interpretowane. Na

ich podstawie mozg buduje obraz

otoczenia, w jakim sie znajdujemy.

Tworzy obraz otaczajgcej nas prze-

strzeni, przy zalozeniu ze swiatlo
rozchodzi sie po liniach prostych
od obserwowanego obiektu do
naszych oczu. Gdy $wiatlo nie
biegnie po liniach prostych, two-
rzony przez mozg obraz otocze-

nia (czyli obiektéw widzianych
w przestrzeni) nie jest zgodny z ich  Ryc. 13.5. Osoba i jej obraz widziany w zwierciadle ptaskim
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rzeczywistym polozeniem. Moéowimy wtedy
o obrazach pozornych. Taki wlasnie jest obraz
widziany w zwierciadle. Samego zwierciadla
nie widzimy. Zauwazamy, Ze jest ono umiesz-
czone w danym miejscu dopiero w momencie,
gdy skojarzymy, ze w poblizu widzimy te same
obiekty co w zwierciadle.

Jak skonstruowa¢ obraz dowolnego punktu
w zwierciadle plaskim? Przeanalizujmy ry-
cine 13.6. Dwa promienie poprowadzone od
punktu A w kierunku zwierciadla odbijajg sie
od niego zgodnie z prawem odbicia. Gdy po-
prowadzimy przedtuzenia tych odbitych pro-
mieni poza powierzchnie zwierciadla, przetng
sie one w punkcie A'. I to wtasnie jest obraz
pozorny punktu A.

promienie
biegnace do
oczu

Ryc. 13.6. Konstrukcja obrazu punktu w zwier-
ciadle ptaskim. Obraz powstaje w miejscu
przeciecia sie przedtuzen promieni odbitych
od zwierciadta

Z. prawa odbicia wynika, ze przedmiot i jego obraz widziane w zwierciadle plaskim sa

symetryczne wzgledem powierzchni zwierciadla.

)| WARTO WIEDZIEC

Odbicie a interferencja

Gdy swiatto pada na powierzchnie ciata statego lub cieczy, czgsteczki lezace na powierzchni
rozpraszaja to swiatto. Od kazdej czgsteczki rozchodzi sie fala kulista (ryc.).

Jesli czagsteczki sg utozone regularnie w jednej ptaszczyznie (jak na wypolerowanej po-
wierzchni ciata krystalicznego), tworza odbiciowa siatke dyfrakcyjna. Gdy na powierzchnie
odbijajacg pada fala ptaska, do czasteczki A powierzchnie falowe dochodzg wczesniej niz do
B, tak jak na rysunku. Od czasteczek tych rozchodzg sie fale kuliste, ktore naktadaja sie na
siebie (porownaj z ryc. 11.2). Odlegtosc miedzy atomami jest we wszystkich ciatach mniejsza
od dtugosci fali Swiatta, zatem utworzy sie tylko jedna linia wzmocnien. Zjawisko to nazy-
wamy odbiciem fali. Promien odbity tworzy ten sam kat z powierzchnia co promien padajacy.
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13. Odbicie swiatta

PODSUMOWANIE

» Prawo odbicia: kat odbicia jest rowny katowi padania. Promien padajacy i promien
odbity lezag w ptaszczyznie prostopadtej do zwierciadta.

» Swiatto odbite od przezroczystych materiatow jest cze$ciowo spolaryzowane.

» Gdy patrzymy w zwierciadto ptaskie, widzimy obrazy pozorne przedmiotow. Przedmiot
i obraz sa symetryczne wzgledem powierzchni zwierciadta.

PYTANIA | ZADANIA

1. W sklepie jubilerskim bizuteria najczesciej prezentowana jest w gablocie za szyba.
Kiedy oswietlenie sklepu bedzie nam mniej przeszkadzac przy ogladaniu bizuterii:
gdy patrzymy prostopadle do szyby czy pod pewnym katem? Uzasadnij odpowiedz.

2. Promien lasera pada prostopadle na powierzchnie zwierciadta. O jaki kat nalezy prze-
krecic zwierciadto, aby promien padajacy tworzyt z promieniem odbitym kat 130°7?
Przedstaw sytuacje na rysunku.

3. Ptetwonurek patrzy od strony wody na jej powierzchnie (ryc.). Przerysuj rysunek do
zeszytu i narysuj obraz wodorostow widziany przez ptetwonurka.

4. Przed ukosnie ustawionym lustrem trzymamy poziomo otowek. Narysuj konstrukcje
powstawania obrazu otowka w lustrze. Na rysunku otowek przedstaw jako odcinek.
Zaznacz oba konce otowka.

5. Promienie stoneczne padaja pod katem 30° do poziomu na katuze i oslepiaja stojaca
w oknie Justyne. Katuza znajduje sie 8 m od sciany domu. Na jakiej wysokosci sg oczy
Justyny?
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14. Zatamanie swiatta

B Prawo zatamania swiatta
m Efekty optyczne zwigzane z zatamaniem swiatta

2 Przypomnij sobie, czym s3 swiatto i zjawisko odbicia swiatta, a takze jak sie konstruuje
obrazy pozorne.

Chyba kazdy z nas widzial kiedys
jakies efekty optyczne zwiazane z za-
famaniem s$wiatla. Przyktadem moze
by¢ otowek zanurzony w wodzie. Gdy
patrzymy na niego z boku albo przez
powierzchnie wody, wyglada, jakby
byl ztamany. W tym rozdziale wyja-
$nimy dokladniej przyczyny powsta-

wania tego typu obrazéw.

Ryc. 14.1. Zjawisko optyczne zwigzane 7 za-
tamaniem Swiatta przy przejsciu z wody do
powietrza

Zatamanie sSwiatta
W osrodku jednorodnym fale rozchodzg sie ze stalg predkoscia. Predkos¢ fali zalezy

od wlasnosci osrodka. Swiatlo jest falg i jego predkos¢ jest r6zna w réznych osrodkach.
Gdy swiatlo przechodzi np. z powietrza do wody; na granicy tych osrodkéw zmienia sie
jego predkos¢ (w wodzie jest mniejsza). Predkosc fali v zwigzana jest z dlugoscia fali A
i czestotliwoscia f wzorem:

v=Af

Z zaleznosci tej wynika, ze dlugo$¢ fali maleje tyle razy, ile razy maleje predkos¢ fali
(czestotliwos¢ fali nie ulega zmianie, gdyz jest to czestotliwosé¢ drgan Zrodta).

Spéjrzmy na rycine 14.2, na ktorej odcinek AC to linia grzbietow, a odcinek CB - dlugos¢
fali w powietrzu. Gdy fala przebywa w powietrzu droge CB, w wodzie przemieszcza sie
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14. Zatamanie swiatta .

na odlegtos¢ AD (dlugosc fali w wodzie). Gdy narysujemy z punktu A okrag o promie-
niu AD, to styczna do tego okregu narysowana z punktu B wyznacza linie grzbietow
w wodzie (odcinek BD).

powietrze A B

woda D

Ryc. 14.2. Konstrukcja kierunku biegu fali na granicy dwoch osrodkow. Opis w tekscie gtownym

a) b)

A

powietrze

kat padania

woda

Ryc. 14.3. Promien Swiatta przechodzacy z powietrza do wody. R6zowe rownolegte odcinki to kolejne
grzbiety fali, niebieskie linie wskazuja kierunek rozchodzenia sie fali

Przejscie promienia swiatla przez granice powietrza i wody przedstawiono schematycznie
na rycinie 14.3. Ze wzgledu na mniejsza predkosc swiatta w wodzie odleglos¢ miedzy
kolejnymi powierzchniami falowymi w wodzie jest mniejsza niz w powietrzu. Gdy kat
padania swiatla jest r6zny od 0°, powierzchnie falowe maja w wodzie inny kierunek niz
w powietrzu (ryc. 14.3a). Oznacza to zmiane kierunku rozchodzenia sie swiatla. Gdy
kat padania jest rowny 0° (promien prostopadly do powierzchni), powierzchnie falowe
w powietrzu sg rownolegle do powierzchni falowych w wodzie, wiec promien sie nie

zalamuje (ryc. 14.3b).

103



FALE | OPTYKA

Zatamanie swiatta polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie swiatta przy przejsciu
z jednego osrodka do drugiego.

Okazuje sie, ze im wiekszy jest kat padania, tym bardziej promien swiatla zmienia
kierunek, czyli tym silniej sie zalamuje. Gdy na granicy osrodkéow predkos¢ swiatla
maleje, kat zalamania (kat miedzy promieniem $wiatla w drugim o$rodku i prostopadly
do powierzchni) jest mniejszy od kata padania. Natomiast gdy predkos¢ swiatla rosnie,
kat zatamania jest wiekszy od kata padania (ryc. 14.4).

powietrze

szkto

Ryc. 14.4. Przejscie Swiatta z powietrza do szkta i ze szkta do powietrza. Bez wzgledu na kierunek biegu
promieni kat w powietrzu jest zawsze wiekszy niz w szkle (mierzony do prostopadtej) z uwagi na wieksza
predkosc Swiatta w powietrzu niz w szkle

O WARTO WIEDZIEC

Swiatto w osrodku niejednorodnym

Gdy wtasnosci fizyczne osrodka zmieniajg sie w sposob ciggty (np. rosnie gestosc), moze sie
zdarzy¢, ze predkosc Swiatta tez bedzie sie zmieniac, na przyktad swiatto bedzie zwalniac.
W takiej sytuacji promien swiatta bedzie skreca¢ w strone, gdzie jego predkosc jest mniejsza.
Tak czasem dzieje sie na przyktad w atmosferze. Gdy w powietrzu sg warstwy o réznej tempe-
raturze i gestosci, Swiatto biegnie po torach zakrzywionych. W stonej wodzie, w ktorej stezenie
soli zmienia sie wraz z gtebokoscia, $wiatto rowniez biegnie po zakrzywionym torze (ryc.).

wzrost stezenia soli
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14. Zatamanie swiatta

Jak powstaje obraz przestawiony na rycinie 14.12 Na rycinie 14.5 przedstawiono schema-
tycznie oléwek. Swiatto z punktéw A i B biegnie do naszych oczu w powietrzu, wiec te
cze$¢ otdwka widzimy bez zmian. Natomiast swiatlo wychodzace z punktu C mija granice
woda—powietrze i zmienia swoj kierunek. Gdy promienie $wiatta wychodzace z tego
punktu wpadng do naszych oczu, nasz moézg uzna, ze punkt C jest potozony w miejscu,
w ktoérym przecinaja sie przedtuzenia promieni wpadajacych do oczu, czyli w punkcie C'.
Z tego powodu widzimy otéwek zgiety w miejscu przeciecia z powierzchnig wody.

promienie
biegnace do
oczu

Ryc. 14.5. Konstrukcja powstawania obrazu otowka czesciowo zanurzonego w wodzie

Jak wynika z konstrukcji na ry-
cinie 14.5, obiekty znajdujace sie
pod woda (tu punkt C) widziane
znad jej powierzchni wydajg sie
potozone plycej, niz sg w rzeczy-
wistosci. Jesli chcemy oszacowac
glebokos¢ jeziora lub basenu,
powinni$my bra¢ to pod uwage
(ryc. 14.6).

Ryc. 14.6. W wyniku zatamania Swiatta
basen wydaje sie ptytszy, niz jest w rze-
czywistosci. Gdy stoimy w wodzie, nasze
nogi wygladaja na krotsze
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— e

Ryc. 14.7. Bieg Swiatta jest odwracalny. Niewazne, czy Swiatto biegnie od oczu ryby do naszych czy od-
wrotnie — biegnie po tym samym torze

Bieg swiatla jest odwracalny. Na kazdym rysunku mozna odwrécic bieg promieni i bedzie
to tez sytuacja odpowiadajaca rzeczywistosci. Gdy widzimy rybe w wodzie, zapewne ryba
widzi nas. Swiatlo zaréwno do naszych oczu, jak i do oczu ryby biegnie po tym samym
torze (ryc. 14.7).

Ryc. 14.8. Niedzwiedzie wiedza, ze aby ztapac rybe, musza celowac gtebiej niz podpowiada wzrok
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14. Zatamanie swiatta .
Prawo zatamania swiatta

Na rycinie 14.9 przedstawiono zalamanie kilku promieni swiatla na granicy wody i po-

wietrza. Im wiekszy jest kat padania swiatla, tym wiekszy jest kat zalamania.

powietrze

woda

Ryc. 14.9. Kilka promieni Swiatta przechodzi przez powierzchnie wody. Wraz ze wzrostem kata padania
@ rosnie kat zatamania

Kat padania i kat zalamania sg do siebie w przyblizeniu wprost proporcjonalne, o ile
oba katy sg nieduze. Gdy $wiatlo przechodzi z prozni (lub powietrza) do przezroczystej
substancji, zapisujemy to wzorem :

~ n (1)

=R

gdzie:
a — kat padania w prézni (lub w powietrzu), f — kat zalamania w substancji,
n — wspolczynnik zalamania swiatta dla danej substancji.

Wspolczynnik zatamania swiatla 7 dla danej substancji (np. dla wody, szkta) zwigzany
jest z predkoscig swiatlta w prdzni ¢ iz predkoscig v w danym osrodku zaleznoscia:

nC
=~ (2)

Wspolczynnik zatamania okresla, ile razy predkos¢ swiatta w prozni jest wieksza od
predkosci $wiatla w danym osrodku.

* Dla katow padania mniejszych od 30° obliczony z podanego wzoru kat zalamania rézni sie od rzeczywistego o mniej
5114 [

107



. FALE | OPTYKA

— PRZYKLAD 1.
Kat padania promienia swiatta na powierzchnie szklanego prostopadtoscianu wynosi 27°.
O jaki kat (w przyblizeniu) zmieni sie kierunek rozchodzenia sie Swiatta w wyniku zatamania
w szkle? Wspotczynnik zatamania swiatta dla szkta wynosi 1,5.

Obliczamy kat zatamania ze wzoru:

o
— ~n
p
Stad: pr = 2;?5 = 18°

Katy a i y przedstawione na ry-
sunku sa katami wierzchotko-
wymi, wiec @ = y. Promien od-
chyli sie zatem od pierwotnego
kierunku o kat:

oO=y-p
§5=27°-18° =9°

) WARTO WIEDZIEC

Ogolna postac prawa zatamania swiatta
Znajomosc funkcji trygonometrycznych w trojkacie prostokatnym pozwala nam przedstawic
zwigzek miedzy katem padania i katem zatamania bez ograniczania sie tylko do matych
katow. Dla kazdego kata padania a i kata zatamania g, gdy Swiatto przechodzi z prézni do
innego osrodka, prawo zatamania Swiatta ma postac:

sina _

sinf
Dla matych katow stosunek sinusdéw jest w przyblizeniu rowny stosunkowi katow i stad uzy-
skujemy wzor (1).

PODSUMOWANIE

» Swiatto zatamuje sie, gdy przechodzi z jednego osrodka do drugiego i kat padania jest
rozny od zera.

» Gdy swiatto przechodzi z prozni lub powietrza do danej substanciji, to dla niewielkich
katow stosunek kata padania do kata zatamania jest rowny wspotczynnikowi zatamania
Swiatta dla tej substancji.

™| R
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14. Zatamanie swiatta .

PYTANIA | ZADANIA

1. Promien swiatta pada na powierzchnie wody pod katem 60° do tej powierzchni. Na-
szkicuj w zeszycie bieg promienia w wodzie.

2. Na szklany graniastostup trojkatny (tzw. pryzmat) pada promien swiatta w sposob
przedstawiony na rysunku.
Narysuj dalszy bieg Swiatta w pryzmacie i po jego opuszczeniu.

3. Dla duzych katow padania nie mozna stosowac wzoru (1). Skorzystaj z metody przed-
stawionej na rycinie 14.2 i narysuj promien zatamany, gdy kat padania swiatta na po-
wierzchnie szkta wynosi 70°. Oszacuj kat zatamania. Predkosc swiatta w szkle jest 1,5
razy mniejsza niz w powietrzu.

4. Narysuj bieg Swiatta czerwonego przez krople wody (kropla jest kulista), gdy swiatto nie
pada wzdtuz srednicy. Wskazowka: promien kuli jest prostopadty do jej powierzchni.

5. Moze sie zdarzyc¢, ze osrodek, w ktorym biegnie swiatto, nie jest jednorodny. Przyktadem
niech bedzie roztwor soli w naczyniu, w ktorym zasolenie rosnie wraz z gtebokoscia,
a tym samym predkosc rozchodzacego sie w nim swiatta maleje w sposob ciggty wraz
ze wzrostem gtebokosci.
Narysuj dalszy bieg promieni swiatta przedstawionych na rysunku, gdy w naczyniu jest
roztwor soli opisany w zadaniu.
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15. Catkowite wewnetrzne
odbicie

B Kat graniczny i catkowite wewnetrzne odbicie
® Swiattowody

2 Przypomnij sobie prawo odbicia i prawo zatamania swiatta.

W 2009 roku jedna z os6b uhonorowanych Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki byt chinski
fizyk Charles Kuen Kao, ktory otrzymat te nagrode za badania nad transmisja danych za
pomoca $wiatlowodow. Co to sg swiattowody? Czy przecietny czlowiek korzysta z tego
wynalazku? Okazuje sie, Ze tak - i to na ogoét codziennie.

Kat graniczny

Gdy swiatlo przechodzi z przezroczystego osrodka (np. szkla) do powietrza (lub prézni),

kat zalamania jest wiekszy od kata padania (ryc.15.1). Dla pewnego kata padania kat

zalamania jest rowny 90°. Taki kat padania nazywamy katem granicznym. Dla katow

padania wiekszych od kata granicznego $wiatlo w calosci odbije sie od granicy osrodkéw
BB - zgodnie z prawem odbicia (scenariusz doswiadczenia 2, s. 201).

Swiatto padajace z pewnego osrodka na granice z powietrzem odbija sie od tej granicy
catkowicie, gdy kat padania jest wiekszy od kata granicznego.
Zjawisko to nazywamy catkowitym wewnetrznym odbiciem.

szkto

powietrze

B

Ryc. 15.1. Przejscie Swiatta ze szkta do powietrza. W miare wzrostu kata padania coraz wieksza czesc
Swiatta sie odbija. Dla kata wiekszego od kata granicznego Swiatto odbija sie w catosci
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Ryc. 15.2. Wiazka swiatta laserowego odbija sie od wewnetrznej powierzchni wody

Gdy zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie, wigzka swiatla na granicy osrodkéw nie
dzieli sie na odbitg i zalamana, lecz w calosci odbija sie jak od zwierciadla (ryc. 15.2).
Calkowite wewnetrzne odbicie moze zajs¢ tylko wtedy, gdy swiatto biegnie w osrodku
graniczgcym z takim, w ktérym predkosc swiatla jest wieksza. Mozna je wiec zaobser-
wowac, gdy swiatlo skierujemy na szklo od strony wody, ale nie odwrotnie.

= PRZYKLEAD 1.
Zbadajmy rozchodzenie sie swiatta w szklanym pryzmacie o podstawie trojkata prostokatnego
rownoramiennego. Swiatto pada na $cianke przy kacie prostym prostopadle do powierzchni.
Czy obserwator patrzacy od strony scianki, ktorej krawedz jest przeciwprostokatna, zobaczy
Swiatto? Kat graniczny dla szkta wynosi 42°.

Przedstawmy sytuacje na rysunku.

45°

e
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Obserwator znajdujacy sie od strony scianki ,przeciwprostokatnej” zaobserwuje swiatto wtedy,
kiedy opusci ono pryzmat wtasnie przez te scianke. Aby tak sie stato, kat padania na te scianke
powinien by¢ mniejszy od granicznego. Z analizy katow na rysunku widzimy, ze kat padania
wynosi 45°, wiec jest wiekszy od granicznego. Swiatto zostanie w catosci odbite i skierowane
na dolna scianke, czyli nie dotrze do obserwatora.
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Q' WARTO WIEDZIEC

Pryzmaty w instrumentach optycznych

Juz od dawna w wielu instrumentach optycz-
nych, takich jak lornetki, mikroskopy czy aparaty
fotograficzne, zamiast zwierciadet stosuje sie
szklane pryzmaty, ktére dzieki zjawisku catkowi-
tego wewnetrznego odbicia petnig funkcje luster.
Powodem takiego rozwigzania jest precyzja wy-
konania i duza trwatosc szklanych pryzmatow.
Tradycyjne zwierciadta z czasem tracg bardzo do-
bra zdolnosc odbicia swiatta, w zwigzku z czym
znacznie pogarsza sie jakosc tworzonych przez
nie obrazow.

Swiattowody

Swiatlowody to cienkie wl6kna szklane lub z tworzywa sztucznego. Swiatlo wpadajace do
wnetrza $wiatlowodu od strony jednego z jego koncow bedzie w nim bieglo po linii pro-
stej do momentu, gdy padnie na $cianke. Swiatlowody zwykle s3 cienkie i nie s mocno
zginane (dzieki temu sie nie tamia), wiec §wiatlo pada na $cianke $wiatlowodu pod katem
padania znacznie wiekszym niz graniczny. Ulega ono zatem catkowitemu wewnetrznemu
odbiciu od $cianki i przemieszcza sie dalej wewnatrz swiatlowodu (ryc.15.3). Dzieki
$wiattowodom mozemy skierowa¢ swiatlo w wybrane miejsce po zakrzywionym torze.

Ryc. 15.3. Schemat dziatania swiattowodu. Bie-
gnace w nim swiatto wielokrotnie catkowicie odbija
sie od jego wewnetrznych powierzchni (a) i dopiero
na koncu swiattowodu moze go opuscic (b)
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- DOSWIADCZENIE 1.

Doswiadczenie wykonaj nad wanna lub na dworze.

W plastikowej butelce po wodzie mineralnej wykonaj nieduzy otwor w bocznej sciance, blisko
dna. Nalej do butelki wody (zatkaj palcem otwor, aby nie wyptyneta). Przytoz swiecgcg latarke
do scianki doktadnie po przeciwnej stronie otworu i pozwol wodzie wyptywac. Czy miejsce,
w ktérym woda pada na podtoze, jest oswietlone? Wyjasnij uzyskany efekt.

) WARTO WIEDZIEC

Swiattowody w medycynie

Miniaturyzacja przyrzadow optycznych i fotografia cyfrowa pozwolity na budowe przyrzadow,
za pomoca ktorych mozna obserwowac wnetrze organizmu. Przez otwory w ciele (np. przez
przetyk) po wczesniejszym znieczuleniu wprowadza sie Swiattowdd, na ktorego koncu zain-
stalowany jest obiektyw. Dzieki temu lekarz widzi na ekranie monitora wnetrze badanego
organu, a ponadto moze zmieniac potozenie obiektywu i precyzyjniej stawiac diagnoze.
Tego typu urzadzenia pozwalaja tez na wykonywanie tzw. operacji laparoskopowych, czyli
bez otwierania powtok ciata. Przez niewielkie naciecia w skérze wprowadza sie oSwietlenie,

kamere i oczywiscie przyrzady chirurgiczne sterowane manipulatorami (ryc.).

Swiattowody w telekomunikacji

Zastosowanie swiattowodéw do przekazywania informacji spowodowalo szybki rozwoj
internetu. Teraz bez problemu mozemy polaczy¢ sie z serwerem w najbardziej odleglym
miejscu na Ziemi. Przesytana informacja jest kodowana w postaci impulséow swiatla,
ktore po pokonaniu czesto tysiecy kilometrow sa odczytywane przez serwery. Dzieki
swiattowodom ilos¢ przesytanych informacji znacznie sie zwiekszyla.
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PODSUMOWANIE

» Kat graniczny to taki kat padania, dla ktorego kat zatamania wynosi 90°. Gdy sSwiatto
biegnhace w osrodku pada na jego granice z préznia (lub powietrzem) pod katem wiekszym
od kata granicznego, odbija sie catkowicie.

» Swiattowody pozwalaja przestaé sygnat swietlny na duze odlegtosci i nie tylko po linii
prostej. Znalazty one zastosowanie m.in. w medycynie i telekomunikacji.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Ktory z promieni przedstawionych na rysunku odbije sie od powierzchni osrodka prze-
zroczystego w catosci, a ktory czesciowo? Kat graniczny dla tego osrodka wynosi 45°,

powietrze

31°) | s

osrodek przezroczysty

2. Przerysuj rysunek do zeszytu i narysuj bieg swiatta laserowego przez swiattowod.

3. Na szklany prostopadtoscian pada swiatto w sposob przedstawiony na rysunku. Kat
graniczny dla szkta wynosi 42°. Narysuj dalszy bieg swiatta.

35

/
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4. Wedkarz chce ztowic rybke. Odcinek taczacy rybke z wedkarzem tworzy z powierzch-
nig wody kat 30°. Co bedzie widziata rybka, gdy bedzie patrzyta wzdtuz tego odcinka
w strone wedkarza? Czy w tym potozeniu rybka moze zobaczy¢ wedkarza? Przedstaw
sytuacje na rysunku. Uzasadnij odpowiedz. Kat graniczny dla wody wynosi 48°.

5. W ktorym punkcie - A, B czy C - Stefan zobaczy biedronke, gdy bedzie patrzyt przez
szklany pryzmat?
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16. Zjawiska optyczne

w atmosferze

® Kolornieba, stonca i chmur
B Teczaihalo
® Miraz

’F) 2 Przypomnij sobie, czym jest swiatto oraz na czym polegaja zjawiska rozproszenia, odbi-
cia i zatamania swiatta.

Obserwacje zjawisk optycznych w przyrodzie nie wymagaja specjalistycznego sprzetu.
Wystarczy rozejrzec sie wokot: blekit nieba, biel chmur, kolor zachodzgcego storica lub
tecza po deszczu. Znajomos¢ praw fizyki pozwala zrozumie¢ i wyjasnic¢ wszystkie te
zjawiska optyczne. Przyjrzyjmy sie im blizej.

Kolor nieba, stonca i chmur

Jesli w ciggu dnia patrzymy w niebo, do naszych oczu dociera swiatto stoneczne rozpro-
szone na czastkach pylu, aerozoli oraz na przypadkowych zgeszczeniach i rozrzedzeniach
powietrza. Poniewaz najsilniej rozpraszane sg fale najkrotsze, odpowiadajace barwom
fioletowej i niebieskiej, a nasze oczy sa niezbyt czule na fiolet, dlatego wlasnie widzimy
niebieskie niebo (obserwator A na ryc. 16.1).

Ryc. 16.1. Rozpraszanie Swiatta biatego przez czasteczke
powietrza. Im krotsze fale, tym skuteczniejsze rozprasza-
nie (dla uproszczenia pokazano tu tylko trzy kolory)
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16. Zjawiska optyczne w atmosferze

Rozpraszanie $wiatta w atmosferze wptywa rowniez na widziany kolor tarczy stoneczne;j.
Im dluzsza droge w powietrzu przemierzaja promienie stoneczne, tym mniej w nich ko-
loru niebieskiego i zielonego, bo coraz wiecej czastek rozprasza fale krétsze (obserwator B
naryc. 16.1). W miare obnizania sie storica nad horyzontem wydtuza sie droga promieni
w powietrzu, zanim dotrg do naszych oczu. Dlatego wlasnie tarcza zachodzacego storica
jest pomaranczowo-czerwona, mimo ze w ciggu dnia jest zotta, a w letnie potudnie - biata
(uwaga, nie wolno patrzec prosto na nig!).

Chmury sktadaja sie z kropelek wody lub krysztatkéw lodu wiekszych od dlugosci fal
swiatla, dlatego wszystkie fale swietlne (czyli wszystkie barwy) sg na nich rozpraszane
jednakowo. Z tego wlasnie powodu chmury majg taki kolor jak docierajace do nich
$wiatlo (ryc. 16.2).
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Ryc. 16.2. W swietle stonecznym rozproszonym przez czyste powietrze dominuje kolor niebieski, natomiast
chmury rozpraszaja wszystkie kolory rownomiernie
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- DOSWIADCZENIE 1.
Do szklanki wody wprowadz kilka kropel mleka i wymieszaj. Zaobserwuj, czy roztwor jest biaty
czy lekko niebieskawy. Popatrz teraz przez roztwor na Swiecacg zarowke (najlepiej tradycyjna,
| zzarnikiem). Jaki jest kolor zarnika? Wyjasnij obserwowane efekty.

Teczai halo

Tecza jest zjawiskiem powszechnie zna-
nym. Stosunkowo mniej znane jest halo,
zjawisko powstajace dosc czesto, podobne
do teczy, lecz zauwazane przez znacznie
mniejsza liczbe oséb. Halo to kolorowy
krag widniejacy wokot tarczy Stonca lub
Ksiezyca, gdy niebo zasnute jest cienkimi
wysokimi chmurami.

Oba wspomniane zjawiska powstaja w wy-
niku zatamania i rozszczepienia $wiatla
stonecznego (ryc. 16.3).

W przypadku teczy zalamanie $wiatta na-
stepuje na kroplach wody, natomiast halo

powstaje na krysztatkach lodu, z ktorych
zbudowane sa chmury wysokie.

Przyjrzyjmy sie blizej powstawaniu teczy.

Aby ja zobaczy¢, obserwator powinien
znajdowac sie miedzy stoncem a kroplami  Ryc. 16.3. Tecza i halo widoczne na niebie
wody, pochodzgcymi np. z deszczu (ryc.

16.4). Swiatlo stoneczne pada na krople wody, czesciowo odbija sie od ich powierzchni,
a czesciowo zatamuje. W powstawaniu teczy biorg udzial te promienie §wiatla, ktore wpa-
dly do kropli deszczu, czesciowo odbily sie od wewnetrznej powierzchni kropli i wrocily
w strone obserwatora.

Okazuje sie, ze $wiatfo nie opuszcza kropli réwnomiernie we wszystkich kierunkach.
Najwiecej swiatla wybiega z niej pod katem 42° do pierwotnego kierunku promienia.
Z.tego powodu pod takim wilasnie katem do padajacych promieni stonecznych widzimy
pojasnienie w ksztalcie kolorowego potokregu. Ten kat wynika z wartosci wspotczynnika
zalamania $wiatla dla wody. Poniewaz wspdélczynnik zalamania $wiatla dla r6znych barw
jest nieco inny, swiatlo rozszczepia sie na rézne kolory.

Swiatlo czerwone opuszcza krople pod wiekszym katem w stosunku do poziomu niz
fioletowe (ryc. 16.4). Z tego powodu gorna czesc teczy ma kolor czerwony, a dolna - fio-
letowy. Nie zobaczymy teczy na jednej kropli wody. Tysigce kropel to tysigce kolorowych
punkcikéw tworzgcych tecze. I w dodatku kazdy z nas widzi swoja tecze, ktérej srodek

wyznacza linia slonca i obserwatora.
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Swiatto
biate

Ryc. 16.4. Tecza powstaje na kro-
plach wody. Srodek teczy lezy na
prostej przechodzacej przez stonce
i obserwatora

Miraz F
W powietrzu $wiatto nie zawsze biegnie po liniach prostych. Jego predkos¢ moze by¢
nieznacznie inna w warstwach powietrza o roznej gestoéci. Wobec tego gdy swiatto
przechodzi do warstwy o innej gestosci, nieznacznie sie zalamuje. Po przebyciu duzych
odleglosci odstepstwo od prostoliniowego biegu staje sie na tyle znaczace, ze obiekty

bedace daleko widzimy jako znieksztalcone lub odwrdcone.

Spodjrzmy na odwrécony obraz pojazdow (ryc. 16.5). Takie obrazy powstaja wéwczas, gdy
podloze jest rozgrzane i tuz nad nim zalega warstwa rozgrzanego powietrza. W dolnej
warstwie (cieplejszej) predkos¢ swiatla jest wieksza niz w gérnej (chlodniejszej), a zatem
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wieksza jest rowniez dtugos¢ fali swiatla. Wobec tego podczas przejscia swiatfa z jedne;
warstwy do drugiej zmienia sie ksztalt powierzchni falowych, a zatem kierunek biegu
$wiatla (ryc. 16.6). Swiatlo jakby odbija sie od granicy goracego i chtodniejszego po-
wietrza. Powstaje wowczas obraz — podobnie jak w zwierciadle ptaskim. Takie pozorne
obrazy powstajace wskutek zalamania $wiatla w roznych warstwach powietrza nazy-
wamy mirazami. Najczesciej widywany miraz to po prostu obraz nieba jak po odbiciu
od powierzchni wody.

Ryc. 16.5. Miraz widziany nad rozgrzana jezdnia

Ryc. 16.6. Powstawanie mirazu. W gorgcym powietrzu nad podtozem Swiatto
zmienia kierunek rozchodzenie sie, podobnie jak w roztworze soli o zmiennym stezeniu

Temperatura powietrza w atmosferze zwykle maleje wraz z wysokos$cig. Czasami jednak
zdarza sie, ze warstwa chfodnego powietrza zalega miedzy warstwami cieplejszymi. Moze
ona wowczas pelni¢ funkcje swiatlowodu przenoszgcego obraz obiektow na Ziemi na
dziesiatki, a nawet setki kilometréw (ryc. 16.7). Dzieki temu mozna czasem zobaczy¢

obiekty bardzo odlegle, lezace gleboko pod horyzontem.
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iattowodu
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Ryc. 16.7. Warstwy powietrza o roznej temperaturze mogg petnic w atmosferze funk
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WARTO WIEDZIEC

Refrakcja astronomiczna

Predkosc swiatta w powietrzu jest nieznacznie mniejsza niz w prozni i maleje w miare wzrostu
gestosci powietrza. Wobec tego Swiatto biegngce ze Stonca i innych ciat niebieskich zatamuje
sie podczas wchodzenia w coraz gestsze warstwy atmosfery Ziemi. To zjawisko nazywamy
refrakcjg astronomiczng. Refrakcja powoduje m.in., ze w poblizu horyzontu ciata niebieskie

widoczne sg wyzej niz w rzeczywistosci (ryc.).
poZorne
potozenie
Stonca

rzeczywiste
potozenie
Stonca

Najwieksza refrakcja astronomiczna zachodzi dla ciat niebieskich widzianych nisko nad
horyzontem, ale i tak jest ona nieduza. Na przyktad w Polsce promien zatamany docierajacy
do naszych oczu tworzy z promieniem padajacym na granice atmosfery kat mniejszy niz 1°.
Powoduje to jednak, ze stonce wschodzi 7 minut wczesniej i zachodzi 7 minut pézniej w sto-
sunku do sytuacji, w ktérej atmosfery by nie byto.

Skutki refrakcji astronomicznej mozna zaobserwowac samodzielnie. O wschodzie lub za-
chodzie tarcza Stonca lub Ksiezyca czesto staje sie owalna. Wskutek refrakcji pozorne prze-
suniecie dolnej czesci tarczy jest wieksze niz gdrnej i dlatego wydaje sie ona sptaszczona.
Promienie swietlne sg rowniez odchylane przez drobne niejednorodnosci powietrza. Skut-
kiem tego jest falowanie obrazu ogladanego na przyktad poprzez rozgrzane powietrze nad
ogniskiem, a takze migotanie gwiazd.




16. Zjawiska optyczne w atmosferze .

F

PODSUMOWANIE

» W atmosferze najbardziej rozpraszane sa najkrotsze fale swietlne, dlatego niebo jest
niebieskie.

» Tecza powstaje w wyniku zatamania i rozszczepienia swiatta stonecznego w kropelkach
wody, a halo - w krysztatkach lodu.

» Miraze powstaja w wyniku zmiany kierunku biegu swiatta w powietrzu o niejednakowej
gestosci.

PYTANIA | ZADANIA

1. Lod jest przezroczysty. Dlaczego zatem
Snieg jest biaty, skoro zbudowany jest
z malutkich krysztatkow lodu?

2. Po ktorej stronie nieba (kierunki geo-
graficzne) zobaczymy tecze w czerwcu
poznym popotudniem?

3. Na zdjeciu widac halo wokot Ksiezyca.
W jakich warunkach ono powstaje?

4. Niebo na Marsie jest czerwonawe ze
wzgledu na inny niz na Ziemi sktad
atmosfery marsjanskiej i unoszacy sie
pyt. Jaki kolor dominuje w Swietle za-
chodzacego na Marsie stonca? Uzasadnij
odpowiedz.

5. Zima mozna zaobserwowac halo wokot Stonca, nawet gdy jest ono nisko nad hory-
zontem. W ktorym punkcie, A czy B, powinien stac obserwator? W ktorym punkcie, C
czy D, bedzie widziat halo?

oD
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PYTANIA 1 ZADANIA

POWTORZENIE DZIALU

1. Na rysunku przedstawiono fale rozchodzaca sie wzdtuz sprezystego sznura w prawo.

¥ (cm)A

{ZENEREES

RN

”\ //\ 'I..

50 \ x (¢m)

NSZ% "

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Amplituda oraz dtugosc tej fali sa rowne odpowiednio okoto

A. 2cmoraz 16 cm.
B. 16cmoraz2cm.
C. 4cmoraz32cm.
D. 32cmoraz4 cm.

2. Zapisz, w ktdéra strone beda poruszac
sie punkty sznura oznaczone w zada-
niu 1. literami K, L oraz M w najblizszym
czasie.

3. Do zamknietego przejazdu kolejowego
z predkoscig 40 m/s zbliza sie pociag.
Czestotliwosc¢ syreny pociggu jest row-
na 80 Hz. Oblicz, jaka czestotliwosc be-
dzie odbierat obserwator stojacy przy
przejezdzie. Predkosc dzwieku w powie-
trzu ma wartosc 340 m/s.

4, Za otwartymi drzwiami stanat uczen,
ktory styszat hatasy dochodzace z sali
lekcyjnej (rysunek a). Czy gtosnosc sty-
szanych dzwiekow bytaby taka sama,
gdyby na korytarzu znajdowata sie
dzwiekochtonna zastona (rysunek b)?

Uzasadnij odpowiedz.

5. Na schematycznym rysunku przedsta-
wiono obraz fal dzwiekowych rozcho-
dzacych sie zdwoch gtosnikow. Zapisz,
dlaczego w obszarze A nastepuje wyga-
szenie fal, a w obszarze B - wzmocnie-
nie fal.
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6. Gdy do szklanki z woda wtozymy prosta

10.

. Przed ptaskim lustrem ustawiono litere F

stomke, to wydaje sie ona ztamana. Wyja-
$nij ten efekt. Jakie zjawisko fizyczne jest

jego przyczyng?

(patrz rysunek). Przerysuj do zeszytu te lite-
re i przedstaw jej obraz widziany w lustrze
przez obserwatora.

lustro

obserwator

. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod A-C oraz jego poprawne uzasad-

nienie sposrod 1-2.
Gdy w jasny dzien patrzymy na budynek, to najciemniejszymi fragmentami sciany tego
budynku sa z reguty

A. | otwarte okna, . L
1. | nie odbijajg Swiatta.

pomalowane jasnoszarg
farba Sciany,

poniewaz

swiatto odbite od nich rozchodzi

opuszczone na okna 2. . : :
P sie w wielu kierunkach.

zielone rolety,

. Laser emituje swiatto o czestotliwosci 5,6 - 10* Hz.

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania
Opisany laser swieci Swiattem

A. czerwonym.

B. biatym.

C. zielonym.

D. niebieskim.

Swiattowdd to zazwyczaj cienki plastikowy precik stuzacy do przenoszenia $wiatta po
zagietym torze.

Ocen prawdziwosc¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

1. | Waski, jednorodny strumien wody rowniez moze stanowic sSwiattowod. = F

2. | Przez swiattowdd moze biec wytacznie swiatto, ktorego zrodtem jest laser. | P F

Podstawa dziatania Swiattowodu jest zjawisko catkowitego wewnetrznego
odbicia.
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NAJWAZNIEJSZE POJECIA W DZIALE
e amplituda fali [wave’s amplitude] 54
e barwadzwieku [timbre] 61
e catkowite wewnetrzne odbicie [total internal reflection] 110-111
e czestotliwosc fali [wave’s frequency] 55, 56, 66
e dtugosc fali [wavelength] 54,56
e dyfrakcja [diffraction] 74-76
e fala dzwiekowa [sound wave] 50, 60
¢ fala elektromagnetyczna [electromagnetic wave] 90-91
e fala kotowa [circular wave] 48
e fala kulista [spherical wave] 48
e fala na wodzie [wave on water] 51
e fala ptaska [flat wave] 49
e fala podtuzna [longitudinal wave] 50,61
e fala poprzeczna [transverse wave] 50
» falastojaca [standing wave] 84-87
e falauderzeniowa [shockwave] 70-71
® gtosnosc dzwieku [sound volume] 61
e infradzwieki [infrasonics] 61
@ e interferencja [interference] 82-83, 100
® miraz [mirage] 119-121
e odbicie swiatta [light reflection] 96-98
® poziom natezenia dzwieku [sound intensity level] 63
e prawo zatamania swiatta [the law of refraction] 102-106
e predkosc fali [wave’s velocity] 54,56
e rozpraszanie fal [wave scattering] 79-80,94,116
e sSwiattowod [optical fiber] 112
e ultradzwieki [ultrasonics] 61
e wysokosc dzwieku [pitch] 61,66
e zasada superpozycji [superposition principal] 77
¢ zjawisko Dopplera [Doppler effect] 66,68, 69
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TERMODYNAMIKA

Czemu na nizinach jest cieplej niz w gorach, choc te s3g blizej Stonca? A czemu

wewnatrz auta jest w stoneczny dzien duzo cieplej niz na zewnatrz?

Na takie pytania - i na wiele innych - odpowiada TERMODYNAMIKA.
-—Wm




17. Czasteczkowa budowa
materii

B Czasteczkowa budowa materii
® Dyfuzja
B Energia wewnetrzna

2 Przypomnij sobie, co to jest energia kinetyczna i energia potencjalna.

Termodynamika to dzial fizyki zajmujacy sie zjawiskami cieplnymi. Dzieki badaniom
prowadzonym w ramach tej dziedziny wiemy dzis, Ze zjawiska cieplne sg bezposrednio
zwigzane z budowg czasteczkowa materii, a doktadniej — z ruchem i energig czasteczek.
Dzieki nim wiemy tez, w jaki sposob oddziatywania miedzy czasteczkami wplywaja na
stan skupienia oraz inne wlasnosci cial.

Czasteczkowa budowa materii

= Wiszystkie otaczajgce nas ciala skladaja sie z czasteczek, ktore z kolei sg zbudowane z ato-

mow. Czasteczki sg bardzo male, lecz w kazdym ciele jest ich niewyobrazalnie duzo. Od
ich ruchu oraz oddzialywania miedzy nimi zalezg niemal wszystkie wtasnosci cial.
Przyjrzyjmy sie chocby powietrzuy, czyli mieszaninie skladajacej sie gléwnie z czasteczek azotu
(N,) itlenu (O,). Tych czasteczek jest bardzo duzo, nawet w niewielkiej objetosci. Z prostych
obserwacji wiemy; ze powietrze mozna latwo $cisna¢, np. w strzykawce lub pompce z za-
mKknietym wylotem. Wynika stad, Ze miedzy czasteczkami w gazach jest duzo pustej prze-
strzeni. Ciecze i ciala state bez por6éwnania trudniej jest cisng¢. Mozna stagd wywnioskowac,
ze czasteczki w tych cialach sg znacznie gesciej upakowane (ryc. 17.2).

W kazdym atomie sa fadunki dodatnie i ujemne.

a) 4‘_Pm_P’ Wobec tego atomy i czgsteczki dzialajg na siebie

sitami elektrycznymi i to o szczegdlnych wilasno-
sciach. Gdy znajda sie bardzo blisko siebie - silnie

-F F
b) 0 40 sie odpychajg (ryc. 17.1a) i wlasnie dlatego ciecze
. 7 i ciala stale trudno $cisng¢. Jednak gdy odleglos¢
trudno rozciagnac, a ciecze tworza krople. Sily mie-
d) ° ° dzy czasteczkami bardzo szybko maleja z odleglo-
$cig — przy odleglosci kilkakrotnie wiekszej od

miedzy czgsteczkami wzros$nie, zaczynaja sie przy-

c
) ciggac (ryc. 17.1b i ¢). Z tej przyczyny ciala stale

rozmiaréw czgsteczek sg juz pomijalnie male
Ryc. 17.1. Zaleznosc¢ sit miedzy ( 17.1d). DI ki h
czasteczkami od wzajemnej odlegtosci ryc. 17.1d). Dlatego czasteczkiw gazach poza mo-
czasteczek mentami zderzen nie oddziatujg ze sobg nawzajem.
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Sity o wlasnosciach takich jak przedstawione na rycinie 17.1 sa przyczyng drgan cza-
steczek w cialach stalych i cieczach. W cieczach czgsteczki moga takze ,wedrowac” po
calej dostepnej im objetosci. W gazach odleglosci miedzy czasteczkami sg duze, wiec
pomiedzy zderzeniami czgsteczki poruszajg sie w przyblizeniu ruchem jednostajnym.

WARTO WIEDZIEC

Swiat czasteczek w liczbach

W pokoju o powierzchni 15 m? powietrze sktada sie z prawie 10%’ (miliarda miliardow mi-
liardow) czasteczek. Gdyby usuwacd co sekunde miliard z nich, do catkowitego opréznienia
pokoju potrzebny bytby czas dtuzszy od czasu istnienia Wszechswiata! Czasteczki maja roz-

miary rzedu 1071 m. Pojedyncza czasteczka porusza sie ze $rednig predkoscig okoto 0,5 km/s,

jednak miedzy kolejnymi zderzeniami pokonuje $rednio droge zaledwie 6 - 10° m.

Atomy sa tyle razy mniejsze od ziarna piasku,
ile razy to ziarno jest mniejsze od Ziemi.

Dyfuzja

Z. powodu chaotycznego ruchu ogromnej liczby czasteczek gazy wypelniajg niemal na-
tychmiast calg dostepna przestrzen. Z tego samego powodu rozne gazy i ciecze mieszaja
sie ze soba.
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17. Czasteczkowa budowa materii

Ryc. 17.3. Dyfuzja herbaty w zimnej wodzie. Fotografie zostaty wykonane w odstepie 2,5 godziny

Dyfuzja to proces rozprzestrzeniania sie czasteczek wskutek nieustannych wzajemnych
zderzen.
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Ryc. 17.4. a) Dwa gazy oddzielone przegroda. b) Po usunieciu przegrody czasteczki sie mieszaja.
¢) Stan koncowy to mieszanina, w ktorej czasteczki obu gazoéw rozmieszczone sg rownomiernie

Proces mieszania si¢ gazow zostat zilustrowany na rycinie 17.4. Po usunieciu przegrody
oddzielajacej dwa rézne gazy czasteczki wskutek zderzen przemieszczaja sie i wypel-
niajg réwnomiernie calg dostepna przestrzen. W koncowym stanie réwnowagi stezenie
kazdego gazu jest w calym naczyniu takie samo, choc¢ stezenie jednego z nich moze sie
rézni¢ od stezenia drugiego.

Dyfuzja najszybciej zachodzi w gazach. W cieczach czgsteczki sg blisko siebie, wiec
trudniej im sie przemieszczaé. Z tego powodu dyfuzja w cieczach zachodzi wolniej niz
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w gazach. W ciatach statych czasteczki drgaja wokot swoich potozen rownowagi, ale
czasem moga przeskoczy¢ w inne miejsce. Dlatego dyfuzja réwniez zachodzi w cialach
statych, jednak przebiega w nich zdecydowanie najwolniej i dlatego jej skutki mozna
zaobserwowac dopiero po bardzo dlugim czasie. Jednak nawet w gazach dytuzja zachodzi
powoli. Na tyle powoli, Ze na stacji kosmicznej caty czas dziataja wentylatory wyréwnujace
stezenie sktadnikow powietrza. Z kolei za jednakowe stezenie tlenu w naszych mieszka-
niach odpowiadaja ruchy makroskopowych porcji powietrza (konwekgcja).

Do szklanki z zimng woda wtoz torebke herbaty. Obserwuj (mozesz robic zdjecia) sytuacji co
godzine. Oszacuj predkosc rozchodzenia sie zabarwionej wody w wyniku dyfuzji.

[ DOSWIADCZENIE 1.

Zaleznosc temperatury od energii czasteczek

Pierwszy precyzyjny termometr skonstruowal w Holandii na poczatku XVIII wieku po-
chodzacy z Gdanska uczony Daniel Fahrenheit. Dopiero dwiescie lat pozniej fizycy odkryli,
co wilasciwie mierzy termometr, czyli jaki sens fizyczny ma temperatura. Temperatura
ciala jest zwigzana ze $rednia energia kinetyczng czgsteczek ciala. Im wieksza energia
kinetyczna chaotycznego ruchu czgsteczek ciala, tym wyzsza jest jego temperatura.

Srednia energia kinetyczna pojedynczej czasteczki jest wprost proporcjonalna do tem-
peratury ciata wyrazonej w skali Kelvina.

Wobec tego zaréwno czgsteczki tlenu lub azotu w powietrzu, jak i czasteczki, z ktorych
zbudowane jest biurko lub sciany pokoju, majg te samg srednia energie kinetyczna, o ile
temperatura powietrza, biurka i $cian jest taka sama.

Przypomnijmy zalezno$¢ miedzy wartosciami temperatury w skali Kelvina i Celsjusza:

T=t+273 (1)
gdzie:
T - temperatura w skali Kelvina, wyrazana w kelwinach (K),

t — temperatura w skali Celsjusza, wyrazana w stopniach Celsjusza (°C).
Przyrosty temperatur wyrazone w obu skalach sg identyczne:
AT =T5,-T; = f2+273—(f1 +273) = th—t; = At

Oznacza to, Ze na przyklad zmiana temperatury o 2 K to zmiana o 2 °C,

Jaka energie kinetyczng mialyby czasteczki ciala o temperaturze —273 °C, czyli 0 K? Bylaby
ona réwna zeru, co oznaczaloby bezruch wszystkich czasteczek. Czy jest mozliwa jeszcze
nizsza temperatura? Nie, gdyz energia kinetyczna nie moze by¢ ujemna. Stad wniosek,
ze zero w skali Kelvina to tzw. zero bezwzgledne, czyli najnizsza mozliwa temperatura.
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17. Czasteczkowa budowa materii .
= PRZYKEAD 1.

Sprawdzmy, o ile procent szybsze sg czasteczki wrzgcej wody od czgsteczek wody zamarzajace;.

Temperatura wrzgcej wody wyrazona w skali Kelvina:
Ty, =(100+273) K=373 K
Temperatura zamarzajacej wody w tej samej skali:
T, =(0+273) K=273 K

Stosunek srednich energii kinetycznych czasteczek jest rowny stosunkowi temperatur w skali
Kelvina. Wobec tego:

Czgsteczki wrzacej wody maja Srednig energie kinetyczna wieksza mniej wiecej o 37 % od
czasteczek wody zamarzajgcej. Jednak stosunek predkosci jest inny, bo:

| )
Ey=-
k= Smv

Zatem stosunek energii kinetycznych jest rowny stosunkowi kwadratow predkosci:

1 .2
Ey _ S mug,

E, % mu?

s 1,37

bﬁg | ii:m

Po wyciggnieciu pierwiastka z obu stron rownania otrzymamy szukany stosunek predkosci:

Yw ~ 1,17
Uy

Srednia warto$¢ predkosci czasteczek wrzacej wody jest mniej wiecej o 17 % wieksza od $redniej
_ wartosci predkosci czasteczek zamarzajacej wody.

Energia wewnetrzna

Do tej pory podczas rozwazan dotyczacych energii ciata nie wnikaliémy w jego strukture
wewnetrzng. Energia mechaniczna - suma energii kinetycznej i potencjalnej - to energia
ciala jako calosci. Jednak kazde cialo jest ztozone z poruszajgcych sie i oddzialujacych ze
sobg czgsteczek, ktore rowniez majg energie.

Energia wewnetrzna ciata to suma energii wszystkich czgsteczek tego ciata.

Chodzi tu o energie czgsteczek ciala, ktéra nie zalezy od stanu ruchu tego ciala i jego
oddzialywania z innymi ciatami. Mozna powiedzie¢ obrazowo, ze energia wewnetrzna
ciala to energia ukryta w jego wnetrzu.

W tym dziale oméwimy zwlaszcza te czes¢ energii wewnetrznej, ktora ulega przemianom
w tzw. zjawiskach cieplnych. Jest to energia kinetyczna czgsteczek, bezposrednio zwia-
zana z temperatura ciata, oraz energia potencjalna oddziatywan miedzy czasteczkami
w cieczach i ciatach statych.

135



TERMODYNAMIKA

— PRZYKEAD 2.
Poréwnajmy energie kinetyczng wszystkich czasteczek wody o temperaturze 80 °C w szklance
(250 ml) oraz wody o temperaturze 20 °C w misce (5 ).

Obie porcje wody roznig sie temperaturg i liczbg czgsteczek. Okreslmy stosunek energii kine-
tycznych wszystkich czasteczek obu porcji wody. Ta energia jest wprost proporcjonalna do
liczby czasteczek, a wiec i objetosci wody, oraz do sredniej energii kinetycznej pojedynczej
czasteczki, czyli takze do temperatury w skali Kelvina. Wobec tego:

Em _ 51 (273+20)K
E.. 0251 (273+80)K

~ 20-0,83 = 17

Energia kinetyczna wszystkich czasteczek wody w misce jest siedemnascie razy wieksza od
energii kinetycznej czasteczek goracej wody w szklance.

Analogiczne porownanie energii potencjalnej czasteczek bytoby duzo trudniejsze i wykracza-
toby poza zagadnienia omawiane w tym podreczniku.

PODSUMOWANIE

» Wszystkie ciata sktadaja sie z czagsteczek. Czasteczki sa w nieustannym ruchu i oddziatuja
ze soba tylko w odlegtosciach porownywalnych z ich rozmiarami.

» Srednia energia kinetyczna pojedynczej czasteczki jest wprost proporcjonalna do tem-
peratury ciata wyrazonej w skali Kelvina.

> Energia wewnetrzna ciata to suma energii wszystkich czasteczek tego ciata.

» Dyfuzja to chaotyczne rozprzestrzenianie sie czasteczek danej substancji wskutek nie-
ustannych wzajemnych zderzen.
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17. Czasteczkowa budowa materii

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Czasteczki wody i pary wodnej sa takie same. Wyjasnij, dlaczego te same czasteczki
moga tworzyc¢ gaz lub skupiac sie w krople cieczy. Wskazowka: rozwaz wtasnosci sit

i roznice odlegtosci miedzy czasteczkami w cieczy i gazie.
2. Wyjasnij, dlaczego tempo dyfuzji rosnie wraz z temperatura.

3. Temperatura wrzenia ciektego helu wynosi okoto 4 K. Wyraz te temperature w skali
Celsjusza.

4. W naczyniu mamy mieszanine wody i lodu o temperaturze 0 °C. Czy srednia energia
kinetyczna czasteczek wody jest wieksza od sredniej energii kinetycznej czasteczek
lodu? Uzasadnij odpowiedz.

5. Czasteczka tlenu ma mase 32 u, a azotu 28 u (u - jednostka masy atomowej). O ile
procent réznia sie Srednie wartosci predkosci czasteczek azotu i czasteczek tlenu w po-
wietrzu? Czy ta roznica zalezy od temperatury powietrza?
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18. Rozszerzalnosc cieplna

B Rozszerzalnosc cieplna ciat statych, cieczy i gazow
B Zastosowanie zjawiska rozszerzalnosci cieplnej

2 Przypomnij sobie wiadomosci o czasteczkowej budowie materii oraz o tym, czym jest

temperatura.

Temperatura ciala jest $cisle zwigzana ze srednia energia kinetyczng ruchu czasteczek.
Do pomiaru temperatury wykorzystujemy termometr. Pierwsze termometry, podobnie
jak wiele tych stosowanych wspdtczednie, wykorzystywaly zjawisko rozszerzalnosci ciepl-
nej cieczy. Polega ono na tym, ze wraz ze wzrostem temperatury w niewielkim stopniu

ZwieKksza sie objetosc cieczy. Podobnie dzieje sie w przypa ciaf statych 1 gazow.
¢ksza si¢ objetos¢ cieczy. Podobnie dzieje si¢ w przypadku cial statych i gazé

Rozszerzalnosc cieplna cieczy i gazow

Czasteczki cieczy stykaja sie ze soba i sa w bezustannym ru-
chu. Ruch ten jest zlozony: czasteczki drgaja i jednoczesnie
powoli wedrujg po calej objetosci cieczy. Wraz ze wzrostem
temperatury zwieksza sie energia ruchu drgajgcego czaste-
czek, a zatem wzrasta amplituda ich drgan. Wskutek tego
$rednie odleglosci miedzy czasteczkami nieco sie zwiekszaja,
co powoduje niewielki wzrost objetosci cieczy. Jesli chcemy
go Zzaobserwowa¢, mozemy pojemniczek wypelniony ciecza
polaczy¢ z bardzo waska rurka. Poziom cieczy w rurce pod-
niesie sie w widoczny sposob wraz ze wzrostem temperatury,
cho¢ wzrost objetosci cieczy w naczyniu bedzie nieznaczny.
Tak wlasnie zbudowane sg termometry cieczowe (ryc. 18.1).
Okazuje sie, ze zmiana objetosci cieczy jest na ogot wprost
proporcjonalna do zmiany temperatury. Wiasnie dlatego
skala na termometrze cieczowym jest liniowa.

Ryc. 18.1. Termometr cieczowy. Poziom cieczy w waskiej rurce podnosi
sie w wyniku wzrostu objetosci cieczy w pojemniku
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18. Rozszerzalnosc cieplna

r~ DOSWIADCZENIE 1.

Do duzej plastikowej butelki (np. po wodzie mineralnej) wlej ciepta wode po sam korek, tak aby
nie zostawiac powietrza pod zakretka. Zakre¢ dobrze butelke i pozostaw do ostygniecia. Jak
zmienit sie wyglad butelki, gdy woda w niej ostygta? Wyjasnij to zjawisko. Czy gdyby w butelce
zostawic nieco powietrza, efekt bytby podobny?

Odkrec delikatnie butelke, tak zeby nie wylac¢ wody, i ponaciskaj jg troche, aby wrocita do

pierwotnego ksztattu. Oszacuj, o ile procent zmienita sie objetos¢ wody w butelce (mozesz
w tym celu wykorzystac strzykawke).

Gazy wypelniajg catkowicie objetos¢ naczynia, w ktérym sie znajduja. Latwo jest wiec
zmienic objeto$¢ gazu poprzez zmiane objetosci naczynia. Gdy ro$nie temperatura gazu,
czasteczki poruszajg sie coraz szybciej, a wiec podczas zderzen oddziatuja wieksza sila na
$cianki naczynia lub przedmiotéw zanurzonych w gazie. To powoduje wzrost ci$nienia.
Jesli chcemy zachowa¢ to samo ci$nienie gazu przy wyzszej temperaturze, nalezy zwiek-
szy¢ objetos¢ gazu. Dzieki temu zderzenia bedg rzadsze, wiec mniejsza sita bedzie dziata¢
na $cianki naczynia. W warunkach zapewniajacych stale ci$nienie wzrost temperatury
gazu powoduje wzrost jego objetosci (ryc. 18.2).

Ryc. 18.2. Zbiornik na gaz sktada sie z dwoch czesci, z ktorych gérna unosi sie lub opada w zaleznosci
od ilosci gazu w zbiorniku i jego temperatury. Takie rozwiazanie zapewnia state ciSnienie gazu w sieci

Pusta butelke z cienkiego plastiku, stojaca dtuzszy czas w temperaturze pokojowej, zakrec

DOSWIADCZENIE 2.
[ szczelnie i wstaw do lodowki. Wyjasnij zmiane wygladu butelki po ochtodzeniu.
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Rozszerzalnosc cieplna ciat statych
Ciala state majg swoj ksztalt i rozmiary. Wzrost objetosci ciala stalego wynikajacy ze
wzrostu temperatury oznacza zwiekszenie wymiaréow ciala. Staje sie ono dtuzsze, wyz-
sze i szersze. Mechanizm tego zjawiska jest taki sam jak w cieczach. W wyniku wzrostu
amplitudy drgan srednie odleglosci miedzy czasteczkami sie zwiekszajg. Mowimy wtedy
o rozszerzalnosci liniowej ciat stalych.
Z doswiadczen wynika, ze przyrost dlugosci dowolnego wymiaru ciala jest w przy-
blizeniu wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury. Te zmiany dlugosci nie sg
znaczne: metrowy pret stalowy wydluzy sie mniej wiecej o 1 mm przy wzroscie tem-
peratury o 80°C. Dla dtuzszych pretéw wydluzenie bedzie proporcjonalnie wieksze.
Z. tego powodu jesteSmy w stanie zaobserwowac zmiany dlugosci ciat statych tylko dla
dlugich obiektow, jak np. przesta mostow (ryc. 18.3).
Przyrost dlugosci mozemy obliczy¢ ze wzoru:

Al = alAt
gdzie:
Al - przyrost dlugosci,
[ - dlugo$¢ poczatkowna,
At - przyrost temperatury,
a - wspoltczynnik rozszerzalnosci liniowej substancii.

tozysko

Ryc. 18.3. Szczeliny dylatacyjne na koncu przesta mostu i tozyska, na ktorych przesto jest osadzone,
zapewniaja swobodna zmiane dtugosci zwigzang ze zmianami temperatury
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18. Rozszerzalnosc cieplna

— PRZYKLAD 1.

Wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej betonu wynosi 0,029 m—TC To oznacza, ze ptyta be-

m-

tonowa o dtugosci 1 m wydtuza sie 0 0,029 mm przy wzroscie temperatury o 1 °C.

Dagmara mieszka w bloku na dziesigtym pietrze. Jej pokdj znajduje sie okoto 30 m nad ziemia.
W jakim zakresie w ciggu roku zmienia sie wysokosc¢ podtogi w jej pokoju?

Przyjmijmy, ze temperatura zima jest rowna -20 °C, a latem 30 °C. Zmiana temperatury wynosi
50 °C, a betonowa sciana ma 30 m wysokosci, wiec zmiana jej dtugosci jest rowna:

Al = alAr = 0,029 m—“"c .30 m - 50°C = 43,5 mm

m ®

Zmiana wysokosci tej czesci budynku wynosi okoto 4 cm, zatem - choc¢ mierzalna - raczej nie
da sie tatwo zaobserwowac. W rzeczywistosci zmiany wysokosci sg jeszcze mniejsze, gdyz
budynek zimg jest ogrzewany, wiec jego temperatura nigdy nie spadnie do -20 °C, zas latem
| nie nagrzeje sig on w catosci do 30 °C.

Rozszerzalnosc¢ cieplna cial statych stanowi problem dla budowniczych i konstrukto-
réw, szczegdlnie w przypadku, gdy elementy s3 mocno dopasowane lub bardzo diugie.
Dlatego w budownictwie stosuje sie tzw. szczeliny dylatacyjne, najczesciej wypelnione
specjalng masg plastyczng, zapewniajace swobodne zmiany rozmiaréw elementéw. Brak
takich szczelin powodowalby bardzo duze naprezenia w elementach budowli, co mogtoby

prowadzi¢ do jej uszkodzenia (ryc. 18.4).

Ryc. 18.4. Podczas upatow panujacych w Bydgoszczy naprezenia powstate w torach tramwajowych spo-
wodowaty wysadzenie ich z podtoza

Zastosowania rozszerzalnosci ciat statych

Konstruktorzy i technolodzy wykorzystuja zjawisko rozszerzalnosci cieplnej do mocowa-
nia elementéw. Na przyklad kota zebate mozna osadzi¢ na osi ,,na gorgco’, bez spawania
czy przykrecania. Otwér w kole ma nieco mniejszg srednice od $rednicy osi, ale po
rozgrzaniu, w wyniku rozszerzalnosci, koto sie powieksza i swobodnie mozna nasuna¢
je na o$. Po schlodzeniu kolo zebate mocno zaciska sie na osi (ryc. 18.5).

141




TERMODYNAMIKA

Ryc. 18.5. Kota zebate osadzone na osi

Innym ciekawym przykladem jest tzw. bimetal. Tworza go potaczone ze sobg dwie blaszki
metalowe o réznym wspolczynniku rozszerzalnosci cieplnej (ryc. 18.6).

Ryc. 18.6. Schemat dziatania bimetalu.
Im wyzsza temperatura, tym silniej sie
wygina

Po ogrzaniu jedna z nich bardziej
sie wydluza, a poniewaz obie sg ze

sobg polaczone, calos¢ sie wygina.
Po ochlodzeniu bimetal wraca do

_1 ’ poprzedniego ksztaltu. Bimetale sg

waznym elementem regulacji tem-

74 &
%

g

peratury w réznych urzgdzeniach

-'% c&' (piece, zelazka, grzejniki). Moga by¢

/'f:%' tez wykorzystywane w konstrukcji
f,-,f/ :: Q ,\% niektorych termometréow (ryc. 18.7).
~\\\‘ "rf””'r“um“

- Ryc. 18.7. Termometr bimetaliczny
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18. Rozszerzalnosc cieplna

- DOSWIADCZENIE 3.
Na pasek papieru naklej wzdtuz tasme klejgcg. Umiesc¢ pasek okoto 10 cm nad swieczka,
w ptaszczyznie pionowej. Opisz i wyjasnij zaobserwowany efekt. Doswiadczenie wykonaj

L ostroznie, aby pasek sie nie zapalit.

PODSUMOWANIE

» Prawie wszystkie substancje zwiekszajg swoja objetosc wraz ze wzrostem temperatury.

» Przyrost wymiarow ciata statego jest wprost proporcjonalny do przyrostu temperatury.

» Przy projektowaniu budowli nalezy uwzgledniac rozszerzalnosc cieplng materiatow.

PYTANIA | ZADANIA

1. Betonowe filary mostu kolejowego w lezgcej w Sudetach Nowej Rudzie maja wysokosc
okoto 22 m. Czy w ciggu roku zmiany wysokosci filarow sg takie same jak w przypadku
betonowego budynku mieszkalnego o tej samej wysokosci? Uzasadnij odpowiedz.

2. Gdy krawedz szyjki pustej butelki zwilzymy woda i potozymy na niej monete, a nastep-
nie przez chwile bedziemy ogrzewac butelke dtonmi, zobaczymy, jak moneta lekko sie
unosi. Wyjasnij wynik doswiadczenia.

3. Zbiorniki paliwa w samochodach s3 tak konstruowane, ze nie mozna ich wypetnic
w catosci paliwem. W jakim celu pozostawia sie pustag przestrzen?

4. Most Poniatowskiego w Warszawie sktada sie z osmiu stalowych przeset. Najdtuzsze
przesto ma dtugos¢ 80 m. Oszacuj, o ile zmienia sie jego dtugosc w ciggu letniego dnia,

kiedy nad ranem temperatura powietrza wynosi 13 °C, a po potudniu 28 °C. Wspodtczyn-
mm

m-°C’

5. Precyzyjne przyrzady pomiarowe (np. suwmiarka) maja tzw. Swiadectwo wzorcowa-
nia, na ktorym podana jest niepewnosc pomiaru, a takze m.in. temperatura, w ktorej
sprawdzano przyrzad. Jakie znaczenie ma podawanie temperatury?

nik rozszerzalnosci liniowej stali wynosi 0,013
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19. Przekaz energii
w postaci ciepta

B Przewodnictwo cieplne
B Konwekcja
B Promieniowanie

2 Przypomnij sobie, czym sa temperatura i energia wewnetrzna.

Czasteczki, z ktérych zbudowane sg ciala, poruszaja sie i oddzialuja ze sobg zgodnie
z zasadami dynamiki. Jednak bezposrednie stosowanie tych zasad do tak duzej liczby
ciggle zderzajacych sie obiektéw jest praktycznie niewykonalne ze wzgledu na duza liczbe
zderzen w jednostce czasu, podobnie jak obliczenie energii przekazanej w trakcie po-
szczegolnych zderzen. Dlatego w termodynamice opisujemy nie poszczegdlne czasteczki,
lecz cale cialo, poprzez wprowadzenie odpowiednich poje¢, takich jak temperatura czy
energia wewnetrzna.

Przewodnictwo cieplne
Zastanowmy sie, co sie dzieje po zetknieciu ze sobg dwdch cial o réznej temperaturze.
Rozwazmy sytuacje przedstawiong na rycinie 19.1. Niech cialo z lewej strony ma wyzsza
temperature.

Ryc. 19.1. Ciato o wyzszej temperaturze T przekazuje energie wewnetrzng ciatu o nizszej temperaturze T,

Na styku powierzchni czgsteczki nalezace do obu cial zderzaja sie ze sobg. Srednia ener-
gia kinetyczna czasteczek ciata o wyzszej temperaturze (z lewej strony) jest wieksza od
sredniej energii kinetycznej czasteczek drugiego ciala (z prawej strony). Wobec tego
w wiekszosci zderzen to czasteczki cieplejszego ciala przekazuja czes¢ energii czgstecz-
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19. Przekaz energii w postaci ciepta

kom ciala chtodniejszego, podobnie jak szybka kula bilardowa po zderzeniu z powolng
przekazuje jej czes¢ swojej energii. W efekcie cialo o wyzszej temperaturze przekazuje
czes¢ swojej energii cialu o nizszej temperaturze. Méwimy, ze nastepuje przekaz energii
w postaci ciepla. Kiedy ten przekaz si¢ konczy? W chwili, gdy czasteczki obu cial maja
$rednio te samg energie kinetycznag, czyli ciala maja te samg temperature. Taki przeptyw
energii poprzez zderzenia czasteczek nastepuje rowniez wewnatrz ciala, gdy jego czesci
majg r6zng temperature (ryc. 19.2).

Ryc. 19.2. Ciepto przeptywa od gorgcego do chtodniejszego konca drucika

Ciato o wyzszej temperaturze przekazuje ciatu o nizszej temperaturze energie w postaci
ciepta.

7. powyzszych rozwazan wynika, ze ciala stykajace sie ze sobg dostatecznie dlugo maja te
sama temperature, o ile mozna poming¢ wymiane ich energii ze $wiatem zewnetrznym.
W naszych domach najczesciej wszystkie meble w pokoju, ksigzki i $ciany; a takze po-
wietrze majg praktycznie te samg temperature. Stan, w ktorym temperatura wszystkich
ciat ukladu jest taka sama, nazywamy stanem réwnowagi termodynamicznej. W tym
stanie nie ma przepltywu ciepfa.

— DOSWIADCZENIE 1.
Na patelni rozmiesc¢ kilka grudek masta lub margaryny w jednym rzadku. Umiesc ptonaca
Swiece pod patelnia, pod jedng ze skrajnych grudek. Czekaj, az grudki sie stopig. W jakiej ko-
lejnosci sie topity? Wyjasnij obserwowany efekt.
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Nie wszystkie substancje przekazujg energie tak samo szybko. Zalezy to od ich budowy
wewnetrznej, a w szczegolnosci od tego, jak gesto utozone sg czasteczki i jak silnie ze
sobg oddzialuja. Wséréd materialéw mozemy wyrdzni¢ przewodniki cieplne i izolatory
cieplne. Bardzo dobrymi przewodnikami ciepta sg metale, ktére dobrze przewodza réow-
niez prad elektryczny. Za przewodnictwo cieplne metali rowniez odpowiadajg przede
wszystkim elektrony swobodne. Elektrony te nie sg zwigzane z konkretnymi atomami
i dzieki temu mogg swobodnie poruszac sie wewnatrz metalu.

Przekaz energii dzieki zderzeniom czasteczek lub elektronow nazywamy przewodnic-
twem cieplnym.

Prawie wszystkie substancje poza metalami sa izolatorami cieplnymi - energia przeka-
zywana jest w nich bardzo powoli. Bardzo dobrym izolatorem jest powietrze. Energie
w trakcie zderzen przekazujg czgsteczki, a w gazach jest ich duzo mniej niz w ciatach
stalych o tej samej objetoéci. Oznacza to, ze Swietnymi izolatorami sa réwniez materiaty
sktadajace sie gléwnie z pecherzykéw powietrza: styropian i aerozel (ryc. 19.3). Warstwa
styropianu zapewnia ponaddwudziestokrotnie mniejszy przeptyw ciepta niz mur ceglany
tej samej grubosci. Dodatkowo styropian jest lekki i tani, dlatego wtasnie ptytami ze
styropianu najczesciej ociepla sie budynki.

Najlepszym izolatorem jest proznia, poniewaz w ogole nie ma tam czasteczek, a zatem
nie zachodzi przewodzenie ciepfa.

Ryc. 19.3. Dzieki warstwie
aerozelu ptatki kwiatu nie
sg ogrzewane przez palnik
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19. Przekaz energii w postaci ciepta

W terminologii fizycznej przez cieplo rozumie sie przeplyw energii wskutek réznicy
temperatur. Mowimy zatem o cieplnym przeplywie energii lub przeptywie energii w po-
staci ciepta. W naszym podreczniku uzywamy gléwnie tego drugiego sformutowania.
Przez cieplo rozumie si¢ na ogot zardwno proces przeptywu ciepla, jak i warto$¢ prze-
kazanej energii. Podobnie praca jest rozumiana jako proces wykonywania pracy, a takze
wartosc tej pracy. Gdy mowimy, ze z grzejnika do powietrza plynie ciepto, mamy na mysli
przekazywang do niego energie.

Konwekcja

r~ DOSWIADCZENIE 2.

Zapalong sSwiece umiesc¢ w odlegtosci kilkunastu centymetrow od sciany i oswietl jg stru-
mieniem silnego Swiatta, np. z rzutnika multimedialnego, tak aby na scianie byto widac cien
Swieczki. Poza cieniem Swieczki mozna zaobserwowac obraz zmian gestosci powietrza - w po-
wietrzu o zmiennej gestosci Swiatto nie biegnie po liniach prostych i dlatego jedne fragmenty
Sciany moga byc silniej oswietlone niz inne.

Czy widac cien ptomienia? Zaobserwuj ruch powietrza nad swieczka. Dlaczego powietrze nad
| ptomieniem unosi si¢ do gory?

W pogodny dzien promieniowanie sto-
neczne ogrzewa powierzchnie Ziemi, a od
powierzchni nagrzewa sie przylegajaca do niej
warstwa powietrza. Ogrzany gaz ma mniejsza
gesto$¢ od gazu chlodnego, wiec sita wyporu
unosi ogrzane porcje powietrza do gory. Na
ich miejsce przemieszcza sie chlodne powie-
trze. W ten sposob energia przenoszona jest do
gory. Taki sam mechanizm dziala w cieczach.
F.atwo mozna to zaobserwowac¢ w garnku z in-
tensywnie podgrzewana zupg, gdy kawalki ja-
rzyn wyplywaja na powierzchnie, by po chwili

Z powrotem zanurzyc sie w zupie.

Konwekcja to przekaz energii dzieki ma-
kroskopowym ruchom gazu lub cieczy.

W gazach i cieczach znajdujacych sie w na-
szym otoczeniu konwekcja jest najbardziej

efektywnym sposobem przekazu ciepta. Kon-
wekcja ma ogromne znaczenie dla ksztatto-

Ryc. 19.4. Lampa lawa. Ogrzana od spodu
wania PDngY- ciecz unosi do gory plastyczny wosk. Na go-
rze ciecz i wosk stygng i zaczynajg opadac
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Dzieki konwekcji w cieklym wnetrzu Ziemi energia wewnetrzna goracego jadra jest
przenoszona do jej warstw zewnetrznych. Wtasnie te ruchy konwekcyjne s3 przyczyna

tektoniki ptyt, powstawania wulkanéw, a takze pola magnetycznego Ziemi.

O WARTO WIEDZIEC

Konwekcja nad battycka plaza

Gdy rano w stoneczny dzien wczasowicze idg na battycka plaze, piasek jest chtodny. W ciggu
dnia piasek i gleba nagrzewaja sie szybko, jednak morze pozostaje chtodne. Od podtoza przez
przewodzenie nagrzewa si€ najnizsza warstwa powietrza, ktdora nastepnie sie unosi, a w jej
miejsce od morza naptywa chtodne powietrze. Na duzej wysokosci, gdzie temperatura jest
nizsza, para wodna zawarta w powietrzu skrapla sie i tworza sie biate niewielkie chmury,
zwane cumulusami.

Wyeigs
i Sl T,
A ""1".'".:&_'- _.1‘__::-—.__ 2
J".% 2]

Tak zwykle wyglada dzien stonecznej pogody na battyckiej plazy: chtodny wiatr od morza
i chmury przestaniajgce stonce. Wieczorem podtoze szybko stygnie. Zanika wtedy wiatr,
zanikaja tez cumulusy.

Promieniowanie

Czy energia moze by¢ przekazywana przez proznie? Tak, jest to mozliwe, gdyz istnieje
trzeci sposob przekazu energii w postaci ciepta: przez promieniowanie. Przyktadem moga
by¢ fale elektromagnetyczne emitowane przez Stonce, docierajace do nas przez proznie.
Tylko dzieki temu promieniowaniu Slonce moze ogrzewac nasza planete.

Fale elektromagnetyczne sg emitowane przez poruszajgce sie z przyspieszeniem tadunki
elektryczne. Wszystkie ciata sg zbudowane z atomdw, ktore sktadaja sie miedzy innymi
z elektronéw o tadunku ujemnym. Gdy atomy drgaja, ich fadunki sg Zrédlem fal elek-
tromagnetycznych. Przy temperaturach wystepujacych na powierzchni Ziemi sg to
gléwnie fale elektromagnetyczne w zakresie podczerwieni. Dlatego czasem nazywa je
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sie promieniowaniem termicznym lub ciepl-
nym (ryc. 19.5). Ciala podgrzane do tem-
peratury kilkuset stopni zaczynajg wysylac
dodatkowo $wiatlo, ktére rowniez przenosi
energie (ryc. 19.2). Promieniowanie padajace
na ciata moze pobudzic czasteczki do drgan
o wiekszej amplitudzie. W ten sposéb ciata
pochlaniajg energie promieniowania. Proces
ten jest szczegdlnie efektywny w przypadku
rezonansu, gdy czestotliwosc fali jest zblizona
do czestotliwosci drgan czasteczek. Ciata
przezroczyste nie pochfaniajg promieniowa-
nia, wiec nie sa przez nie ogrzewane. Ciata
przezroczyste dla promieniowania w jednym
zakresie fal elektromagnetycznych nie musza
by¢ przezroczyste w innym zakresie.

Kazde ciato emituje promieniowanie elek-
tromagnetyczne. Dzieki promieniowaniu
ciata moga przekazywac sobie energie bez
bezposredniego kontaktu, nawet poprzez
proznie.

Emisja podczerwieni moze by¢ zaskakujaco
duza — na przyklad nasze wlasne ciala emi-
tuja ja z mocg okoto 700 W. To moc malego
czajnika lub kilkudziesieciu przecietnych za-
réwek LED. Mog, z jakg emitujemy promie-
niowanie, zalezy tylko od temperatury ciala.
Jest prawie jednakowa, niezaleznie od tego,
czy biegamy, czy $pimy. To przede wszyst-
kim dlatego w malych chlodnych pomiesz-
czeniach, w ktérych znalazlo sie wiele oséb,
temperatura powietrza dos¢ szybko rosénie.
Trzeba jednak pamietac, ze nasze ciala po-
chlaniajg tez promieniowanie podczerwone
padajgce ze strony innych obiektéw. Czasem
pochlaniamy wiecej podczerwieni, niz emi-
tujemy. Wlasnie bilans miedzy pochtaniang
a emitowang energig decyduje o tym, czy jest

19. Przekaz energii w postaci ciepta

1

Ryc. 19.5. Promiennik podczerwieni zapewnia
komfort cieplny na tarasie podczas chtodnego
wieczoru

Ryc. 19.6. Przy ognisku obserwujemy trzy
sposoby przekazu energii w postaci ciepta
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nam subiektywnie zimno czy cieplo. Komfort termiczny odczuwamy w sytuacji, gdy
roznica miedzy moca emitowana i pochlaniang wynosi okoto 100 W. Gdy jest wieksza
— jest nam chlodno, gdy mniejsza — goraco.

[stniejg zatem trzy podstawowe sposoby przekazu energii w postaci ciepla: przez przewod-
nictwo, konwekcje i promieniowanie. Wszystkie trzy tatwo zaobserwowac, gdy w chtodny
wieczor siedzimy przy ognisku (ryc. 19.6). W wyniku przewodnictwa silnie ogrzewane
sg tylko cienkie warstwy powietrza przylegajace do plomienia, jednak one od razu uno-
szg sie do gory na skutek konwekcji. Dlatego wlasnie najszybciej upieczemy kielbaske,
gdy bedziemy trzymac ja nad ogniem. Siedzacych ludzi ogrzewa gtéwnie podczerwien
emitowana we wszystkie strony przez goracy plomien. Powietrze jest dla podczerwieni
praktycznie przezroczyste, zatem podczerwien nie ogrzewa powietrza. Dlatego gdy sie-
dzimy przy ognisku, ogrzewamy tylko czes$¢ ciala zwrocong w jego strone.

PODSUMOWANIE

» Ciato o wyzszej temperaturze przekazuje ciatu o nizszej temperaturze energie w postaci
ciepta.

» Przewodnictwo cieplne to przekaz energii dzieki zderzeniom czasteczek lub elektronow.
» Konwekcja to przekaz energii dzieki makroskopowym ruchom gazu lub cieczy.

» Kazde ciato emituje promieniowanie elektromagnetyczne. Dzieki promieniowaniu ciata
moga przekazywac sobie energie bez bezposredniego kontaktu, nawet poprzez proznie.

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Ludzie odczuwaja, ze jest im zimno, gdy z ich ciata szybko odptywa ciepto. Ktore sub-
stancje o temperaturze nizszej od temperatury ciata ludzkiego bedga cieplejsze w dotyku:
przewodniki czy izolatory cieplne o tej samej temperaturze? Uzasadnij odpowiedz.

2. Ktore tozko - gorne czy dolne - warto wybrac, zeby byto nam cieplej podczas spania
na tozku pietrowym? Uzasadnij odpowiedz z odwotaniem sie do sposobow przekazy-
wania ciepta.

3. Dlaczego konwekcja nie zachodzi w ciatach statych? Wyjasnij ten fakt z uwzglednieniem
budowy czasteczkowej ciat statych, cieczy i gazow.

4. Dlaczego karoseria samochodu podczas stonecznej pogody moze sie nagrzewac do
duzo wyzszej temperatury niz otaczajace jg powietrze?

5. Narysuj pokoj z kominkiem. Zaznacz na rysunku kierunki przeptywu ciepta pochodza-
cego od ognia. Dla kazdego kierunku okresl sposob przekazu ciepta.
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20. | zasada termodynamiki

® | zasada termodynamiki
® Cieptoipraca G
B Wartos¢ energetyczna paliwv = !

2 Przypomnij sobie zasade zachowania energii oraz to czym sa praca i energia wewne-
trzna.

Zziebniete rece mozemy ogrzac przez przylozenie ich do cieptego grzejnika lub ener-
giczne pocieranie ich o siebie. W obu sytuacjach do rak przekazywana jest energia — ale
na dwa rézne sposoby. Pierwszy to przeptyw ciepla od grzejnika do rak, a drugi to wy-
konana praca. W tym rozdziale dowiemy sie, jak stosowac zasade zachowania energii

do zjawisk cieplnych.

| zasada termodynamiki

Zgodnie z zasadg zachowania energii catkowita energia ukladu izolowanego sie nie
zmienia. W Klasie pierwszej ustaliliémy, Ze energia ta zmienia sie, gdy sila zewnetrzna
wykonuje prace nad ukladem. Mozna zapisac to wzorem:

AE =W (1)

Rozwazmy dwa stykajace sie ciala o réznych temperaturach. Czasteczki ciata o wyzszej
temperaturze uderzajg w czgsteczki ciata chlodniejszego. Obliczenie na podstawie zasad
dynamiki energii przekazanej podczas kazdego pojedynczego zderzenia jest praktycznie
niemozliwe, dlatego w zjawiskach termodynamicznych wprowadza sie pojecie ciepta Q
jako sumarycznej energii przekazanej podczas zderzen. Dostarczone ciatu cieplo jest
drugim obok pracy sily zewnetrznej Zzrédtem zmiany energii uktadu.

O pracy W moéwimy wowcezas, gdy podczas dziatania sily przemieszcza sie cate ciato
lub jego czeé¢. Dostarczone cieplo Q to energia przekazana do ukladu wskutek zderzen
czgsteczek lub pochtoniecia promieniowania — w tym przypadku nie ma przesuniecia
zadnej makroskopowej czesci ciala.

W termodynamice rozwazamy na ogol procesy, w ktorych zmienia sie tylko energia we-
wnetrzna cial, a nie ich energia mechaniczna. Energia wewnetrzna to calkowita energia
wszystkich czasteczek ciala i ich oddzialtywan wewnatrz ciala. Inaczej moéwiac: energia
wewnetrzna ciala to jego energia catkowita po odjeciu energii kinetycznej i oddziatywan
ciata jako calosci. Energie wewnetrzng bedziemy oznaczac Ey,.
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TERMODYNAMIKA

Teraz mozemy sformutowac zasade zachowania energii w formie, ktorg nazywamy I za-

sada termodynamiki.

| zasada termodynamiki
Przyrost energii wewnetrznej ciata AEy, jest rowny sumie energii przekazanej ciatu
w postaci ciepta Q i w formie pracy W.

AEW=Q+W (2)

Kazdy czlon we wzorze (2) moze by¢ dodatni lub ujemny. Ujemna praca W wykonana
nad ciatem oznacza, ze to cialo wykonalo prace dodatnia, czyli przekazalo energie do
otoczenia. Q jest ujemne, jesli ciepto odptynelo z ciata.

Zastosujmy I zasade termodynamiki do powszechnie wystepujacych zjawisk. Gdy na
przyktad podgrzewamy wode w czajniku, grzatka przekazuje jej energie w postaci ciepfa.
Zadna sita nie wykonuje w tej sytuacji pracy, czyli W = 0. Przyrost energii wewnetrznej
wody jest rowny cieptu, ktére doplynelo do niej z grzatki. Natomiast gdy goraca wode
zostawimy w wylaczonym czajniku, wowczas cieplo z niej odptywa. Z I zasady termo-
dynamiki mozemy wywnioskowa¢, ze woda straci tyle energii wewnetrznej, ile ciepla
odplynie z niej do otoczenia. W obu przypadkach AE,, = Q, jednak w przypadku ogrze-
wania wody Q jest dodatnie, a w przypadku ochfadzania — ujemne.

Czy mozna zwiekszy¢ temperature
ciala w inny sposéb niz przez do-
starczanie ciepla? Spéjrzmy na ry-
cine 20.1. Na zdjeciu wida¢ hamulce
samochodu wyscigowego rozgrzane
do czerwonosci. Jak w tym przy-
padku zastosowac I zasade termo-
dynamiki? Tarcze hamulcowe samo-
chodu nie kontaktuja sie z zadnym
cialem o wyzszej temperaturze, za-
tem nie doplywa do nich ciepto, czyli
Q = 0. Jednak podczas hamowania
na przesuwajace sie wzgledem siebie
elementy ukladu hamulcowego dzia-
laja sity i wykonuja prace dodatnia.
Z.1zasady termodynamiki wynika, ze

energia wewnetrzna hamulcéw rosnie
teraz tylko kosztem wykonanej pracy,

Ryc. 20.1. Tarcze hamulcowe Swiecace z powodu

rozgrzania czyli AEy = W.
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Procesy bez wymiany ciepta z otoczeniem

Rozwazmy sprezanie gazu w izolowanym cylindrze (ryc. 20.2). Skoro cylinder jest izo-
lowany, nie ma przeplywu ciepla, czyli O = 0. Wobec tego mozemy zastosowac I zasade
termodynamiki w uproszczonej wersji: AE,, = W. Tlok dziala na gaz pewngq silg, row-
nolegle do przemieszczenia warstwy gazu przylegajacej do ttoka. Praca wykonana nad
gazem jest dodatnia, wiec powoduje wzrost energii wewnetrznej, a tym samym wzrost
temperatury gazu. W mikroskopowym obrazie mozna to wyjasni¢ tym, ze tlok uderza
czasteczki gazu i pcha je, przez co zwieksza ich predkosc.

Ryc. 20.2. Sprezanie
gazu w cylindrze. Sita
jest skierowana tak
jak przemieszczenie
przylegajacej do ttoka
porcji gazu, wiec ttok
wykonuje nad gazem
prace dodatnia

r~ DOSWIADCZENIE 1.
Gdy szybko pompujemy koto w rowerze, mozemy zauwazyc¢, ze po kilkunastu ruchach ttoka
pompka robi sie ciepta. Sprawdz, czy po kilkunastu ruchach ttoka pompka z otwartym wylotem
| rowniez bedzie ciepta. Wyjasnij wynik swoich obserwacji.

Rozwazmy jeszcze proces odwrotny, czyli rozprezanie gazu w izolowanym cylindrze
(ryc. 20.3). Jesli cylinder jest izolowany, nie ma przeptywu ciepta, czyli Q = 0. Gaz
przesuwa tlok i w ten sposob przekazuje mu czes¢ swojej energii. Wobec tego energia
wewnetrzna gazu maleje, podobnie jak jego temperatura. Jest to zgodne ze wzorem
AE,, = W, gdyz teraz praca tloka nad gazem jest ujemna (ryc. 20.3). W mikroskopowym
obrazie czgsteczki uderzajg w tlok i pchajg go kosztem swojej energii kinetyczne;j.

Czy efekty beda takie same, jesli gaz rozprezy sie bez ttoka, np. przez otwor w zbiorniku?
Tak, tylko ze w tym przypadku gaz bedzie pchat powietrze znajdujace sie na jego drodze.

Ryc. 20.3. Rozprezanie
gazu w cylindrze. Ttok
dziata na gaz sita skie-
rowang przeciwnie do
jego przemieszczenia,
wiec wykonuje nad ga-
Zem prace ujemna
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- DOSWIADCZENIE 2.
Do wykonania doswiadczenia bedzie potrzebny pojemnik ze sprezonym powietrzem (mozna go
nabyc w sklepach ze sprzetem komputerowym) lub pusty pojemnik po dezodorancie, w ktorym
zostat jeszcze gaz pod cisnieniem. Naciskaj zawor pojemnika przez kilka sekund, wypuszcza-
jac sprezone powietrze. Potem dotknij gornej czesci pojemnika (przy zaworze). Co mozesz
powiedziec o jego temperaturze?

Procesy bez wymiany ciepta z otoczeniem to tzw. procesy adiabatyczne. Wiele przemian
w przyrodzie odbywa sie wlasnie w ten sposéb. Przeplyw ciepla nie jest natychmiastowy;,
wymaga pewnego czasu. Jesli proces przebiega bardzo szybko, mozemy go uznac za
proces bez wymiany ciepla z otoczeniem.

Przemiany adiabatyczne zachodzgce w atmosferze sg przyczyna tego, ze w grach prawie
zawsze jest chlodniej niz na nizinach (ryc. 20.4). Rozwazmy porcje powietrza ogrzanego
od powierzchni Ziemi. Powietrze to ma mniejsza gestos¢ od sasiadujacych z nim chtod-
niejszych warstw, wiec unosi sie do gory. Podczas wznoszenia obniza sie ciSnienie, czyli
powietrze sie rozpreza. Ten proces jest powolny; ale wymiana ciepta miedzy ta porcja
powietrza a sgsiednimi jest jeszcze wolniejsza (powietrze jest dobrym izolatorem). Wo-
bec tego rozprezanie sie powietrza podczas wznoszenia mozna uzna¢ w przyblizeniu za
proces adiabatyczny. To dlatego temperatura wznoszacego sie powietrza maleje.

Ryc. 20.4. Temperatura wznoszacego sie powietrza maleje
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WARTO WIEDZIEC

Czy otwarta lodowka ochtodzi kuchnie?
Uktad chtodzacy lodowki w czasie ciepto pobrane
pracy pobiera ciepto 0, z wnetrza lo- z komory lodow
dowki i oddaje to ciepto do otoczenia.
Prad elektryczny zasilajgcy lodowke
wykonuje prace dodatnig W. Praca ta

jest catkowicie zamieniana na ciepto,
ktére rowniez jest oddawane do otocze-
nia (ryc.). Wobec tego uktad oddaje do
otoczenia wiecej ciepta (1, niz pobiera

uktad

z wnetrza lodowki. Oznacza to, ze dzia- chtodzacy

tajaca lodowka ogrzewa pomieszczenie,
w ktoérym sie znajduje. Analogicznie

dziata pompa ciepta - pobiera ciepto z w

chtodnego otoczenia budynku i ,,prze- praca ciepto
e ; 2 wykonana oddane do
nosi je” do jego wnetrza. Ciepto oddane P B

do wnetrza budynku jest wieksze od po- elektryczny
branego z otoczenia.

Podobnie dziata klimatyzator - pobiera ciepto z wnetrza pomieszczenia, w ktérym sie znaj-

duje, i oddaje na zewnatrz budynku.

Przemiana ciepta w prace

Nasza cywilizacja rozwineta sie miedzy
innymi dzieki wykorzystaniu energii we-
wnetrznej paliw — na przyklad do ogrzewa-
o nia pomieszczen czy napedzania pojazdow.
S cylindra W procesie spalania (utleniania) paliwa zo-
“ staja przerwane pewne wigzania miedzy czg-
steczkami, moga tez tworzyc¢ sie inne wigzania
0 mniejszej energii potencjalnej. Oznacza to
zmniejszenie energii potencjalnej oddzialy-
wan miedzy czasteczkami. Ten spadek kom-
pensowany jest wzrostem energii kinetycznej
czasteczek. Z tego powodu produkty spalania

osiggaja czesto bardzo wysokg temperature.

Wydzielone w ten sposob cieplo mozna cze-
sciowo zamieni¢ na prace. Goracy gaz po-

Ryc. 20.5. Schemat budowy silnika wstaly ze spalenia paliwa pcha tlok (ryc. 20.3)

benzynowego. Gaz rozprezajacy sie i wykonuje uzyteczng dla nas prace. Tak dzia-
w komorze pcha ttok faja silniki spalinowe (ryc. 20.5).
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Wartosc¢ energetyczna (opalowa) paliwa to czesc¢ jego energii wewnetrznej, ktora w trak-
cie spalania jednostki masy lub jednostki objetosci paliwa wydziela sie w postaci ciepla.
Na przyklad wartos¢ energetyczna benzyny to 32 MJ/I, a wegla kamiennego - okolo
21 MJ/kg. To znaczy, ze ze spalenia litra benzyny mozemy uzyska¢ 32 M] energii, a ze
spalenia kilograma wegla — 21 MJ.

Tabela 1. Przyblizone wartosci opatowe wybranych paliw

‘ wegiel kamienny 21 MJ/kg
wegiel brunatny 8 M]J/kg
ekogroszek 24 M]/kg
siano 17 MJ/kg
gaz ziemny wysokometanowy 36 MJ/m?
gaz ziemny zaazotowany 25 MJ/m?
gaz plynny 45 M]/kg
olej opalowy 40 MJ/kg

| benzyna 32 MJ/1

Wartos¢ energetyczna nie jest jedynym czynnikiem, ktéry uwzglednia sie przy podejmo-
waniu decyzji o zastosowaniu konkretnego paliwa. Najczesciej decydujacym czynnikiem
sg po prostu koszty, jednak coraz czeéciej bierze sie pod uwage takze oddzialtywanie
produktéw spalania na srodowisko naturalne.

= PRZYKEAD 1.
Oszacujmy, ktora energia na poczatku roku 2023 byta tansza: elektryczna czy ta uzyskiwana
ze spalania benzyny? To pytanie jest dos¢ istotne ze wzgledu na przewidywany szybki wzrost
liczby aut elektrycznych na naszych drogach. Cena jednej kilowatogodziny energii elektrycznej
wynosita okoto 80 gr, a cena jednego litra benzyny - okoto 6,7 zt. Przyjmijmy wartos¢ energe-
tyczng benzyny rowna 32 MJ/L.

Zamieniamy najpierw MJ na kWh.
I MI=10°J=10W .s = 106-(10‘3 kW) n h ~ 0,28 kWh
3600
Wobec tego energia uzyskana z jednego litra benzyny wynosi:
32 MJ =32-.0,28 kWh ~ 9 kWh
Gdyby zastgpic te energie (cena 6,7 zt) energia elektryczna, trzeba by za nig zaptacic:
9.0,8zt=72zl

Jak widac¢, ceny energii elektrycznej i energii uzyskiwanej ze spalania benzyny byty porowny-
walne. Z punktu widzenia konsumenta warto wzigc¢ pod uwage rowniez to, ze silniki elektryczne
maja wiekszg sprawnos¢ od silnikow spalinowych, tzn. wieksza czesc energii zamieniajg na
prace uzyteczna.
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20. | zasada termodynamiki

PODSUMOWANIE

» | zasada termodynamiki: przyrost energii wewnetrznej ciata AE,, jest rowny sumie

energii przekazanej mu w postaci ciepta Q i w formie pracy W.
AE, =0+ W

» Wartosc energetyczna paliwa to czesc jego energii wewnetrznej, ktéra w trakcie spalania
jednostki masy lub jednostki objetosci paliwa wydziela sie w postaci ciepta.

PYTANIA | ZADANIA

1. Do lezacego kamienia doptyneto w pewnym czasie 26 J ciepta przez przewodzenie
od otaczajacych go ciat. W tym samym czasie kamien wypromieniowat energie 13 J
i pochtonat jeszcze promieniowanie o energii 8 J. Jak zmienita sie energia wewnetrzna
tego kamienia?

2. Chcemy scisnac powietrze w pompce tak, by jego temperatura sie nie zmienita.
Czy w tym celu nalezy przesuwac ttok szybko czy powoli? Uzasadnij odpowiedz na
podstawie | zasady termodynamiki.

3. Wsilniku spalinowym goracy gaz powstaty ze spalenia paliwa pcha ttok w zamknietym
cylindrze. Czy temperatura gazu podczas tej fazy dziatania silnika rosnie, maleje, czy
jest stata? Odpowiedz uzasadnij na podstawie | zasady termodynamiki.

4. Elektrownia spalajaca wegiel kamienny zuzyta 1000 t wegla. Ile wegla brunatnego musi
spali¢ elektrownia korzystajgca z tego paliwa, zeby ,,wytworzyc” tyle samo energii elek-
trycznej? Wartosc opatowa wegla brunatnego to okoto 8,7 MJ/kg, a kamiennego - okoto
21 MJ/kg.

5. Do silnika spalinowego pracujacego z moca 80 kW doptyneto w ciggu jednej sekundy
250 kJ ciepta pochodzacego ze spalania benzyny. Ile ciepta oddat silnik w tym czasie
na zewnatrz? Wskazowka: energia wewnetrzna silnika sie nie zmienita.
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21. Ciepto wtasciwe
| bilans cieplny '

®m Ciepto wtasciwe
B Bilans cieplny “)
B Pojemnosc cieplna

2 Przypomnij sobie zasade zachowania energii i to czym jest ciepto.

Wiemy juz, ze s substancje, ktore szybko przekazujg energie w postaci ciepfa, i takie,
w ktorych ten proces zachodzi powoli. Wazna jest jeszcze inna kwestia: ile energii nalezy
dostarczy¢ danej substanciji, aby zwiekszy¢ jej temperature na przyktad o jeden stopien
Celsjusza.

Ciepto wtasciwe

Dlaczego niektére ciala ogrzewaja sie podczas stonecznej pogody bardzo szybko, np.
blacha stalowa czy piasek, a inne znacznie wolniej, np. woda lub drewno? Decyduja o tym
nie tylko przewodzenie ciepla czy zdolno$¢ pochtaniania promieniowania, lecz réwniez
to, ile energii potrzeba do podgrzania danej substancji. Energia ta zalezy od rodzaju i masy
substancji oraz od przyrostu temperatury. Aby poréwnac wlasnosci réznych materialow
pod tym wzgledem, wprowadzono pojecie ciepta wlasciwego.

Ciepto wtasciwe danej substancji okresla, ile ciepta potrzeba do ogrzania 1 kg tej sub-
stancjio 1K (lub 1°C).

Jednostka ciepta wlasciwego w ukladzie ST jest . Poniewaz przyrost temperatury

kg-K
w kelwinach jest taki sam jak w stopniach Celsjusza, stosuje sie réwniez zapis

kg -°C
(cieplo wlasciwe wyrazone w obu jednostkach jest takie samo).

Cieplo wlasciwe zwykle oznaczamy litera c. W tabeli 2. zamieszczono wartosci ciepla
wlasciwego wybranych materiatéw wystepujacych w naszym otoczeniu. Widac, ze metale
bedgce przewodnikami ciepta majg mniejsze ciepto wlasciwe od materialéw bedacych
izolatorami. Zdecydowanie najwieksze ciepto wlasciwe sposréd powszechnie wystepu-
jacych substancji ma woda. Do ogrzania kilograma wody o 1 °C (lub o 1 K) potrzeba
okoto 4200 J energii. Fakt ten ma bardzo duze znaczenie zaréwno w zyciu codziennym,
jak i w ksztaltowaniu klimatu.

W scenariuszu doswiadczenia 4 (s. 205) opisano sposdb wyznaczania ciepla wlasciwego.
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21. Ciepto wtasciwe i bilans cieplny .

Tabela 2. Ciepto wtasciwe niektorych substancji

Nazwa substancji Ciepto wlasciwe (kﬁ '_IG C)

aluminium 900

beton 840

drewno 1500-2400

l6d 2100*

miedz 380

olow 130

piasek suchy 880

woda 4200

ztoto 130

zelazo 460

* Ciepto whasciwe lodu zalezy od jego temperatury. Warto$¢ w tabeli podano dla 0 °C, a np. dla temperatury —-10 °C

wynosi ono 2000 s J o

Cieplo Q potrzebne do ogrzania dowolnej masy substancji mozna obliczy¢ ze wzoru:

I O = mcAt (1)

gdzie:
m — masa substancji, ¢ - cieplo wlasciwe,
At - przyrost temperatury (bedziemy go wyraza¢ w skali Celsjusza).

Ochladzanie jest procesem odwrotnym do ogrzewania, wiec ciepto oddane podczas tego
procesu obliczamy w ten sam sposéb.

r PRZYKLAD 1.

|_ Obliczmy, ile ciepta potrzeba, aby doprowadzi¢c do wrzenia 2 litry wody w czajniku.
Przyjmiemy temperature poczatkowa t, = 15 °C. Temperatura koncowa t = 100 °C. Gestosc
wody wynosi 1 kg/dm?, zatem masa 2 litréw wody wynosi 2 kg.

Dane podstawiamy do wzoru (1):

Q = mc(t—tg) =2 kg - 4200

I .85°C=7140001]
kg -°C
Otrzymalismy 714 kJ. Ze wzgledu na bardzo duze ciepto wtasciwe wody jej zagotowanie wy-

| maga duzej energii.

Réznice ciepta wlasciwego otaczajgcych nas substancji powodujg, ze cho¢ otrzymuja
one tyle samo energii, nagrzewaja sie¢ w réznym stopniu. Na przyktad mniejsze ciepto
wlasciwe piasku niz wody powoduje, ze w stoneczny dzien wzrost temperatury piasku
jest znacznie wiekszy niz wody. Asfalt ma cieplo wlasciwe podobne do piasku, dlatego
podczas letnich upaléw rozgrzewa sie rownie mocno (ryc. 21.1).

159



. TERMODYNAMIKA

O
{

Ryc. 21.1. Asfaltowa szosa nagrzewa sie bardzo mocno w stoneczny letni dzien

= PRZYKEAD 2.
W stoneczng pogode lezaty obok siebie blacha stalowa i deska, wazace tyle samo. Deska ogrzata
sie 0 2°C. Oszacujmy, o ile stopni Celsjusza ogrzata sie blacha. Przyjmijmy, ze ciepto wtasciwe

drewna jest w tym przypadku rowne 2000 relka ciepto wtasciwe stali wynosi 460

kg - kg -°C
Zaktadamy, ze deska i blacha otrzymaty od Stonca takg sama ilos¢ energii. Oczywiscie to przy-
blizenie, dlatego nasz wynik bedzie tylko oszacowaniem. Wobec tego:

Qs = Q4

mcAty = megty

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

Aty = Az,
Cs
Do wzoru podstawiamy dane:
J
2000 ——=
A= —27C geCcn87°C
460 | o

Blacha ogrzata sie o prawie 9 °C. Przyrost temperatury stalowej blachy byt zatem ponadczte-

_ rokrotnie wigkszy od przyrostu temperatury deski.

Bilans cieplny

Wokot nas nieustannie trwa wymiana energii w postaci ciepla miedzy réznymi ciatami.
Do jej analizy stosujemy zasade zachowania energii. Rozwazmy dwa ciata o réznej tem-
peraturze, miedzy ktorymi przeplywa cieplo. Zalézmy, ze ciala wymieniajg energie tylko
ze soba, zatem nie ma wymiany energii z otoczeniem. Przykladem moze by¢ sytuacja,
gdy jajko po ugotowaniu wkladamy do zimnej wody. Jajko, czyli cialo o temperaturze
wyzszej, przekazuje cze$¢ swojej energii wodzie, wiec jego temperatura maleje. Woda po-
biera energie od jajka, wiec jej temperatura rosnie. Po pewnym czasie ustala sie koricowa
temperatura réwnowagi. Temperature koncows jajka i wody mozemy obliczy¢ poprzez
ulozenie tzw. bilansu cieplnego.
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21. Ciepto wtasciwe i bilans cieplny

Bilans cieplny to stwierdzenie, ze w wymianie cieplnej ciepto pobrane przez jedno ciato
jest rowne cieptu oddanemu przez drugie ciato.

onb = Qodd (2)

Przy takim opisie obydwa ciepta traktujemy jako dodatnie. Po podstawieniu do obu stron
tego rownania wzoru (1) mozemy obliczy¢ temperature koncows lub inng niewiadoma
wielko$¢ - pod warunkiem ze niewiadoma jest tylko jedna. Nalezy pamietac o odpo-
wiedniej kolejnosci odejmowania przy obliczaniu zmian temperatury, aby wyrazenia po
obu stronach réwnania byly dodatnie.

= PRZYKLAD 3.
Obliczmy, o ile ochtodzi sie gorgca herbata, jezeli wlozymy do niej tyzeczke z aluminium

(c,=900

T ) o masie 20 g, ktora ma poczatkowo temperature pokojowa 20 °C. Przyjmijmy, ze
g »

herbata o temperaturze poczatkowej 80 °Ci masie 200 g ma ciepto wtasciwe takie samo jak woda.

Po wtozeniu tyzeczki energia ptynie do niej z herbaty az do wyréwnania temperatur. Koncowa
temperature herbaty i tyzeczki oznaczymy jako t. Ciepto pobrane przez tyzeczke jest rowne cieptu
oddanemu przez herbate:

onb = Qodd

Podstawiamy do obu stron réwnania wzor (1):
maca(t—20°C) = mycw(80°C — 1)
Podstawiamy dane i skracamy jednostki:

J 2 = . J B 2 i
0,02 kg - 900 kg . °C - (t-20°C) =0,2 kg - 4200 kg .°C (80°C-1)

18 - (+—20°C) =840 - (80°C —1)

Po wykonaniu mnozenia i uporzadkowaniu otrzymujemy:

18 -#+840 -t =67200°C +360°C
858 -1 =67560°C

Po przeksztatceniu otrzymujemy:

_ 67560°C
858

Temperatura herbaty po wtozeniu tyzeczki obnizy sie tylko o okoto 1 °C . Wynika to zmatej masy

| tyzeczki oraz nieduzego - w poréwnaniu z wodg - ciepta wtasciwego aluminium.

t ~ 79°C

Pojemnosc cieplna

W przykladzie 3. analizowalismy zmiany temperatury wody i tyzeczki. Energia pochto-
nieta przez lyzeczke byta taka sama jak energia oddana przez wode, ale zmiana tempe-
ratury wody byla znikoma w poréwnaniu ze zmiang temperatury tyzeczki. O ciatach,
ktore sg w stanie pochlonac lub odda¢ duze ilosci energii przy niewielkich zmianach
temperatury, mowimy, ze majg duza pojemnosc¢ cieplna. Obiekty o duzej pojemnosci
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TERMODYNAMIKA

Ryc. 21.2. Woda ogrzewana w papierowym
kubku

cieplnej stabilizujg temperature otoczenia,

w ktérym sie znajduja.

Miarg pojemnosci cieplnej ciala jest iloczyn jego
masy i ciepla wlasciwego.

Zwykle pojemnos¢ cieplna scian w naszych
domach jest znacznie wieksza niz pojemnos¢
cieplna powietrza zawartego wewnatrz bu-
dynku. Gdyby bylo odwrotnie, zimg po kazdym
wietrzeniu wnetrze mocno by sie wychtadzalo.
Latem duza pojemnos$¢ cieplna écian powoduje
powolne nagrzewanie sie pomieszczen w trakcie
upalow.

Wode w papierowym kubku mozna podgrza¢
nad ptomieniem $wiecy, bo papier sie nie zapali
(ryc.21.2). Dlaczego? Papier jest izolatorem, jed-
nak jego warstwa jest tak cienka, ze ciepto tatwo
przechodzi do wody, ktéra ma bardzo duza po-
jemnos¢ cieplng. Wobec tego prawie cale ciepto
z plomienia przechodzi do wody i powoli pod-
nosi jej temperature.

a)
i (°C)
15+
11.00 17.00 23.00 0500 11.00 17.00 23.00 0500 11.00 17.00
wt, 18.04 ér, 19.04 czw, 20.04 t(d, h)
b)
t(°C)
15
J’_-.
10+ - - | /
| AR
/ s e —_/
| ! L N e
11.00 17.00 23.00 0500 11.00 17.00 23.00 0500 11.00 17.00
wit, 18.04 sr, 19.04 czw, 20.04 t(d, h)

Ryc. 21.3. Wykresy temperatury powietrza w kwietniu 2023 roku na Helu (a) oraz w Poznaniu (b). Obecnosc
morza powoduje, ze temperatury na Helu w ciagu dnia i w nocy niewiele sie od siebie roznia
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21. Ciepto wtasciwe i bilans cieplny

Zbiorniki wody maja bardzo duza pojemnos¢ cieplng, co ma zasadnicze znaczenie dla
klimatu. Szczegolnie dobrze wida¢ to w réznicy miedzy klimatem kontynentalnym a mor-
skim. Ze wzgledu na bardzo duzg pojemnos¢ cieplng woda w morzu latem ogrzewa sie
powoli i dlatego ochtadza wybrzeze. Zima jest odwrotnie - morze zgromadzilo latem
duzo energii wewnetrznej i teraz jg oddaje, co powoduje ogrzewanie wybrzeza. Rdznice
temperatur miedzy latem a zima sa znacznie mniejsze w klimacie morskim niz w kli-
macie kontynentalnym. Znacznie mniejsze s tez na ogé! réznice miedzy temperatura
dnia i nocy (ryc. 21.3).

PODSUMOWANIE

» Ciepto wtasciwe cto wielkosc okreslajaca ilosc ciepta niezbednego do ogrzania 1 kg
substancjio 1 K (lub 1 °C).

» Ciepto potrzebne do ogrzania masy m substancji o At mozna obliczy¢ ze wzoru:
O = mcAt

» Bilans cieplny to stwierdzenie, ze w wymianie cieplnej ciepto pobrane przez jedno ciato
jest rowne cieptu oddanemu przez drugie ciato.

Qpc-b — Qc-dd

PYTANIA | ZADANIA

1. Dlaczego blaszany kubek po wlaniu do niego goracej herbaty ogrzewa sie prawie na-
tychmiast? Wyjasnij to z uzyciem pojec wprowadzonych w tym rozdziale.

2. Do pot litra wody o temperaturze 50 °C znajdujacej sie w termosie wlano wode o tem-
peraturze 30 °C. Po wymieszaniu temperatura wynosita 35 °C. Oblicz mase wlanej wody.

3. Do izolowanego naczynia wlano 3 litry wody o temperaturze 20 °C. Nastepnie do tej
wody wrzucono stalowe kombinerki o masie 0,2 kg, majace temperature 90 °C. Jaka
bedzie temperatura koncowa kombinerek?

4. Gdy latem wchodzimy do sredniowiecznej katedry o grubych murach, odczuwamy
przyjemny chtod. Dlaczego temperatura powietrza jest tam duzo nizsza niz na dworze?

5. Ktora sciana o tych samych rozmiarach bedzie miata wieksza pojemnosc cieplna:

i gestosci 700 kg/m? czy z betonu o cieple

Z drewna o cieple wtasciwym 1600
P y kg - °C

i gestosci 2000 kg/m>?

tasci 840
wtasciwym kg - °C
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22. Topnienie i krzepniecie

B Topnieniei krzepniecie
B Temperatura topnienia
®m Ciepto topnienia

2 Przypomnij sobie roznice miedzy budowa wewnetrzna cieczy i ciat statych.

W poprzednich rozdziatach stwierdzilismy, ze wskutek doptywu ciepta temperatura
roznych substancji rosnie. Sg jednak przypadki, gdy mimo doplywu ciepta temperatura
pozostaje stala. Czy w tym przypadku réwniez jest spelniona zasada zachowania energii?

Zmiany stanu skupienia materii

Materia zbudowana z czasteczek wystepuje w trzech stanach skupienia: jako cialo stale,
ciecz lub gaz. Niektore sposrod cial statych majg budowe krystaliczng, np. s6l kuchenna
i 16d. Czasteczki tworzg w nich uporzadkowang strukture.

Pod wplywem zewnetrznych czynnikow zmieniajacych energie wewnetrzna substan-
cja moze przej$¢ w inny stan skupienia (ryc. 22.1). Gdy cieplo jest dostarczane, moga
nastgpi¢ przemiany: ciala stalego w ciecz — topnienie, cieczy w gaz — parowanie lub
ciala stalego w gaz — sublimacja. Z kolei gdy cieplo jest oddawane do otoczenia, moga
nastapi¢ przemiany: gazu w ciecz — skraplanie, cieczy w cialo state — krzepniecie lub
gazu w cialo stale — resublimacja.

Energia jest dostarczana.

sublimacja

topnienie parowanie

krzepn iecie skrapianié

resublimacja
Ryc. 22.1. :

Zmiany stanow
skupienia materii Energia jest oddawana do otoczenia.
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22. Topnienie i krzepniecie

Opisane procesy na co dzien najtatwiej zaobserwowac¢ na przykladzie wody. Léd po
dostarczeniu do niego ciepta moze zamienic¢ sie w wode lub pare wodng. Na przyktad
w stoneczny zimowy dzie zanika $nieg pokrywajacy galezie drzew. Snieg czesciowo
sie topi, czeSciowo sublimuje i unosi sie para wodna. Z kolei powstawanie w chmurach
kropli deszczu czy platkéw sniegu to przyklady proceséw, podczas ktérych para wodna

oddaje energie do otoczenia.

0| WARTO WIEDZIEC

Szron i szadz

Powstawanie szronu oraz szadzi to procesy, w ktorych para wodna
lub woda oddajg energie. Szron powstaje, gdy w mrozny dzien cza-
steczki pary wodnej w procesie resublimacji osadzaja sie na przed-

miotach takich jak trawa czy igietki drzew. Szadz powstaje, gdy kro-
pelki wody (mgty) stykaja sie z powierzchnia jakiegos przedmiotu
i na niej zamarzaja.

Topnienie i krzepniecie

r~ DOSWIADCZENIE 1.
Wrzuc do kubka kostki lodu i umies¢ w nim termometr kuchenny. Co
pewien czas odczytuj wskazania termometru i jednoczesnie obserwuj,
co dzieje sie z kostkami lodu. Jaka temperature wskazuje termometr,
gdy w naczyniu jest jednoczesnie 6d i woda, ktdra powstata z lodu?

Léd wyjety z zamrazalnika ma temperature okoto —18 °C. Po wrzuceniu do kubka nie
topi sie od razu. Woda zaczyna pojawiac sie dopiero wtedy, gdy temperatura lodu osiggnie
0 °C. Gdy w kubku jest i 16d, i woda, ktora z niego powstata, temperatura bedzie ciggle
wynosic¢ 0 °C. Jest to temperatura topnienia lodu. Dalszy wzrost temperatury mozna
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TERMODYNAMIKA

zaobserwowac dopiero po stopieniu calego lodu. Inne substancje krystaliczne zachowuja
sie podobnie, cho¢ majg rozne temperatury topnienia. Podczas topnienia mimo ciagtego
dostarczania ciepla temperatura substancji nie zmienia sie az do catkowitej zamiany ciata
stalego w ciecz (ryc. 22.2).

£ 1 ©
= A
= {LENJ@
E_. o 0% : Ea;’ﬁ
e topnienie c
¥
'S‘ - r
éfg?' © Ryc. 22.2. Wykres zaleznosSci
& %‘%E' temperatury substancji kry-
GQ"_@@ stalicznej od dostarczonego
% ciepta, przy zatozeniu, ze ener-
gia doptywa rownomiernie do
- kazdego fragmentu substancji

cieplo dostarczone

Dlaczego tak sie dzieje? Wyobrazmy sobie, ze czasteczki tworzace krysztal to potaczone ze
soba sprezynkami mate kulki, ktére mogg poruszac sie tylko wokot potozen rownowagi.
W rzeczywistosci role sprezynek odgrywaja sity miedzy czasteczkami. Podczas ogrzewa-
nia krysztalu roénie predkos¢, a wiec i energia kinetyczna czasteczek. W temperaturze
topnienia czasteczki maja najwieksza energie kinetyczng w danym stanie skupienia. Dal-
sze dostarczanie ciepla prowadzi do zerwania wigzan sieci krystalicznej, czyli w naszym
modelu — do zerwania sprezynek. Energia kinetyczna czasteczek przed zerwaniem wigzan
oraz po nim jest taka sama, ale inna jest energia oddzialywan. Z rozwazan tych wynika,
zZe energia wewnetrzna cieczy tuz po jej powstaniu z ciala statego jest wieksza niz energia
wewnetrzna tego ciala stalego przed stopieniem, mimo ze majg te samg temperature.

Krzepniecie jest procesem odwrotnym do topnienia. Podczas krzepniecia energia we-
wnetrzna substancji (na poczatku cieczy, potem mieszaniny cieczy i krysztalu) maleje
w wyniku przekazywania ciepta do otoczenia. Wéwczas czasteczki wiaza sie ze soba
i tworzg sie¢ krystaliczna.

krysztal krysztal ciecz
+ energia = + energia => «=—@ $ 0\ Q=

?é

Ryc. 22.3. Dostarczenie ciepta podczas topnienia powoduje rozerwanie sieci krystalicznej i powstanie
cieczy
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22. Topnienie i krzepniecie

Krzepniecie danej substancji zachodzi w takiej samej temperaturze jak jej topnienie.
Cieplo oddane przez ciecz podczas krzepniecia jest takie samo jak ciepto pobrane przez
cialo stale (powstale z tej cieczy) podczas topnienia.

Ciepto topnienia

Na podstawie pomiaréw mozna sporzadzi¢ wykres zaleznosci temperatury lodu, a po-
tem wody, od dostarczonego do substancji ciepta (ryc. 22.4). Z wykresu wynika, ze do
stopienia 1 kg lodu potrzeba prawie 16 razy wiecej energii niz do ogrzania 1 kg lodu od
temperatury —10 °C do 0 °C. To ttumaczy wysoka skutecznos¢ uzycia kostek lodu do
chlodzenia napojow. Na przyklad aby schlodzi¢ szklanke soku o temperaturze pokojowe;
o kilka stopni Celsjusza, wystarcza dwie kostki lodu o temperaturze 0 °C. GdybysSmy
zamiast lodu uzyli takiej samej masy wody o temperaturze 0 °C, w niewielkim stopniu
wplynetaby ona na zmiane temperatury soku.

t(°C) A

-

ogrzewanie wody

topnienie lodu

' I } l . . -
121000 100 000 200 000 300 000 355 000 Q (J)

—8 1/ —ogrzewanie lodu

Ryc. 22.4. Zaleznosc temperatury 1 kg wody (lodu) od dostarczonego ciepta

Ciepto topnienia danej substancji okresla, ile ciepta potrzeba do stopienia jednostki
masy substancji w temperaturze topnienia.

Cieplo Q potrzebne do stopienia dowolnej masy substancji w temperaturze topnienia
mozna obliczy¢ ze wzoru:

gdzie:
m — masa ciata,
L - cieplo topnienia.

Jednostka ciepta topnienia jest kJ_g
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Tabela 3. Temperatura topnienia i ciepto topnienia niektorych substancji

alkohol etylowy -114 105
rtec -39 | 13
gliceryna -18 176
woda (16d) 0 334
cyna 232 95
olow 328 25
aluminium 658 | 398
srebro 960 105
zloto 1060 63
zelazo 1400 | 268
wolfram 3360 | 193

= PRZYKLAD 1.

Wydziat Metali Szlachetnych Huty Miedzi w Gto-
gowie jest jednym z najwiekszych producentow
srebra na Swiecie. W przeprowadzanym tam pro-
cesie odlewania srebra 30 kg ptynnego metalu
wlewa sie do formy, w ktorej ow metal stygnie.
Temperatura topnienia srebra jest rowna 960 °C,

jego ciepto topnienia wynosi 105 kg , a ciepto
g

wtasciwe to 240 . Obliczmy, ile energii

kg - °C

odda srebro do otoczenia podczas krzepniecia
i stygniecia do temperatury 25 °C.

W opisanym zjawisku zachodza dwa nastepujace

po sobie procesy - krzepniecie oraz stygniecie

od temperatury topnienia do temperatury 25 °C.

t(°C) &
960

krzepniecie

25 -
cieplo oddane
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22. Topnienie i krzepniecie

Energia przekazana do otoczenia podczas krzepniecia:

Qk=L-m=105k@-30kg=3150kJ

g
Energia przekazana do otoczenia podczas stygniecia:
O, = cmAr =240 —) .30 kg -935°C = 6732 kJ

kg - °C
Wobec tego ciepto oddane do otoczenia podczas catego procesu jest rowne:

Q=0+ Qs =3150kJ + 6732 k] ~ 9,883 MJ

Cieplo topnienia lodu ma jedna z najwiekszych wartosci w poréwnaniu z innymi sub-
stancjami z naszego otoczenia. Duze cieplo topnienia lodu powoduje, ze wraz z nadej-
$ciem wiosny pokrywa $niezna ustepuje powoli mimo silnego naslonecznienia. Poza
tym bialy $nieg w wiekszym stopniu niz ciemna gleba odbija promieniowanie padajace
na powierzchnie Ziemi. Obecnos¢ topniejacego $niegu, pobierajacego energie z oto-
czenia, obniza temperature powietrza, a ocieplenie musi trwac wiele dni, aby stopit sie
caly nagromadzony $nieg. Gdyby ciepto topnienia lodu nie byto tak duze, kazdego roku
wielkie obszary Ziemi bylyby narazone na powodzie, spowodowane naglym stopieniem
pokrywy $nieznej. Na terenach goérzystych nie wyksztalcilaby sie gleba (nie byloby wiec
ro$linnoéci), gdyz gwattowne roztopy powodowalyby wymywanie jakichkolwiek szczat-
kow organicznych.

' WARTO WIEDZIEC

Lod na wulkanie

Podczas letniej wedrowki na zbo-
czach wulkanu Etna na Sycylii, na
wysokosci okoto 2900 m n.p.m.,
mozna natknac sie na lod, lezacy
okoto 20 cm pod powierzchnig syp-
kiego gruntu. Lod jest tam nawet
w lipcu podczas stonecznych dni.
Dlaczego? Do stopienia lodu po-
trzeba bardzo duzo ciepta, a wulka-
niczny pyt jest izolatorem cieplnym,
wiec mimo duzego nastonecznienia
|6d topi sie powoli.
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TERMODYNAMIKA

Ciata bezpostaciowe (amorficzne)

Oprocz ciat stalych o strukturze krystalicznej mozna spotka¢ w naszym otoczeniu ciata

stale bez takiej struktury. O takich ciatach mowimy, ze sa bezpostaciowe. Naleza do

nich np. szklo, smota oraz niektére two-
rzywa sztuczne. Takie substancje nie
majg okreslonej temperatury topnienia
— topig sie w pewnym przedziale tem-
peratur. Podczas podgrzewania robia
sie coraz bardziej miekkie, az wreszcie
staja sie plynne. Dla tych cial nie okresla
sie ciepla topnienia. Na wykresie 22.5
przedstawiono poréwnanie zaleznosci
temperatury substancji od dostarczonej
energii dla ciala krystalicznego (K) oraz
dla ciala bezpostaciowego (L).

fo=

femperatura

clalol|state

cialo stale

-
ciepto
Ryc. 22.5. Porownanie zmian temperatury krysztatu (K)

oraz ciata bezpostaciowego (L) podczas zmiany stanu
skupienia

Podsumowanie

» Podczas topnienia ciepto jest dostarczane do ciata, a podczas krzepniecia ciato oddaje

ciepto do otoczenia.

» Ciepto topnienia L to wielkosc okreslajaca ilosc ciepta niezbednego do stopienia jed-
nostki masy substancji majacej temperature topnienia.

» Ciepto pobrane (lub oddane) podczas topnienia (lub krzepniecia) przez substancje o ma-

sie m mozna obliczy¢ ze wzoru:

Q=L-m

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Wyjasnij, dlaczego w upalny dzien lody w wafelku topia sie powoli.

2. Gdy wtozymy foremke z woda do zamrazalnika, po stosunkowo krotkim czasie woda
osiggnie temperature 0 °C. Proces zamiany tej wody w lod trwa natomiast o wiele dtuze;j.

Wyjasnij, co jest tego przyczyna.

3. Basia wyjeta z zamrazalnika kostki lodu o temperaturze -15 °Ci umiescita je w termosie.
Gdy po jakims czasie zaczeta wyjmowac lod z termosu, zauwazyta, ze byta tam rowniez
woda. Zapisz, jaka byta wowczas temperatura lodu w termosie. Uzasadnij odpowiedz.

4. Porownaj ciepto niezbedne do stopienia pewnej masy lodu z cieptem potrzebnym do
ogrzania wody powstatej z tego lodu do temperatury wrzenia.

5. Czy kawatki otowiu o temperaturze 200 °C stopia sie, gdy zalejemy je ciektg cyng o tem-
peraturze 280 °C? Skorzystaj z tabeli 3. Uzasadnij odpowiedz.
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®m Skraplanie

23. Parowanie i skraplanie

B Parowaniei wrzenie
® Ciepto parowania

2 Przypomnij sobie roznice w budowie wewnetrznej cieczy i gazow.

Parowanie i skraplanie to procesy, ktére mozemy obserwowac na co dzien. Wysychanie

mokrych ubran rozwieszonych na sznurze w stoneczny dzien czy powstawanie chmur

to tylko niektore przyktady tych zjawisk. Jednym z wazniejszych mechanizméw pozwa-

lajgcych ludziom utrzymywac stalg temperature ciala jest pocenie sie. W tym rozdziale

wyjasnimy, dlaczego w wyniku parowania obniza sie temperatura ciala.

Parowanie

Przemiana cieczy w gaz to parowanie.
Ciecze sktadajg sie z chaotycznie miesza-
jacych sie i oddzialujacych ze soba czaste-
czek. Oderwanie sie kazdej czasteczki od
pozostatych wymaga pokonania sit przy-
ciagania i wigze sie ze wzrostem energii
oddzialywan. Wiekszos¢ czasteczek na
powierzchni cieczy nie ma wystarczaja-
cej energii kinetycznej do oderwania sie
od pozostalych. Jednak w wyniku zde-
rzen niektére czasteczki uzyskujg pred-
kosci duzo wieksze od pozostatych. Gdy
szybka czasteczka porusza sie w odpo-
wiednig strone, moze opuscic ciecz. Im
wyzsza temperatura cieczy, tym wiecej
jestw niej szybkich czasteczek. Zatem im
wyzsza temperatura — tym bardziej inten-
sywne jest parowanie. Z cieczy uwalniaja
sie czasteczki o najwiekszych energiach,
a pozostajg w niej czasteczki o energiach
mniejszych. Oznacza to, ze Srednia ener-
gia kinetyczna czasteczek parujacej cieczy
maleje, wiec parowanie cieczy obniza jej
temperature.

Niektore z szybkich

czasteczek wydostaja
sie nad powierzchnie
Clecay.

... 1 wowczas
Zmniejsza sie
Srednia energia
kinetyczna
czasteczek
cieczy.

Ryc. 23.1. Schemat mechanizmu parowania
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Mozna sie o tym przekona¢ przez wy-
konanie prostego doswiadczenia. Dwa
termometry kuchenne owijamy bibufa.
Bibule jednego z nich oblewamy cieplg
woda. Termometry ustawiamy w niedu-

l zej odleglosci od siebie i obserwujemy ich
wskazania.

Ryc. 23.2. Termometr owiniety wilgotna bibuta
wskazuje temperature nizsza niz temperatura
otoczenia, ktora wskazuje drugi termometr

t(°C) A

40 1

1
.-""F.-.-.-

i

30

T
 d

254
§ termometr suchy

20 1

T

termometr z mokrg bibula

T

15 - E== e — I I I N

10 1

: | : | ' | : | : '. : 1 : —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Il'(min)

Ryc. 23.3. ZaleznoSc temperatury wskazywanej przez termometry od czasu (oznaczonego literg 1)

Na rycinie 23.3 przedstawiono wyniki uzyskane podczas takiego doswiadczenia. Termo-
metr z suchg bibulg caly czas pokazywal temperature otoczenia, natomiast temperatura
wskazywana przez termometr z mokra bibulg szybko spadata. Parujgca woda pobierala
energie z termometru, z ktérym sie stykala, dlatego jego temperatura byla mniejsza od
temperatury otoczenia.

To zjawisko mozemy wykorzysta¢, gdy na przyklad chcemy schtodzi¢ butelke wody
w upalny dzien nad morzem, ale bez wkladania jej do wody. Butelke nalezy owing¢
wilgotng szmatkg, a nastepnie zawiesi¢ w miejscu zacienionym (np. pod parasolem)
i przewiewnym. Schnaca szmatka bedzie pobierala energie od wody w butelce, a to spo-
woduje obnizanie temperatury wody.
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Parowanie wody z powierzchni skory jest naj-
bardziej efektywnym sposobem pozbywania
sie nadmiaru energii przez organizm ludzki.
Gdy jest nam zbyt cieplo, na skorze pojawia
sie pot, sktadajacy sie gtownie z wody. Jej pa-
rowanie powoduje ochfadzanie organizmu.
Mechanizm ten dziala efektywnie tylko wow-
czas, gdy pot moze odparowac. Gdy w ota-
czajacym nas goracym powietrzu jest duzo
pary wodnej, parowanie jest wolniejsze i jest
nam gorgco. Dlatego latwiej jest znies¢ upal
w klimacie suchym niz wilgotnym.

Niektére zwierzeta nie maja tak licznych
gruczoléw potowych jak ludzie. Na przyklad
koty, gdy jest im zbyt goraco, maja zwyczaj
wylizywa¢ swoje futro. Pokrywajg je w ten
sposob warstwa sliny, w wiekszosci sklada-
jacej sie z wody (ryc. 23.4). Parowanie wody
z futra ochladza cialo.

Wrzenie

23. Parowanie i skraplanie

Ryc. 23.4. Parowanie wody z powierzchni skory
jest jednym z gtownych mechanizmow termore-
gulacji ssakow

Parowanie cieczy zachodzi w kazdej temperaturze, ale jest tym bardziej intensywne, im

wyzsza jest temperatura cieczy. Wrzenie to parowanie odbywajace sie w calej objetosci

cieczy, nie tylko na jej powierzchni. Powstajg wowczas pecherzyki pary, ktére unoszg sie

dzieki dzialaniu sity wyporu. Pod cisnieniem atmosferycznym woda wrze w temperaturze

100 °C. Temperatura wrzenia pod ci$nieniem atmosferycznym jest scisle okreslona dla

kazdej cieczy.

Ryc. 23.5. Wrzenie, czyli parowanie wody w catej jej objetosci
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- DOSWIADCZENIE 1.
Do wykonania doswiadczenia bedg potrzebne: prozniowy pojemnik do przechowywania zyw-
nosci, dwie szklanki oraz termometr.

Wlej do szklanek przegotowang wode o temperaturze okoto 60 °C. Jedna ze szklanek umiesc
w pojemniku prozniowym i zamknij pokrywe, a druga pozostaw na zewnatrz pojemnika. Za
pomocag pompki prozniowej usun powietrze ze srodka pojemnika. Wtedy woda zacznie in-
tensywnie parowac.

Wyjmij szklanke z pojemnika i sprawdz, jak zmienita sie temperatura wody w obu szklankach.
Wyjasnij obserwowany efekt.

Ciepto parowania

W poprzednim rozdziale analizowalismy wykres zaleznosci temperatury od dostarczone;
energii podczas ogrzewania lodu, a potem wody. Teraz uzupelnimy ten wykres o frag-
ment przedstawiajacy ogrzewanie wody do temperatury 100 °C oraz odparowanie wody
w temperaturze wrzenia (ryc. 23.6).

t(°C) 4
160 parowanie wody witemperaturze wrzenia
80 + i
ol %[ :
40 + i |
20 .
topriienie lodu '-
0 - - } " .'. -
/‘4\1,3\35 0,775 1 2 3,032 Q (M])
5 ogrzewanie lodu

Ryc. 23.6. Zaleznosc temperatury 1 kg wody od dostarczonej energii podczas przemian, w ktorych z lodu
powstaje para wodna o temperaturze 100°C

7 wykresu wynika, zZe energia potrzebna do odparowania wody jest znacznie wieksza
od energii potrzebnej do stopienia tej samej masy lodu. Oznacza to, Ze uwolnienie cza-
steczek wody ze stanu cieklego wymaga duzo wiekszej energii niz rozerwanie wigzan
sieci krystalicznej lodu.

Ciepto parowania danej cieczy okresla, ile ciepta potrzeba do odparowania jednostki
masy tej cieczy w statej temperaturze.

Cieplo parowania zalezy od temperatury; lecz w niewielkim stopniu, wiec bedziemy te
zalezno$¢ pomijaé.
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23. Parowanie i skraplanie

Cieplo Q potrzebne do odparowania dowolnej masy cieczy w statej temperaturze mozna
obliczy¢ ze wzoru:

gdzie:
m — masa ciala,
R - cieplo parowania.

Tabela 4. Temperatura wrzenia i ciepto parowania niektérych substancji (pod cisnieniem
1000 hPa)

Substancja Temperatura wrzenia (°C) Ciepto parowania (11:—;)
azot -196 198
tlen ~-163 214
alkohol etylowy 78,5 844
woda 100 2260
rtec 357 290
olow 1750 860
srebro 2200 2360
zelazo 2800 6300

= PRZYKELAD 1.
Podczas gotowania wody w garnku w czasie 5 minut odparowato 70 g wody. Obliczmy moc
palnika kuchenki.

Zaktadamy, ze mozna pominac straty energii podczas dostarczania ciepta do garnka. Ciepto
niezbedne do odparowania wody obliczymy ze wzoru:

O=R-m
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:
kJ

= 2260
0 ke

0,07 kg =158,2kJ
Moc palnika obliczymy ze wzoru:
p=Y
t

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

158,2-10° J
300 s

P= ~ 530 W

Moc palnika wynosita zatem okoto 530 W.
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Skraplanie

Skraplanie to proces odwrotny do parowania, gdyz w tym procesie gaz zamienia sie
w ciecz. Gdy gaz oddaje cieplo, obniza sie jego temperatura i czasteczki zaczynaja sie
wolniej porusza¢. Wéwczas w chwilach zderzen sily dzialajace miedzy czasteczkami
moga je ze sobg polaczyc. W ten sposdb moze powstac skupisko czasteczek, czyli kropla
cieczy. Skraplanie przyspieszaja niewielkie czastki pylu, wokoét ktorych mogga sie tworzy¢
krople cieczy. Podczas skraplania gaz oddaje do otoczenia tyle energii, ile ciecz o tej samej
masie pobralaby podczas parowania.

Im wieksza gestos¢ gazu, tym wiecej czasteczek sie do siebie zbliza, zatem odpowied-
nie zwiekszenie gestosci gazu rowniez powoduje skraplanie. Skraplanie pary wodnej
prowadzi m.in. do powstawania chmur. Ciepte i wilgotne powietrze unosi sie w gore,
a podczas wznoszenia sie ochtadza. Na pewnej wysokos$ci powstaja drobne krople wody
i tworza sie chmury. Energia uwolniona w procesie skraplania pary wodnej zamienia sie
w energie Kinetyczng ogromnych mas powietrza - stad bierze sie duza predkosc¢ wiatru

w cyklonach tropikalnych.

WARTO WIEDZIEC

Mokry namiot

Skad sie bierze woda po wewnetrznej stronie namiotu nad ranem, nawet po bezchmurnej
nocy? Wewnatrz namiotu panuje wyzsza wilgotnosc niz na zewnatrz. Jest ona wywotana
obecnoscig przebywajacych w $rodku ludzi. Scianka namiotu styka sie z chtodniejszym
powietrzem na zewnatrz, wiec jej temperatura jest nizsza od temperatury powietrza we-

wnatrz. Gdy wilgotne powietrze zetknie sie z chtodniejsza powierzchnia, nastepuje skraplanie
zawartej w nim pary wodnej. Podobnie skrapla sie para na szktach okularéw, gdy wchodzimy
podczas mrozu do cieptego pomieszczenia.
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23. Parowanie i skraplanie

PODSUMOWANIE

» Parowanie to przemiana cieczy w gaz. Skraplanie to proces odwrotny - przemiana
gazu w ciecz.

» Parowanie zachodzi w kazdej temperaturze. Im wyzsza temperatura, tym szybsze paro-
wanie.

» Wrzenie to parowanie cieczy w catej jej objetosci w scisle okreslonej temperaturze, zwanej
temperatura wrzenia.

» Ciepto parowania Rto wielkosc okreslajaca ilosc ciepta niezbednego do catkowitego
odparowania jednostki masy cieczy w statej temperaturze.

» Zaleznosc ciepta pobranego przez substancje podczas parowania od jej masy dana jest
wzorem:

QO=R-m

PYTANIA | ZADANIA
1. Dlaczego trudniej znies¢ upat w powietrzu wilgotnym niz suchym?

2. Wyjasnij, dlaczego po wyjsciu z kapieli czesto jest nam chtodniej, nawet wowczas, gdy
temperatura powietrza jest taka sama jak temperatura wody.

3. Oblicz,ile razy ciepto potrzebne do zamiany wody w pare wodna jest wieksze od ciepta
niezbednego do zamiany tej samej masy lodu w wode.

4. W programach kulinarnych mozna ustyszec
o tym, ze aby zagescic sos, nalezy podgrze-
wac go bez przykrywki. Wyjasnij, dlaczego
sos poddany takiemu procesowi stanie sie
bardziej gesty.

5. Czajnik elektryczny o mocy 1200 W pra-
cowat przez 15 minut i stale dostarczat
energie do wrzacej wody. Oblicz, ile wody
wyparowato w tym czasie z czajnika.
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24. Bilans cieplny - przyktady °

B Bilans cieplny w przemianach stanu skupienia

m Efekt cieplarniany
® Bilans energetyczny Ziemi

2 Przypomnij sobie, co wiesz o bilansie cieplnym oraz zmianach stanu skupienia.

W tym rozdziale bedziemy kontynuowac rozwazania dotyczace bilansu cieplnego, rozpo-
czete w rozdziale 21. Oméwimy réwniez efekt cieplarniany i bilans cieplny naszej planety.

Bilans cieplny w przemianach stanu skupienia

Z zasady zachowania energii wynika, ze gdy dwa ciala wymieniajg energie w postaci
ciepla, ciepto oddane przez jedno cialo jest réwne cieplu pobranemu przez drugie. Roz-
patrywali$my juz proste przypadki bilansu cieplnego, a teraz przeanalizujemy przyktady

z uwzglednieniem zmian stanu skupienia.

= PRZYKEAD 1.

Do pojemnika, ktérego scianki pokryto izolatorem, wlano wode o temperaturze 37 °C. Pojemnik
pozostawiono otwarty. W wyniku parowania temperatura wody spadta do 36 °C, a w pojemniku
b pozostato 60 kg wody. Obliczmy, ile pary wodnej opuscito pojemnik z woda.

Mozemy zapisac bilans cieplny - ciepto pobrane przez wode w procesie parowania jest rowne
cieptu oddanemu przez pozostatg wode w procesie ochtadzania:

Qpnb = Qndd

Rmy = cymy(ty — ty)

Szukana masa pary wodnej:

M (fo —
mp=i?mwg2ﬂ k)

Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

J o
4200 kg °C 60 kg - 1°C

— ] 0,1]_ k
e 2,26 - 11:}*‘3‘1(_l .
g

Odparowato okoto 0,1 kg wody, wiec jej ubytek jest niewielki.

Ten wynik jest istotny z uwagi na termoregulacje cztowieka. Cztowiek w wiekszosci sktada
sie zwody. Wobec tego, aby temperatura ciata ludzkiego obnizyta sie o 1 °C, wystarczy, ze
_ z powierzchni skory odparuje okoto 0,1 kg wody.
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— PRZYKLAD 2.

Obliczmy, o ile ochtodzi sie goracy napoj po wrzuceniu do niego kostki lodu. Zatozmy, ze napoj
(bedziemy go traktowac jak wode) ma mase 200 g i temperature poczatkowa 80 °C, a kostka
lodu - mase 20 gitemperature 0 °C. Zaktadamy, ze napoj jest w termosie, czyli nie ma wymiany
energii z otoczeniem.

Poniewaz naczynie jest izolowane, ciepto pobrane przez |6d jest rowne cieptu oddanemu przez
napoj. Pomijamy zmiane temperatury scianek termosu.

onb = Qndd

Zwrocmy uwage, ze ciepto pobrane przez lod sktada sie z dwoch sktadnikow: ciepta potrzeb-
nego do stopienia lodu w temperaturze 0 °C oraz ciepta potrzebnego do podgrzania powstatej
w ten sposob wody. Po podstawieniu:

mL+mc(t—0°C)= myuc(80°C—-1)
Po wymnozeniu przez wyrazenia w nawiasach otrzymujemy:
miL +myct = myc - 80 °C — myct
Wyrazy z niewiadoma t zapisujemy po lewej stronie rownania, a pozostate po prawe;j:

myct + myct = myc - 80 °C —myL

Wytaczamy t przed nawias i obie strony rownania dzielimy przez wyrazenie w tym nawiasie.
Otrzymujemy:

_ myc - 80°C—-mL

S (m+my)e

t

Teraz podstawiamy dane i obliczamy t:

0.2 kg - 4200 *LC 80 °C-0,02 kg - 334000 /
A g S ~65,5°C

]
(0,02 kg +0.2 kg) - 4200 (o

Temperatura napoju spadnie mniej wiecej o 15 °C. Wrzucenie kostki lodu zdecydowanie bardziej
ochtodzi napoj niz wtozenie do niego chtodnej tyzeczki (porownaj otrzymanag temperature
koncowa z wynikiem otrzymanym w przyktadzie 3. z rozdziatu 21). W rzeczywistosci tempera-
tura lodu wyjetego z zamrazarki jest znacznie ponizej zera. Jak to wptynetoby na nasz wynik
s.185 (patrz zadanie 5. ze s. 185)?

Efekt cieplarniany

Dlaczego w samochodach lub w pociggach w czasie sfonecznej pogody jest duzo cieplej
niz na zewnatrz? Podobnie jest w pomieszczeniach z duzymi niezastonietymi oknami.
Wynika to miedzy innymi z faktu, ze szklo nie jest przezroczyste dla calego zakresu pro-
mieniowania elektromagnetycznego. Przepuszcza ono $wiatlo oraz bliska (tzn. sgsiadujaca
ze $wiatlem) podczerwien. Natomiast powierzchnia Ziemi, tak jak inne ciata o podobnej
temperaturze, emituje promieniowanie podczerwone o dtugosciach fali mniej wiecej
5-20 um. Podczerwien z tego zakresu jest przez szklo pochfaniana.
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Spéjrzmy na rycine 24.1. Swiatlo sloneczne przechodzace przez szklo ogrzewa podloze
szklarni, ktore emituje podczerwien. To promieniowanie pada od wewnatrz na szklang
powierzchnie i jest przez nig pochtaniane. Szklo ogrzewa sie, wiec emituje coraz wiecej
podczerwieni. W konicu przy pewnej temperaturze ustala sie réwnowaga: szklo emituje
tyle samo podczerwieni, ile pochlania. Szklo emituje jednak podczerwien w obie strony -
w ten sposob mniej wiecej potowa promieniowania wysylanego przez podloze wraca do
niego i dodatkowo je ogrzewa. To zjawisko nosi nazwe efektu cieplarnianego. Jest ono
powszechnie wykorzystywane w szklarniach i wlasnie dzieki niemu juz wczesng wiosna
mozemy jes¢ $wieze warzywa. Niestety, efekt cieplarniany jest rowniez przyczyna silnego
nagrzewania sie przeszklonych pomieszczen w czasie letnich upaltéw.

Swiatto
widzialne

L

rozgrzane szkto

podczerwien

Ryc. 24.1. Efekt cieplarniany

Bilans energetyczny Ziemi

Efekt cieplarniany odgrywa ogromng role w ksztalttowaniu ziemskiego klimatu. Ziemia
jako planeta istnieje wystarczajaco dlugo, by pozostawa¢ w réwnowadze termodyna-
micznej ze swym kosmicznym otoczeniem. Srednia moc promieniowania pochtanianego
przez Ziemie jest rowna mocy promieniowania przez nig emitowanego.

Powierzchnia naszej planety jest ogrzewana z dotu i z géry. Z dolu cieplo plynie z go-
racego wnetrza Ziemi. Powoduje ono tak spektakularne zjawiska jak wedrowka konty-
nentow, erupcje wulkanoéw czy tworzenie sie wysp, np. Hawajow. Jednak przekaz energii
z wnetrza Ziemi jest co najmniej tysigc razy mniejszy od przekazu energii stonecznej,
wiec praktycznie nie ma wplywu na temperature powierzchni. Do gérnej warstwy
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atmosfery dociera promieniowanie stoneczne, ktérego srednia moc to okoto 340 W
na 1 m? powierzchni kuli ziemskiej (ryc. 24.2). Kazdy metr kwadratowy powierzchni
Ziemi pochtania $rednio 170 W tego promieniowania, gdyz pozostala czesc jest odbijana
lub pochtaniana przez atmosfere. Natomiast powierzchnia naszej planety promieniuje
z mocg okolo 390 W/m?. Zeby wyjasni¢ te roznice, powinnismy uwzgledni¢ efekt cie-
plarniany. Niektore sktadniki atmosfery — w szczegdlnosci para wodna i dwutlenek wegla
— przepuszczaja promieniowanie stoneczne, lecz pochtaniajg promieniowanie cieplne
emitowane przez powierzchnie Ziemi. Dzialajg wiec jak szyba (ryc. 24.1) i dlatego na-
zywamy je gazami cieplarnianymi. Pochfonietg energie po chwili wypromieniowujg
we wszystkie strony. Dzieki gazom cieplarnianym atmostera kieruje ku powierzchni
Ziemi promieniowanie o mocy okoto 320 W/m?. Wobec tego powierzchnia Ziemi jest
ogrzewana w znacznie wiekszym stopniu przez jej wlasne promieniowanie ,,zawrocone”
przez gazy cieplarniane niz przez promieniowanie stfoneczne. Wilasénie dlatego srednia
temperatura na Ziemi wynosi okoto 15 °C. Powierzchnia Ziemi pozbawionej atmo-
sfery mialaby $rednig temperature co najmniej o 30 °C nizszg. W powyzszej analizie
nie uwzgledniono ciepla, ktére powierzchnia Ziemi oddaje wskutek parowania wody
i konwekcji powietrza. Dokladniejszy obraz bilansu energetycznego Ziemi mozna zo-
baczy¢ na infografice na stronach 182-183.

390 W/m?

Ryc. 24.2. Efekt cieplarniany w atmosferze Ziemi
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| Bilans energetyczny Ziemi

Usrednione przekazy energii dochodzacej do Ziemi

| wypromieniowanej przez nig W przestrzen kosmiczng pokazuja
szczegolna role atmosiery v energetycznym. Dzieki
efektowi cieplarnianemu d 'mi dociera z atmosfery
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TERMODYNAMIKA

WARTO WIEDZIEC

Temperatura na Marsie i Wenus

Mars jest badany przez wiele sond i dysponujemy bardzo duzg liczba szczegotowych zdjec
jego powierzchni. Srednia temperatura powierzchni Marsa wynosi okoto -60 °C. Jest ona
mniej wiecej rowna temperaturze obliczonej z bilansu cieplnego planety bez udziatu atmos-
fery - moc pochtonietego promieniowania stonecznego jest réwna mocy promieniowania
cieplnego wyemitowanego przez powierzchnie Marsa.

Wenus jest planeta znajdujaca sie najblizej Ziemi. Jest tez do niej najbardziej zblizona masa
i rozmiarami. Jednak w tym przypadku dysponujemy zaledwie paroma dosc¢ stabymi zdje-
ciami jej powierzchni (fot.).

A B -.,~‘~!
e ; 4 ti" ; ’
g Wwad W
Pierwsze zdjecia powierzchni Wenus zostaty wykonane w 1975 roku przez radzieckie sondy
Wenera 9 i Wenera 10. Dziataty one po wyladowaniu zaledwie przez godzine. Trudno sie temu
dziwic, skoro zarejestrowaty cisnienie ponad 90 razy wieksze od ziemskiego. Prawdziwg

sensacjg byta jednak zmierzona przez sondy temperatura przy powierzchni Wenus: 485 °C
(Wenera 9) i 465 °C (Wenera 10). W takiej temperaturze otow jest ciecza!

Dlaczego na Wenus panuja takie piekielne warunki? Ta planeta jest blizej Stonca niz Ziemia,
ale z powodu gestej powtoki chmur odbija az 70 % padajacego na nig promieniowania.
Obliczona dla niej temperatura réwnowagowa to zaledwie okoto -30 °C". Wyjasnieniem tak
wysokiej rzeczywistej temperatury przy powierzchni jest efekt cieplarniany. Ponad 90-krot-
nie gestsza od ziemskiej atmosfera Wenus sktada sie gtownie z dwutlenku wegla, ktory jest
gazem cieplarnianym. Prawdopodobnie zaraz po uformowaniu sie planet warunki na Wenus,
Ziemi i Marsie nie roznity sie znacznie, jednak planety te ewoluowaty w zupetnie inny sposob.

* P. Artymowicz, Astrofizyka ukladow planetarnych, Warszawa 1995, s. 388.
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W kutek rozwoju cywilizacji przemyslowej rosnie stezenie dwutlenku wegla w powietrzu.
Z tym wzrostem skorelowany jest wzrost Sredniej temperatury powierzchni Ziemi, gdyz
zwieksza sie efekt cieplarniany. Zjawisko to nazywamy globalnym ociepleniem. Skutki
tego efektu mogg by¢ trudne do wyobrazenia. Nauka dostarcza narzedzi do zrozumienia
$wiata i pozwala w pewnym stopniu przewidzie¢ konsekwencje naszych dziatan. Co
jednak ludzkos¢ uczyni w najblizszej przyszlosci, tego juz nauka przewidzie¢ nie moze.

PODSUMOWANIE

» Efekt cieplarniany wystepuje, gdy niektore substancje przepuszczajgce promieniowanie
stoneczne pochtaniajg promieniowanie termiczne emitowane z podtoza i zwiekszaja
w ten sposob jego temperature.

» Efektcieplarniany powodowany przez niektore gazy sprawia, ze srednia temperatura na
Ziemi jest duzo wyzsza niz temperatura, ktorg miataby Ziemia bez tego efektu.

PYTANIA | ZADANIA

1. W jaki jeszcze sposob - poza efektem cieplarnianym - szklany dach zwieksza tempe-
rature podtoza w szklarni? Wskazowka: porownaj ruch powietrza w szklarni i poza nia.

2. Czy bardziej skutecznie beda powstrzymywac wzrost temperatury w mieszkaniu w cza-
sie stonecznej pogody zaluzje umieszczone na zewnatrz czy wewnatrz pomieszczenia?
Zatoz, ze sg one wykonane z tego samego materiatu. Uzasadnij odpowiedz.

3. Czy dach szklarni wykonany z przezroczystego tworzywa przepuszczajacego cate pro-
mieniowanie podczerwone spowoduje silniejsze czy stabsze ogrzewanie podtoza niz
dach szklany? Uzasadnij odpowiedz.

4, Termos zawiera 150 g wody o temperaturze 90 °C. Oszacuj, jaka masa wody musi od-
parowac, aby temperatura spadta o 10 °C.

5. Do napoju o temperaturze 80 °C wazacego 200 g wrzucamy kostke lodu o masie 20 g
i temperaturze -18 °C. Jaka bedzie temperatura koncowa? Zatoz, ze nie ma wymiany
ciepta z otoczeniem.
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25. Wtasnosci fizyczne wody

B Rozszerzalnosc cieplna wody
® Wilgotnosc¢ powietrza
B Cisnienie atmosferyczne a temperatura wrzenia

2 Przypomnij sobie wiadomosci o zmianach stanu skupienia oraz o tym, czym sg gestosc
i ci$nienie.

Oceany pokrywaja %/, powierzchni Ziemi, roéliny i zwierzeta zbudowane sg w glownej
mierze z wody, a atmosfera zawiera biliony ton wody w postaci chmur i pary wodne;j.
Woda wyrdznia sie spoéréd innych powszechnie wystepujacych na Ziemi substancji
nietypowymi wlasnosciami fizycznymi.

Rozszerzalnosc cieplna wody

Podobnie jak inne substancje woda zmienia swojg objeto$¢ wraz ze wzrostem tempera-
tury. Jednak ta zalezno$¢ jest zupelnie inna niz dla wiekszosci substancji. Objetos¢ lodu
jest prawie o 10 % wieksza od objetosci tej samej masy wody, a zatem gesto$¢ lodu jest
mniejsza od gestosci zimnej wody. Wlasnie to powoduje, ze 16d tworzacy sie w zbiorni-
kach wodnych jest wypierany ku goérze i unosi sie na powierzchni.

W procesie topnienia objeto$¢ mieszaniny wody i lodu maleje. Ale po stopieniu lodu
wraz ze wzrostem temperatury objeto$¢ wody nadal maleje. Dopiero gdy temperatura
przekroczy 4 °C, dalszy jej wzrost spowoduje zwiekszanie sie objetosci wody (ryc. 25.1).

V(dm?) A

1,0020

1,0016 + i i - | LA

1,0012

1,0008 + i i _ /
1,0004 /f"

1,0000 +———

0,9996 : : : I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t (°C)

Ryc. 25.1. 7aleznosc objetosci 1 kg wody od temperatury
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Ryc. 25.2. Zestalona woda (lod) unosi sie na powierzchni. To wyjatkowa cecha wsrod substancji

Taka anomalna rozszerzalnos¢ cieplna wody ma bardzo duze znaczenie dla zycia w $ro-
dowisku wodnym. Dzieki niej w miare glebokie zbiorniki wodne w naszych szerokosciach
geograficznych nigdy nie zamarzajg w calosci — przy dnie gromadzi sie woda o tempe-
raturze okoto 4 °C, co pozwala przetrwac zime réznym organizmom.

Wilgotnosc powietrza

Powietrze jest mieszaning gazéw; a w jego sklad wchodzi réwniez para wodna, czyli woda
w stanie gazowym. Pary wodnej nie widzimy, podobnie jak wiekszosci innych gazéw.
Poniewaz wokot nas nieustannie trwa parowanie, a czesto zachodzi takze skraplanie,
gestos$¢ pary wodnej w powietrzu sie zmienia. Jednak nie moze by¢ ona dowolnie duza.
Gdy gestos¢ pary wodnej w powietrzu rosnie, coraz wieksza liczba czgsteczek zbliza sie
do siebie na tyle, ze sity przyciagania miedzy nimi doprowadzajg do powstawania kropli
wody. Nadmiar pary powoduje jej skraplanie, czyli pojawienie sie kropelek wody, ktére
widzimy na przyklad w postaci mgly (ryc. 25.3).

Ryc. 25.3. Mgta to skroplona para wodna. Jej pojawienie sie oznacza, 7ze w powietrzu mamy pare nasycong
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Maksymalne stezenie ma tzw. para nasycona. Gestos¢ pary nasyconej ro$nie wraz z tem-
peratura. Wyzsza temperatura oznacza, ze czasteczki majg wieksze predkosci, zatem
silom przyciggania trudniej jest je ,,przechwyci¢”. Zaleznos¢ gestosci pary nasyconej od
temperatury przedstawiono na rycinie 25.4.

A
i _g_}
( m?
50+
40+
30+

20+

10’" —

: : : : | : : : | : =
-15 -10 -5 0 5 W 15 200 25 3 A5 240 £ (°C)
Ryc. 25.4. ZaleznoSc gestosci nasyconej pary wodnej od temperatury

Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu ma duzy wplyw zaréwno na ksztatltowanie pogody,
jak i na nasze samopoczucie, dlatego do opisu parametréw powietrza czesto dodaje sie
jego wilgotnoé¢'.

Wilgotnos¢ powietrza h to stosunek gestosci pary wodnej d zawartej w powietrzu do
gestosci pary nasyconej d_, wyrazony w procentach.

h=(d)-100% (1)

nas

Na przyklad wilgotnos¢ 60 % oznacza, ze w powietrzu jest 60 % pary wodnej, ktéra mog-
faby sie w tej temperaturze w nim ,,pomiescic’, czyli Ze gestos$¢ pary zawartej w powietrzu
stanowi 60 % gestosci pary nasyconej w danej temperaturze. W stoneczny, suchy dzien
wilgotno$¢ powietrza wynosi 20-30 %, gdy jest deszczowo lub mgliscie - 100 %. Wilgot-
no$¢ powietrza 100 % oznacza, ze w powietrzu jest para nasycona. W takich warunkach
praktycznie nie ma parowania, dlatego na przyklad mokre rzeczy nie schna.

Duza wilgotnos$¢ powietrza w potgczeniu z wysokimi temperaturami moze by¢ dla ludzi
niebezpieczna. Ograniczone parowanie potu powoduje, ze tracimy zdolnos¢ schladzania
organizmu, co moze doprowadzi¢ nawet do $mierci. Dla ludzi przebywajacych w po-
mieszczeniach najkorzystniejsza wilgotnos¢ to okoto 70 %.

* Jest to tzw. wilgotnos¢ wzgledna. Wilgotnoscig bezwzgledna jest po prostu gestos¢ pary wodnej zawartej w po-
wietrzu.
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Z ryciny 25.4 wynika, ze przy tej samej ilosci pary wodnej w powietrzu wzrost tempera-
tury pociaga za soba spadek wilgotnosci, gdyz wzrasta gestos¢ pary nasyconej. Natomiast
gdy temperatura maleje, wilgotnos¢ powietrza rosnie i para moze osiggnac stan nasycenia.
To dlatego nad ranem, gdy temperatura zazwyczaj jest najnizsza, skroplona para wodna
pojawia sie w postaci rosy i zamglen.

— PRZYKLAD 1.
W letni dzien przy temperaturze powietrza 30 °C wilgotnos¢ wynosi 25 %. Do jakiej temperatury
musi sie w nocy ochtodzic¢, aby pojawita sie rosa?

Odczytujemy z wykresu 25.4, ze gestosc pary nasyconej w temperaturze 30 °C wynosi okoto
30 g/m?>. Po przeksztatceniu wzoru (1) otrzymamy zaleznos¢ pozwalajaca obliczy¢ gestosé pary
wodnej zawartej w powietrzu:
h
d= - d
100%

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

d=025-30 5. =75 £
m

m
Aby pojawita sie rosa, temperatura musi spasc do takiej wartosci, w ktorej gestosc pary nasy-
conej jest mniejsza od 7,5 g/m?3. Odczytujemy temperature z wykresu 25.4 - jest to okoto 5 °C.

Temperatura wrzenia

Czy woda moze wrzeé w innej temperaturze niz 100 °C? Okazuje sie, Ze tak. Wrzenie to
proces powstawania bgbli pary wodnej w calej objetoéci cieczy. Cisnienie pary wewnatrz
babla musi zréwnowazy¢ cisnienie atmosferyczne (zewnetrzne), w przeciwnym razie taki
pecherzyk pary zostalby zgnieciony przez ciecz, ktdra jest naciskana przez atmosfere.

Przy obnizonym ciSnieniu powietrza wrzenie zachodzi w nizszych temperaturach. Na
przyklad na Rysach, 2500 m n.p.m., woda wrze w temperaturze 90 °C, bo ci$nienie at-
mosferyczne na tej wysokosci jest nizsze.

Spéjrzmy na tzw. diagram fazowy wody, przedstawiony na rycinie 25.5. MoZna z niego
odczytaé, w jakich warunkach (ci$nienie i temperatura) woda jest w stanie rownowagi
termodynamicznej cialem statym, cieczg lub gazem. Krzywa oddzielajaca wode i gaz
okresla cisnienie pary nasyconej w danej temperaturze. W pecherzykach wrzacej wody
znajduje sie wlasnie nasycona para wodna i dlatego pod cisnieniem atmosferycznym na
poziomie morza woda wrze w temperaturze 100 °C (punkt M na diagramie). Po prostu
w tej temperaturze cisnienie pary nasyconej wynosi 1000 hPa, czyli jest réwne cisnieniu
atmosferycznemu. Dla temperatury np. 20 °C cisnienie pary nasyconej wynosi 23 hPa,
a zatem gdy ci$nienie zewnetrzne spadnie do tej warto$ci, woda zacznie wrzeé juz w 20 °C
(punkt P). Z kolei wzrost ci$nienia zewnetrznego powoduje wzrost temperatury wrzenia.

189




TERMODYNAMIKA

Wrzenie zachodzi w temperaturze, w ktorej cisnienie gazu nad ciecza jest rowne cisnieniu

pary nasyconej.

p (hPa)
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0 50
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Ryc. 25.5. Diagram fazowy wody. Ze wzgledu na bardzo duzy przedziat wartosci cisnienia skala na osi
pionowej nie jest liniowa

wysokie
cisnienie pary

wrzaca woda
w temperaturze
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Zjawisko to zostalo wykorzystane
w szybkowarach, w ktérych po-
trawy gotuja sie szybciej niz w tra-
dycyjnych garnkach (ryc. 25.6).
Dlaczego? Szybkowar jest szczelnie
zamkniety, wiec ciSnienie w nim
jest wyzsze od atmosferycznego,
a zatem temperatura jest wyzsza
od 100 °C, co skraca czas gotowa-
nia potraw.

Ryc. 25.6. W szybkowarze temperatura
moze siegac nawet 120 °C, dzieki czemu
potrawy szybciej sie gotuja




0| WARTO WIEDZIEC

Gejzer Old Faithful
To gejzer potozony na wysokosci 2250 m n.p.m.

w Parku Narodowym Yellowstone w Stanach
Zjednoczonych. Gejzerten wybucha przecietnie
17 razy na dobe, erupcje trwaja od 1,5 do 5 mi-
nut, a przerwy miedzy nimi zaleza od dtugosci
erupcji. W czasie jednego wybuchu gejzera w po-
wietrze wystrzela okoto 25 tysiecy litrow wrzacej
wody o temperaturze okoto 95 °C.

Gejzer to dos¢ waski kanat wypetniony woda.
Woda jest ogrzewana przez gorgce skaty, a ci-
Snienie przy dnie kanatu jest na tyle duze, ze
temperatura wrzenia wody wynosi tam okoto
130 °C. Im blizej wylotu, tym ciSnienie stupa
wody jest nizsze, wiec temperatura wrzenia
rowniez jest nizsza. Podczas ogrzewania wody
zjawisko konwekcji jest dosc ograniczone ze
wzgledu na niewielka szerokos¢ kanatu. W wa-
skim kanale tylko mata objetos¢ wody moze
sie wznosic, dlatego tylko erupcja moze prze-
kazac ciepto na zewnatrz. Wrzenie zaczyna sie
przy dnie gejzeru, pecherzyki pary wedruja ku
gorze i na powierzchni wyrzucajg wode w gore.
Zmniejszona ilos¢ wody w komorze gejzera spra-
wia, ze ciSnienie wody przy dnie maleje, wiec
wrzenie staje sie gwattowniejsze, co powoduje
wyrzut jeszcze wiekszej ilosci wody niz poprzed-
nio. Po erupcji na miejsce wyrzuconej wody na-
ptywa jej nowa porcja i proces sie powtarza.

25. Wtasnosci fizyczne wody .
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Rosa czy szron?

Spéjrzmy jeszcze raz na diagram 25.5. Narysowana na nim krzywa przedstawia zaleznos¢
ciSnienia pary nasyconej od jej temperatury. Punkty na prawo od niej (np. punkt B) okre-
$lajg mozliwy stan fizyczny pary nienasyconej — jej ci$nienie i temperature. Odczytujemy
z wykresu, Ze wraz z obnizaniem sie temperatury pary wodnej zawartej w powietrzu
coraz blizsze jest osiggniecie stanu pary nasyconej. Gdy ten stan zostanie osiagniety
w temperaturze dodatniej (proces B — A na diagramie), dalsze obnizanie temperatury
spowoduje skraplanie pary i powstanie wody, czyli rosy. Gdy za$ stan pary nasycone;
zostanie osiagniety dla temperatury ujemnej, nastapi resublimacja i powstanie cialo state,
czyli szron (proces D — C).

Warto zwrdci¢ uwage, ze resublimacja pary wodnej mozliwa jest tylko wowczas, gdy jej
ci$nienie w powietrzu jest bardzo niskie. Wlasnie dlatego zima szron pojawia sie najcze-
$ciej przy bezchmurnym niebie.

—

Ryc. 25.7. Szron to woda w stanie statym, powstata wskutek resublimacji pary wodnej zawartej
w powietrzu

PODSUMOWANIE
» Woda ma najwieksza gestosc w temperaturze okoto 4 °C.
» Para nasycona to para o maksymalnym cisnieniu i gestosci w danej temperaturze.

» Wilgotnosc powietrza to stosunek gestosci pary wodnej zawartej w powietrzu do gestosci
pary nasyconej, wyrazony w procentach.

» Temperatura wrzenia wody maleje wraz ze zmniejszaniem sie ciSnienia gazu nad ciecza.
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25. Wtasnosci fizyczne wody

PYTANIA | ZADANIA

1. Wyznacz gestos¢ wody w temperaturze 20 °C z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.
Skorzystaj z wykresu 25.1 (s. 186).

2. Temperatura w pomieszczeniu jest rowna 25 °C, a wilgotnos¢ powietrza wynosi 60 %.
Oszacuj, jaka bedzie wilgotnosé, gdy temperatura spadnie do 20 °C. Skorzystaj z wy-
kresu 25.4 (s. 188).

3. Jakiecisnienie jest w szybkowarze, w ktorym potrawy gotuja sie w temperaturze 120 °C?
Skorzystaj z wykresu 25.5 (s. 190).

4. Na wykresie ponizej przedstawiono zaleznosc cisnienia atmosferycznego od wysoko-
$ci nad poziomem morza. Oszacuj, w jakiej temperaturze wrze woda na Mont Blanc

(4808 m n.p.m.), a w jakiej na Mount Everest (8848 m n.p.m.). Skorzystaj z wykresu
25.5 (s. 190).

p (hPa) 4

1000 41013:25

900 T
800 T
700 T
600 +
500 1
400
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200 +
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0 | : : : | : ! : : : : : —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24  h(km)

5. Temperatura powietrza w suchej saunie finskiej jest bliska 100 °C przy wilgotnosci po-
wietrza okoto 10 %. W tazni rzymskiej wilgotnosc powietrza jest bliska 100 %, ale tem-
peratura powietrza nie przekracza 50 °C. Dlaczego cztowiek nie powinien przebywac
w pomieszczeniu o wilgotnosci 100 % oraz temperaturze bliskiej 100 °C?
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TERMODYNAMIKA

STANY SKUPIENIA MATERII
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA 1 ZADANIA

1. Do identycznych miseczek z woda wprowadzono jednakowe masy barwnikow.
Czasteczki barwnikéw maja bardzo podobne rozmiary. Woda w kazdym naczyniu ma
inng temperature.

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.

Rozprzestrzenienie barwnika nastapi szybciej w naczyniu, w ktorym

A. znajduje sie niebieski barwnik. C. znajduje sie cieplejsza woda.
B. znajduje sie czerwony barwnik. D. znajduje sie zimniejsza woda.

2. Do dwoch jednakowych butelek nalano
wode o temperaturze 20 °C. Przez szczel-
ne korki do obu butelek wprowadzono
rurki. Rurka w butelce A miata wieksza
srednice niz rurka w butelce B. Wode
w obu butelkach ogrzano do tej samej
temperatury.

Czy poziom wody po ogrzaniu bedzie
taki sam w obu rurkach? Odpowiedz
uzasadnij. l_

3. W pokoju stoja dwa krzesta: jedno metalowe, a drugie drewniane.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod 1-3.
Gdy bedziemy siadac na krzestach, chtodniejsze wydawac sie bedzie krzesto

, 1. | ma wieksze ciepto wtasciwe.
A. | drewniane,

poniewaz materiat, jest lepszym przewodnikiem
z ktérego jest wykonane, ciepta.

B. | metalowe,
3. | ma wiekszag pojemnosc cieplna.
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4. Spozywane positki dostarczajg dorostemu cztowiekowi energie okoto 10 min J na dobe,
a w tym samym czasie cztowiek emituje w postaci promieniowania energie okoto 60 min J.
Skad moze pochodzi¢ brakujace 50 min J?

5. Kamil przenidst z ogrodu do domu kamienng figurke i ustawit ja w poblizu kominka.
W pewnym czasie figurka pochtoneta energie promieniowania rowna 150 J, a jednocze-
$nie wyemitowata promieniowanie o energii 120 J. W wyniku przewodzenia do figurki
doptyneto tez ciepto o wartosci 24 J.

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
Energia wewnetrzna figurki

A. wzrostaob4J. B. zmalatao54J. C. wzrostao294J. D. zmalatao294 J.

6. Wtermosie znajdowato sie 150 ml kawy o temperaturze 90 °C. Po wlaniu mleka o tem-
peraturze 10 °C ustalita sie temperatura 75 °C.
Oblicz, ile mleka wlano do kawy. Przyjmij, ze ciepto wtasciwe kawy oraz mleka jest
rowne cieptu wtasciwemu wody.

7. Do stalowego kubka wrzucono rozdrobniony l0d o temperaturze -8 °C. Kubek ustawiono
na kuchennym stole i obserwowano jego zawartosc.
Ocen prawdziwosc¢ zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest

fatszywe.
1. | Topnienie lodu rozpoczeto sie natychmiast po wrzuceniu go do kubka. B F
2. | Temperatura mieszaniny wody i lodu jest réwna 0 °C. P F
3. | Ogrzanie lodu do temperatury 0 °C trwato krdcej niz jego stopienie. P F

8. Do kubka termicznego wlano 200 ml herbaty o temperaturze 95 oC. Oszacuj, ile wody
wyparowato z herbaty podczas obnizania jej temperatury o 10 oC, przy zatozeniu ze
proces parowania byt jedyna przyczyna obnizania sie jej temperatury.

9. Do 300 g soku o temperaturze 30 °C wrzucono dwie kostki lodu o temperaturze 0 °C.
Gdy lod sie stopit, a powstata z niego woda wymieszata sie z sokiem, temperatura
napoju byta réwna 20 °C.

Oblicz mase wrzuconego lodu. Przyjmij, ze ciepto wtasciwe soku jest rowne cieptu
wtasciwemu wody.

10. W pewien zimowy dzien wilgotnos¢ powietrza na dworze wynosita 80 %, a jego tempe-
ratura -5 °C. W mieszkaniu, przy temperaturze 20 °C, wilgotnosc powietrza byta rowna
60 %. Podczas wietrzenia mieszkania nastgpita wymiana potowy powietrza zawartego
w pomieszczeniu. Nastepnie powietrze ogrzano ponownie do temperatury 20 °C.
Zaznacz poprawne dokonczenie zdania.
Wilgotnos¢ powietrza w mieszkaniu po jego wywietrzeniu i ponownym ogrzaniu wy-
nosita

A. ponad 80 %. B. okoto 70 %. C. okoto 60 %. D. mniej niz 60 %.
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QT‘ Najwazniejsze pojecia w dziale
e bilanscieplny [thermal balance] 160-161, 178-179

e ciepto parowania [heat of vaporization] 174
e ciepto topnienia [heat of fusion] 167

G‘f* e ciepto wtasciwe [specific heat] 158
e dyfuzja [diffusion] 133
e efekt cieplarniany [greenhouse effect] 179-180
e energia wewnetrzna [internal energy] 135
® globalne ocieplenie [global warming] 185
® konwekcja [convection] 147
® krzepniecie [solidification] 166
® parowanie [evaporation/vaporization] 171
® |zasadatermodynamiki [first law of thermodynamics] 151-152
® pojemnosc cieplna [heat capacity] 161-163
e proces adiabatyczny [adiabatic process] 154
® promieniowanie [radiation] 148-150
® przewodnictwo cieplne [thermal conductivity] 144-146
e rozszerzalnosc liniowa [linear expansion] 140
® rownowaga termodynamiczna [thermodynamic equilibrium] 145
e skraplanie [condensation] 176
e temperatura [temperature] 134
e topnienie [fusion] 165
e wartos¢ opatowa [calorific value] 156
e wilgotnosc powietrza [air humidity] 188
e wrzenie [boiling] 173, 189-190
e zero bezwzgledne [absolute zero] 134
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 1. Ciezarek na sprezynie

ﬁ Problem badawczy
Jak okres drgan ciezarka przymocowanego do ciata sprezystego zalezy od masy ciezarka?

Wstep

Odksztatcenie ciata sprezystego jest nietrwate - gdy sita odksztatcajgca przestaje dziatac,
ciato wraca do poprzedniego ksztattu. Zanim jednak przyjmie ten ksztatt, czesto wyko-
nuje drgania.

Obiektem badan w tym doswiadczeniu bedzie ruch ciezarkdw o réznej masie, przymo-
cowanych do sprezystej linijki (lub listewki). W przypadku, gdy mase ciata sprezystego
mozna pominac, gdyz jest znacznie mniejsza od masy ciezarka, okres drgan ciezarka mo-

zemy obliczy¢ ze wzoru:
T=2m,/2
"W &

Po przeksztatceniu (podniesieniu obu stron rownania do potegi drugiej) otrzymujemy:
T2 = 4722
™ k

Oznacza to, ze kwadrat okresu drgan jest wprost proporcjonalny do masy ciezarka. Taka
zaleznosc tatwo mozna przedstawic na wykresie.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

» dtuga linijka lub listewka

» kilkanascie jednakowych elementow stuzacych jako ciezarki (np. klocki, sruby, duze na-
kretki, sztucce), ktorych masa jest wieksza od masy linijki

» woreczek foliowy

Hipoteza badawcza
Kwadrat okresu drgan ciezarka jest wprost proporcjonalny do jego masy.

Przebieg doswiadczenia
1. Przymocuj koniec linijki do stotu lub parapetu, tak aby byta ustawiona poziomo.
2. Do drugiego konca linijki przymocuj woreczek foliowy.

3. Umiesc w woreczku jeden element obcigzajacy, wpraw linijke w niewielkie drgania
i wyznacz okres drgan.

4, Pomiary powtorz dla wiekszej liczby elementow w woreczku.
5. Zanotuj wyniki pomiarow w tabeli.

e Liczba Cras t _
Numer - a} pelnych Zastrwania o res drgann Kwadrat okresu
: elementow : ruchu ¢ o
pomiaru N wychylen e T = . (s) <)
n
1
2
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Opracowanie wynikow pomiarow
Przedstaw na wykresie zaleznosc kwadratu okresu drgan od liczby elementow obcigzajacych.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.
1. Czy punkty pomiarowe uktadaja sie wzdtuz linii prostej?

2. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?

3. Czy niepewnosc przeprowadzonych pomiarow byta wystarczajgco mata do weryfikacji
hipotezy?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 2. Kat graniczny a wspotczynnik zatamania
swiatta

Problem badawczy
Pomiar wspotczynnika zatamania swiatta dla wody i oleju

Wstep

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia polega na catkowitym odbiciu sie swiatta
od powierzchni przezroczystego osrodka. Zjawisko to zachodzi wowczas, gdy swiatto
pada na powierzchnie oddzielajagca osrodki pod katem wiekszym od granicznego. War-
tosc¢ kata granicznego dla danej substancji zalezy od jej wspotczynnika zatamania swia-
tta n. Na wykresie ponizej przedstawiono zaleznosc¢ kata granicznego od wspoétczynnika
zatamania swiatta.

kat graniczny (°)
sof

il g o
60 T

50+
40-- 1 I | ‘\‘:\\ 1 t
] |

20

10 1.2 14 k6 18 200 22

wspolczynnik zalamania

Celem doswiadczenia jest zmierzenie kata granicznego dla wody i oleju oraz wyznacze-
nie na tej podstawie wspoétczynnika zatamania swiatta dla tych substancji.

Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

> przezroczyste naczynie prostopadtoscienne lub w ksztatcie walca (szklanka, stoik)
» woda, olej

» scieralny pisak

» wskaznik laserowy lub np. poziomnica laserowa

» katomierz

Przebieg doswiadczenia

1. Nalej wody do naczynia. Mozesz dodac pare kropel mleka, aby moéc obserwowac bieg
Swiatta w wodzie.

2. Skieruj wigzke swiatta lasera na boczna powierzchnie naczynia ponizej linii wody.
Znajdz takie ustawienie wskaznika laserowego, aby swiatto catkowicie odbito sie od
powierzchni wody ,,od spodu” i opuscito naczynie przez przeciwlegta scianke.

3. Ustal minimalny kat (w stosunku do pionu), przy ktorym jest spetniony warunek z punktu 2.

4, Zaznacz pisakiem nasciankach naczynia punkt, w ktorym swiatto wpada do naczynia,
i punkt, w ktorym je opuszcza, gdy spetniony jest warunek z punktu 3.
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5. Zmierz szerokosc naczynia i odlegtosci zaznaczonych punktow od powierzchni wody.
Zanotuj wyniki pomiarow.

(o))

. Zmien poziom wody w naczyniu i ponownie przeprowadz pomiary.

-

. Przeprowadz pomiary dla oleju jadalnego (powtorz punkty 1.-6.).

Opracowanie wynikow doswiadczenia

1. Dla kazdego poziomu wody narysuj z zachowaniem proporcji naczynie, powierzchnie
cieczy oraz punkty, w ktorych swiatto wpada do naczynia (A) i je opuszcza (B), jak na
rysunku ponize;j.

N

. Na rysunku znajdz punkt, w ktérym swiatto odbija sie od powierzchni wody.

w

. Narysuj bieg swiatta w wodzie oraz prosta prostopadta do powierzchni wody w punkcie
odbicia.

4., Zmierz katomierzem kat padania i kat odbicia swiatta od powierzchni wody. Jest to
w przyblizeniu wartosc kata granicznego.

o

. Oblicz wartosc sredniag pomiarow kata granicznego dla kazdej cieczy.

(o))

. Z wykresu odczytaj wspotczynnik zatamania swiatta dla wody i dla oleju.

Omowienie wyniku doswiadczenia
1. Poréwnaj uzyskane wyniki z danymi tablicowymi.

2. Czy w czystej wodzie, tzn. bez dodanego mleka, widac wiazke swiatta? Czy w czystym
oleju widac wiazke swiatta? Wyjasnij swoje obserwacje.

3. Czy grubosc szkta naczynia ma wptyw na wynik pomiaréw? Uzasadnij odpowiedz.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 3. Sejsza

¥:748 Problem badawczy
Czy predkosc fali na powierzchni wody zalezy od gtebokosci wody?

Wstep

Sejsza to fala powstajgca w wyniku interferencji na powierzchni zamknietych zbiornikéw
wodnych (jeziora, zatoki). Jej cechg charakterystyczna jest unoszenie sie poziomu wody
przy jednym brzegu z jednoczesnym obnizaniem sie tego poziomu po drugiej stronie
zbiornika. Wowczas powierzchnia wody w catym zbiorniku sie kotysze. Sejsza moze byc
wywotana np. dtugo wiejacym wiatrem.

W warunkach domowych mozna wytworzyc fale o charakterze sejszy. Najlepiej uzy¢ do
tego naczynia prostopadtosciennego, np. niewielkiego akwarium.

L

L s
AN r
i
I

Wzbudzong fale pokazano na rysunku. W naczyniu widac fale od doliny do grzbietu, wiec
dtugosc catej takiej fali jest dwa razy wieksza niz rozmiar naczynia:
A=l

Gdy zmierzymy dtugosc naczynia i okres drgan fali, bedziemy mogli wyznaczyc predkosc
tej fali w naczyniu:

Przyrzady do przeprowadzenia doswiadczenia

» prostopadtoscienne naczynie o krawedziach dtugosci kilkunastu centymetréw
» stoper

» linijka
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Hipoteza badawcza
Predkosc fali na wodzie rosnie wraz z gtebokoscia wody.

Przebieg doswiadczenia

. Nalej wody do naczyniaizmierz jej gtebokosc.

. Wzbudz w naczyniu fale o charakterze sejszy, np. przez lekkie kotysanie naczyniem.
. Zmierz dtugosc naczynia i wyznacz dtugosc fali.

. Zmierz stoperem czas kilku wahniec fali i wyznacz na tej podstawie jej okres.

. Zanotuj wyniki pomiaréw w tabeli.

o 0 b W=

. Pomiary wykonaj przynajmniej dla 10 roznych gtebokosci.

Glebokosé d Liczb Al
ebokos¢ iczba G ) Okres T = . _A (m)

Nr pomiaru

(m) wahnie¢ n (s) Ll

8

10

Opracowanie wynikow pomiarow
1. Dla kazdej gtebokosci oblicz predkosc fali.

2. Przenies dane do arkusza kalkulacyjnego i przedstaw na wykresie zaleznosc predkosci
fali na wodzie od gtebokosci wody.

3. W arkuszu kalkulacyjnym dopasuj linie trendu do otrzymanych punktow pomiarowych.

Omowienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?
2. Czy predkosc fali na wodzie jest wprost proporcjonalna do gtebokosci wody?
3. Czy uzyskane wynikisg zgodne z literaturg opisujaca badane zjawisko?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 4. Ciepto wtasciwe stali nierdzewnej

Problem badawczy
Wyznaczanie ciepta wtasciwego stali nierdzewnej

Wstep

Ciepto O potrzebne do ogrzania dowolnej masy m substancji o dowolna liczbe stopni
Celsjusza At obliczamy ze wzoru:

Q = cmAt
gdzie ¢ - ciepto wtasciwe substancji.

Niech m_ oznacza mase elementéw stalowych zanurzonych w wodzie o masie m,,. Pod-
czas podgrzewania temperatura wody i stali rosna jednakowo (stal ma duze przewodnic-

two cieplne). Grzatka o mocy P dostarcza w czasie z ciepto do obu substancji.

Pt = Qs+ Oy

Po podstawieniu Qg = csm At oraz Oy = cwmy At otrzymujemy rownanie:

Pt = can At + cymy At

Z tego rownania wyznaczamy ciepto wtasciwe stali ¢:
Pt - cyymyAt
o —
myAt

Jesli znamy moc grzatki, czas ogrzewania, masy ogrzewanych substancji, ciepto wtasci-
we wody i przyrost temperatury, mozemy wyznaczyc¢ ciepto wtasciwe stali.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» czajnik elektryczny o znanej mocy

» waga kuchenna

» stalowe sztucce

» zegarek (stoper)

> naczynie o pojemnosci wiekszej niz pojemnosc czajnika

Przebieg doswiadczenia

1. Do czajnika elektrycznego wtoz jak najwieksza liczbe stalowych sztuccow.
Wlej do czajnika wode, tak aby ledwie zakryta sztucce.

Odczekaj chwile, az wyrowna sie temperatura wody i sztuccow.

Wtacz czajnik i zmierz czas, po jakim woda sie zagotuje.

PTG N

Poczekaj, az czajnik i sztucce ostygna. Przelej wode do przygotowanego wczesniej
naczyniai wyznacz jej mase. Zmierz mase sztuccow.

6. Zapisz odczytane i zmierzone wartosci wielkosci fizycznych.
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Opracowanie wynikow pomiarow

1. Ustal zmiane temperatury sztuccow i wody w doswiadczeniu. Mozesz postuzyc sie
termometrem kuchennym lub wywnioskowacé te zmiane z przebiegu eksperymentu.
Uzasadnij przyjete przez siebie wartosci.

2. Oblicz ciepto wtasciwe stali nierdzewne;j.

Omowienie wyniku doswiadczenia
1. Pordwnaj uzyskany wynik ciepta wtasciwego stali zdanymi tablicowymi.

2. Jakie czynniki maja najwiekszy wptyw na niepewnosc tego pomiaru?

3. Czy za pomoca tych samych przyrzadow pomiarowych mozna wyznaczyc¢ ciepto wta-
sciwe stali bez znajomosci mocy czajnika? Uzasadnij odpowiedz.
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SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 5. Predkosc¢ dzwieku w powietrzu

m Problem badawczy

Pomiar predkosci dzwieku w powietrzu

Wstep

Jesli odpowiednio dmuchamy w wylot jednostronnie za-
mknietej rurki,wydaje onadzwiek.Zadzwiek ten odpowiada
fala powstajgca w wyniku interferencji fali biegnacej w dét
oraz fali odbitej od powierzchni wody. Fala, ktora powsta-
je w opisanym doswiadczeniu, ma maksymalnag amplitude
przy wylocie rurki, a rowna zeru - przy jej zamknietym kon-
cu. Z tego wynika, ze w rurce ,,miesci sie” V4 catej dtugosci
fali. Wobec tego dtugosc fali dzwiekowej powstajacej w rur-
ce jest 4 razy wieksza od wysokosci stupa powietrza w tej
rurce.

Predkosc dzwieku mozna obliczyc ze wzoru:

SIS i

gdzie:

A - dtugosc fali dzwiekowej,

f— czestotliwos¢ dzwieku.

Wobec tego czestotliwos¢ dzwieku obliczymy ze wzoru:

_, 1

f = U ;{
Czestotliwosc dzwieku jest liniowa funkcja odwrotnosci dtugosci fali. Wspotczynnik kie-
runkowy tej prostej jest rowny predkosci dzwieku.

Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» smartfon z aplikacjg Phyphox
» rurka otwarta z jednej strony

Przebieg doswiadczenia
1. Uruchom aplikacje Phyphox do mierzenia czestotliwosci dzwieku.

2. Przytoz otwarty wylot rurki do ust (rurka powinna byc¢ ustawiono pionowo) i tak wy-
dmuchuj powietrze, aby rurka wydata dzwiek. Zmierz jego czestotliwosc.

3. Zmierz wysokosc stupa powietrza w rurce.

4, Zmien wysokosc stupa powietrza w rurce (na przyktad przez czesciowe wypetnienie jej
woda) i powtorz czynnosci 1.-3.
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

5. Dokonaj co najmniej szesciu pomiarow czestotliwosci dla roznych wysokosci stupa
powietrza w rurce. Wyniki pomiarow zapisz w tabeli.

Odwrotnosé

1

Dlugos¢
fali A (m)

Wysoko$¢ stupa
powietrza i (m)

Nr Czestotliwos¢ f

pomiaru (Hz)

(585854

655085

iS5

dlugosci fali L (—)
A \m

VLB D556 84%

BBs8558

5554

(4855005

DB B BBH55

s

s

e

0555

(Gss858

5485859

(W55

7

Opracowanie wynikow pomiarow
1. Dla kazdej wysokosci stupa powietrza oblicz dtugosc fali.

2. Przedstaw na wykresie czestotliwosc¢ dzwieku zmierzona przez smartfon w zaleznosci
od odwrotnosci dtugosci fali.

3. Do punktow na wykresie dopasuj prosta i wyznacz jej wspotczynnik kierunkowy. Mozesz
postuzyc sie arkuszem kalkulacyjnym.

Omowienie wyniku doswiadczenia

1. Porownaj uzyskanga predkosc¢ dzwieku z danymi tablicowymi.
2. Wskaz przyczyny ewentualnej rozbieznosci wyniku z danymi tablicowymi.
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NIEZBEDNIK 1. Jednostki wielkosci fizycznych.

Wielkosci fizyczne to cechy zjawisk lub przedmiotéw, ktére mozemy zmierzy¢ i zapisaé
m za pomocy liczby z odpowiednia jednostka. Prawa fizyki, ktore odkrywamy; ukazuja
nam zaleznosci miedzy wielko$ciami fizycznymi. Te zaleznosci zapisujemy w postaci

s. 141

réwnan matematycznych. Dzieki nim mozliwe jest obliczenie nieznanych wielkosci fi-
zycznych za pomocg tych, ktérych wartos¢ znamy.

Operacje obliczania wielkoéci fizycznych wykonujemy zaréwno na liczbach, jak
i na jednostkach. Dzialania na jednostkach sg podobne do dzialan na liczbach, jednak
sg miedzy nimi pewne roznice.

Dodawac¢ lub odejmowac¢ mozemy tylko te same wielkosci fizyczne wyrazone w tych
samych jednostkach. Na przyktad nie mozna do 5 kilograméw doda¢ 30 sekund ani od
40 metréw odjac 10 stopni Celsjusza. Jesli chcemy dowiedzie¢ sie, ile waza dwie paczki
cukierkéw, obie masy musza by¢ wyrazone w tych samych jednostkach, np. w kilogra-
mach. Jesli mamy paczke cukierkéw o masie 300 g i drugg o masie 0,2 kg, ich mas nie
mozna dodac bezposrednio. Trzeba zamieni¢ 300 g na 0,3 kg i dodac¢ do 0,2 kg. Wow-
czas wynik tez bedzie wyrazony w kilogramach (kg). Dzialanie zapiszemy:

m=m;+my; =03keg+0,2ke=0,5kg

Inny przyktad: chcemy wyznaczy¢ réznice temperatur w potudnie i rano. Obie tempe-
ratury musza by¢ wyrazone w tych samych jednostkach np. w stopniach Celsjusza (°C).
Wtedy wynik tez otrzymamy w stopniach Celsjusza.

At=t,-t,=12°C-3°C=T"°C
Podstawowe wielkosci fizyczne tworza tzw. uktad SI. Podstawows jednostka odleglosci
w tym ukladzie jest metr (m), czasu — sekunda (s), a masy - kilogram (kg).
Wiele wielkosci fizycznych uzyskujemy przez mnozenie lub dzielenie wielkosci podsta-
wowych. Takie same dzialania wykonujemy na jednostkach. Na przyktad aby otrzyma¢

predkosc, trzeba podzieli¢ przebyta droge przez czas obserwacji. Jednostka predkosci
zapisywang jako [v] jest metr podzielony przez sekunde:

S
To jednostka predkosci w uktadzie SI. Predkos¢ mozna réwniez wyraza¢ w km/h lub
na przyktad w cm/rok.

Przyspieszenie to zmiana predkoéci podzielona przez czas:
_ -t

t
Ustalmy jednostke przyspieszenia w uktadzie SI:

- s_m 1l _m
la] 5 8 &
Jednostke sity mozna wyrazi¢ przez jednostki podstawowe, korzystajac ze wzoru, jaki
wigze site z przyspieszeniem:

F = ma
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

[Fl=kg- 5 =N
Poniewaz wyrazenie na jednostke sily jest dgs'é skomplikowane, nadajemy jej nazwe
,niuton” (symbol N).
Jednostka energii jest dzul (J). Mozemy jg wyrazic przez jednostki podstawowe, korzy-
stajac z dowolnego wzoru na energie, np. na energie kinetyczng:

E; = %mvz
Wobec tego jednostka energii:

2

[E]:J:kg-(?)2=1<g-m—2

o)
Wipolczynniki liczbowe (jak % W powyzszym wzorze) sg bezwymiarowe, czyli nie maja

jednostki. Dlatego nie uwzgledniamy ich w analizie jednostek.

Rozwigzywanie zadan czesto wymaga ukladania réwnan z wykorzystaniem podstawo-
wych praw i zauwazonych zaleznosci. Na przyklad zasada zachowania energii pozwala
poréwnywac rozne jej rodzaje, opisywane ré6znymi wzorami. Dzialania na jednostkach
pozwalajg upewnic sie, ze przeksztalcenia wzoréw doprowadzily do poprawnej postaci
koncowe;j.

Przeanalizujmy przemiany energii wody w wodospadzie. Porcja wody o masie m na go-
rze wodospadu ma energie grawitacji mgh, zas na dole juz tej energii nie ma. Zostala
ona przeksztalcona w energie wewnetrzng wlasnie tej porcji wody:

mgh = AE,,
Z tego rownania mozna obliczy¢, o ile wyzsza jest temperatura wody u podstawy wo-
dospadu w poréwnaniu z temperaturg na gorze. Zmiana energii wewnetrznej wigze sie

ze zmiang temperatury At:
AE,, = cmAt
Uzyskujemy réwnanie:
mgh = cmAt
Po przeksztalceniu otrzymujemy:
Ar — m_gh — *ﬂ
cm c
Sprawdzmy jednostke. Przypomnijmy, Ze jednostka ciepla wlasciwego c jest
p Y] ¢. F'TZyp jmy, Z€ p goc) kg - °C
. m m _ m?> kg-°C
[Ar] = 5_2 -] C§2 . J
kg - °C
: : m?
Wiemy, ze J = kg - —» zatem:
) 2 kg °C
(A= 22— =°C

2 2

87 ke .
852

Uzyskalismy jednostke temperatury, czyli taka, jakiej sie spodziewalismy. Gdybysmy
otrzymali inng jednostke, znaczyloby to, ze gdzies przy przeksztalceniu wzoréw albo
przy analizie jednostek popelnilismy blad.
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NIEZBEDNIK 2. Przeksztatcanie rownan.

Prawa fizyki czesto zapisujemy w postaci rownan matematycznych nazywanych wzora-
W mi. Dzieki wzorom mozliwe jest wyznaczenie nieznanych wielkos$ci fizycznych poprzez

w7 te ktére znamy. Aby to osiggnac, trzeba czesto wzér przeksztalcic. Celem przeksztal-

cenia jest uzyskanie takiej postaci réwnania, w ktérej wielkos$¢ szukana wystepuje jako

jedyna po jednej z jego stron. Zeby taka posta¢ uzyskaé, mozna réwnanie mnozy¢ lub
dzieli¢ przez dowolng liczbe (zmienng) rézng od zera, a takze do obu stron dodawac
lub od nich odejmowac¢ te sama liczbe (zmienng). Mozna tez obie strony réwnania pod-
nies¢ do dowolnej potegi lub wyciaggnac¢ pierwiastek. PrzesledZzmy to na przyktadach.

W rozdziale 9 jest podany wzor na zmiane czestotliwosci w zjawisku Dopplera:
f=p(1+2) (1

Jak obliczy¢ predkos¢ v, gdy mamy dane wszystkie pozostale wielkosci? Szukana wiel-
kos¢ wystepuje po prawej stronie réwnania, sprobujemy zatem ,,usung¢” z tej strony
wszystkie inne wielkosci. Najpierw dzielimy réwnanie stronami przez f;.

f=p(1+2) 1

Fofify, L.
fn_ﬁ:(l-l-u)’ czyli P 1+u

Nastepnie od obu stron rownania odejmujemy liczbe 1:

Otrzymujemy:

L g e
fo u
Réwnanie (1) sprowadza sie teraz do postaci:
L 1=1+u-1 i L=V
——1= -1, czyli =
Jo i Jo U
Zeby sie pozby¢ u po lewej stronie, trzeba rGwnanie pomnozy¢ stronami wlasnie przez u:
Lo = & |- u
fo u
Wtedy otrzymujemy:
(i — 1) u="u=v
0 i

Cel zostal osiggniety. Dla wygody przestawiamy strony otrzymanego réwnania. Nasz

Uz(i_lyg (2)

Jfo

koncowy wzér przyjmuje postac:

A skoro znamy juz wielko$ci wystepujace z prawej strony, mozna je podstawic i obliczy¢
predkos¢ v.

Czy mozna od razu wstawi¢ dane do wzoru (1) i dopiero wtedy go przeksztalcic?
Oczywiscie, ze mozna to zrobi¢, jednak w ten sposéb pozbawiamy sie mozliwosci
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wyciagniecia waznych wnioskéw. Gdybysmy np. postawili pytanie: ,Jaka musi by¢
predkos¢, zeby czestotliwosc f byta o 10 % wieksza od f;?’, ze wzoru (1) bez przeksztal-
cania trudno byloby nam odczyta¢ odpowiedz. O wiele tatwiej zrobic to na podstawie

przeksztalconej formy (2), przez wstawienie do niej I _ 1,1. Wtedy:
0

v=(1,1-Du=0.1u
Zeby tak byto, predkos$¢ v musi stanowi¢ 10 % predkosci fali.
Teraz przeksztalcimy wzér na okres drgan ciezarka na sprezynie z rozdziatu 2:

T=2:'1:-\/% (3)

Chcemy z niego obliczy¢ wspolczynnik sprezystosci k. Niestety, wystepuje on pod pier-
wiastkiem, ktérego trzeba sie ,,pozbyc¢”. Robimy to przez podniesienie obu stron wzoru

(3) do kwadratu:
2
2 — - E ] 2 — ZE
T _(271; 1/}() czyli T* = 4x >

Chcemy, zeby k wystepowalo w liczniku, nie w mianowniku. Dlatego teraz mnozymy
réwnanie stronami przez k:

k= 4;:2%% czyli  T?k = 4n’m

Nastepnie trzeba sie ,pozby¢” cztonu T? wystepujacego po lewej stronie réwnania.
W tym celu dzielimy réwnanie stronami wlasnie przez ten czton:

Tk = 4n*m | :T?
Poniewaz T? dzielone przez T? daje 1, mozemy od razu zapisa¢ réwnanie w konicowej

postaci:
47> m
k= 72

W tym momencie mozemy wstawic¢ dane i obliczy¢ wspétczynnik sprezystosci.

NIEZBEDNIK 3. Sinus kata ostrego.

m Figury podobne majg taki sam ksztalt i takie same proporcje, ale r6znig sie wielkoscia.

ﬂ W przypadku trojkatéw o ich podobienstwie swiadczg katy: dwa tréjkaty o jednako-
wych katach to tréjkaty podobne. Wynika z tego, ze wszystkie trojkaty prostokatne,
w ktérych jeden z katow ostrych jest taki sam, sg do siebie podobne (ryc. 1).

Ryc. 1.
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W figurach podobnych stosunki odpowiednich bokéw sg réwne. Wobec tego, gdy po-
dzielimy dltugosc¢ przyprostokatnej lezacej naprzeciw kata a (na ryc. 1 bok oznaczony
literami &, [, m) przez dlugos$c¢ przeciwprostokatnej (bok p, ¢, s) dla dowolnego tréjkata
z ryciny 1, to otrzymamy taki sam wynik.

k!
P 4
Dla wszystkich trojkatéw prostokatnych o kacie ostrym a stosunek przyprostokatnej

m
A

naprzeciw kata do przeciwprostokatnej jest taki sam i zalezy tylko od kata.
Sinusem kata @ nazywamy liczbe, ktéra uzyskamy w wyniku podzielenia dtugosci przy-
prostokatnej lezacej naprzeciw kata a przez dlugos¢ przeciwprostokatnej (ryc. 2).

sina =

o R

Ryc. 2.

W tabeli ponizej podano wartosci sina dla wybranych katéw (Wartosci sinusa podano
z dokltadnoscia do trzech cyfr po przecinku).

a 1° | 5° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 85°

Sinc.‘::E 0,017|0,087(0,17410,342 {0,500 | 0,643 0,766 | 0,866 | 0,940 | 0,985 | 0,996

Dla matych katéow a przyprostokatna jest bardzo krétka w stosunku do przeciwpro-
stokatnej, zatem sina jest bardzo malg liczbg (ryc. 3a). Jesli zmniejszymy kat a tak, az
bedzie bliski zera, réwniez sina bedzie bliski zera. Dlatego przyjmuje sie, ze: sin0° = 0

a) b)

g3y Ryc. 3.

Z. kolei gdy miara kata a jest bliska 90°, to odpowiednia przyprostokatna ma prawie
takg samg dlugos¢ jak przeciwprostokgtna (ryc. 3b). Wtedy sina jest bliski 1. Dlatego
przyjmuje sie, ze:

sin90° = 1
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NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY

Wiele kalkulatorow (takze w smartfonie) umozliwia obliczenie sinusa dowolnego kata.
Przed obliczeniem trzeba sie upewni¢, ze miara kata, ktéra wezytuje kalkulator, podana
jest w stopniach (napis: deg).

Na rycinie 4 przedstawiono wykres zaleznosci sina od kata a.

1.2
1,0
0.8
0.6 ~
0.4 o

L~

el |

sin a

0,2
0

40 60 80 100

a (%)

0 20
Ryc. 4.

Widzimy; ze dla katéw mniejszych od 30° zaleznoé¢ jest prawie liniowa (na czerwono).
To znaczy, ze z dobrym przyblizeniem sin a jest proporcjonalny do miary kata a. Sinus
kata mozemy wtedy w przyblizeniu obliczyc¢ ze wzoru:

T
180°

sina ~ -

gdzie T & 3,14.
Wobec tego, gdy ograniczymy sie do matych katow, mozemy zapisa¢:
T
sina _ 180° ¢ _a
sinf s p B

Wiele zjawisk w przyrodzie opisujemy za pomoca katéw. Dla malych katéw powyzsza
zalezno$¢ pozwala uprosci¢ analize tych zjawisk.
Ponizsza tabela ilustruje, na ile dobre jest takie przyblizenie.

a | 0° | 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50°

B | 0° | 3 | 70 | 10° | 13° | 16° | 19° | 22° | 25° | 28° | 30°

% - 11,667 1,429 1,500 | 1,538 | 1,563 | 1,579 | 1,591 | 1,600 | 1,607 | 1,667
zii%g - |1,665|1,425|1,490 | 1,520 | 1,533 | 1,536 | 1,531 | 1,521 | 1,506 | 1,532

NIEZBEDNIK 4. Analiza wykresu zaleznosci potozenia ciata od czasu.

ﬂ Podczas badania ruchu drgajacego ciezarka zawieszonego na sprezynie mozna otrzy-
mac wykres zaleznos$ci polozenia ciezarka od czasu, taki jak w rozdziale 1. Polozenie to
miejsce, w ktorym w danym momencie znajduje sie ciezarek. Mozemy je zapisac jako
wspolrzedng na pionowej osi liczbowej, wyskalowanej w jednostkach dlugosci.
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Wykresy zaleznosci od czasu najwygodniej analizowac¢ od strony lewej do prawej, tak
jak czytamy tekst.
Popatrzmy w ten sposob na ryc. 1. Najpierw kierujemy wzrok na punkt (0, 0). Gdy

przesuwamy sie w prawo, linia wykresu pnie sie do géry. Oznacza to, ze ciezarek poru-
szal sie w gore.

.'X.'(CITI)“ I >
21 A

),
D

oy M
—

~~

:-..._'.-!'lf |

;|—?l"’ |

AT [ lokresdrgan T'| N

Ryc. 1.

W chwili 0,5 s dotart do gérnego skrajnego potozenia (punkt K na wykresie).
Gdy znéw przesuniemy wzrok w prawo, zauwazymy, Ze linia wykresu schodzi w dot -
w tym czasie ciezarek poruszal sie w dot (zielony punkt).

Po dwdch sekundach od momentu, w ktérym ciezarek byt w najwyzszym punkcie, czyli
w chwili 2,5 s, ciezarek ponownie znalazl sie w gérnym skrajnym polozeniu. Oznacza
to, ze okres drgan tego ciezarka jest rowny 2 s. Co 2 s powtarza sie pelny cykl ruchu
drgajacego. Analogicznie sytuacja, w ktorej ciezarek jest w polowie maksymalnego wy-
chylenia i porusza sie w dot (zielone punkty na ryc. 1), takze powtarza sie co 2 s.

x (cm) { __-najwyzsze gorne polozenie - |
2 T TS T T T T T T T AT Y N O O B O
.ff/. _\\\, | A D IS - }}/, \ | /
14+ /stch‘ enie\ [ e / ! \ amplituda’
ff' Wﬂf@'\\' | | . | .!f. , . \ . | | /
. A VI T/ | R
N A ‘ 3 T
= | | c;gglieme{ I 1 \ 1 / 'amp1 tuda
\ e 2| / | 11 | L] \\. | .},f NI | I 0
.\\, ,// . \ | /
3 A o | L
h“‘h*jﬁii:sie dolne polozenie 1

Ryc. 2.

W ruchu drgajacym amplitude definiujemy jako odleglos¢ miedzy skrajnym wychyle-
niem a polozeniem réwnowagi. (Inaczej pojecie to funkcjonuje w jezyku potocznym
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— powszechnie moéwi sie np., ze amplituda temperatury w jakiej$§ miejscowosci to rézni-
ca miedzy najwyzszym a najnizszym jej odczytem).

Z wykresu odczytujemy, Ze polozenie ciala poruszajacego sie ruchem drgajacym zmie-
nia sie w zakresie od — 2 cm do + 2 cm. Wobec tego maksymalne wychylenie wynosi 2 cm
w gore oraz 2 cm w dol. Amplituda drgan w przedstawionej sytuacji jest rowna 2 cm.
Odleglos¢ miedzy polozeniem najnizszym a najwyzszym jest rowna natomiast 4 cm.

Z nauki fizyki w klasie pierwszej wiemy, ze droge przebyta przez cialo mozemy wyzna-
czy¢, jesli znamy zmiane polozenia ciala.
s = |x3—x1]
b o

0 % %

S=xz—x1

=Y

Aby obliczy¢ predkosé, podzielimy droge przebyta przez cialo przez czas, w ktérym ta

droga zostala przebyta.

s
W=
t

Jesli czas t jest krotki, uzyskamy predkos¢ chwilowa.

Wyznaczymy teraz predkosc¢ ciala w poblizu dwdch charakterystycznych punktéw ru-
chu drgajacego (ryc. 3):

1. Gdy cialo zbliza sie do gornego skrajnego potozenia.

2. Gdy cialo zbliza sie do polozenia réwnowagi.

x (cm) 4 5, =01 cm f;@
2 ER T
T'// f:!\ﬁ,l -
BN
/| Kl 5 P 7
S=uocm| N ] 1 1f]
0 !
L EOT B ' ' 72
! N
. O I I
[] \W~ | ,/ |
23 Pl | .
..... ' Ryc. 3.

Pierwszy przypadek (1 na ryc. 3): w czasie 0,1 s cialo przebyto droge okoto 0,1 cm. Wo-
bec tego predkosc srednia na tym etapie ruchu jest réwna:

O,Ir.:m:lg_n_l

v =
. 0,1s S
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W drugim przypadku (2 na ryc. 3) w czasie 0,1 s przebywa droge 0,6 cm. Wobec tego
predkosc jest w tym przypadku réwna:

0,6 cm _ 6 Cm
0,1s S

Fragment wykresu odpowiadajacy sytuacji drugiej, kiedy predkos¢ jest wieksza, jest

Uy =

wyraznie bardziej stromy niz dla przypadku 1. To ogélna prawidlowos¢: im nachylenie
wykresu jest wieksze, tym predkosc¢ ciala jest wieksza. Z kolei im mniejsze jest nachyle-
nie wykresu, tym predkos¢ ciala jest mniejsza (ryc. 4).

x(cm)d | |
. S N I | ',.-' _; . _.-—
. & " 1! & s 4 4 4 a 4 / '
' "duze nachvlenie ; " ' '
1 / \ iy i / | \
/] Al = duza predkosc o \ Fi
| . r1e \ /
‘f{ . \x' . | \ | /
0 'L f .
) £ |
1 L ] I\ \5)
| N\ Fi
= | X / \ /
k| / | mafte nac 1}”911 e
-- — mata predkos¢ N\
2 - R

Ryc. 4.

Whioski wynikajgce z analizy wykresu ruchu drgajgcego sg stuszne dla innych zalezno-
$ci przedstawianych na wykresach. Linia wykresu idaca w gore oznacza wzrost danej
wielkosci — im wieksze jest jej nachylenie, tym szybciej zachodzg zmiany.
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TEKST 1. Widzenie barw

Oko

Oko ludzkie jest urzadzeniem podobnym do aparatu fotograficznego. Jego uktad optyczny
wytwarza w tylnej czesci oka rzeczywisty, pomniejszony i odwrécony obraz widzianych
przedmiotow. Ta czes¢ oka wyscielona jest bfong, zwang siatkowkg, w ktérej znajduja sie
komorki swiatloczule. Sg dwa rodzaje takich komorek:

— preciki, przeznaczone do widzenia o zmroku, kiedy natezenie $wiatla jest male; za
pomoca precikéw nie mozna rozréznia¢ barw.

— czopKki, przeznaczone do widzenia dziennego, kKiedy natezenie swiatla jest duze; te
komorki odpowiedzialne sg za widzenie barw |[...].

Trzy rodzaje czopkow
Przypomnijmy najpierw, jakie barwy wystepuja w widmie $wiatla tradycyjnej zaréwki

z widoknem wolframowym.

Ryc. 1. Ciggte widmo zarowki tradycyjnej (wolframowej)

0.7 A (um)

Ryc. 2. Zaleznosc¢ czutosci czopkow od dtugosci fali Swietlnej

Jak to sie dzieje, ze oko ludzkie rozréznia barwy? Zeby to zrozumie¢, trzeba wiedzieé, ze
w normalnym oku ludzkim sg trzy rodzaje czopkéw. Rysunek 2. przedstawia zaleznoé¢
czulosci tych komdrek od dlugosci fali swiatta (jednobarwnego):

1. Pierwszy rodzaj komorek najsilniej reaguje na $wiatlo niebiesko-fioletowe (krzywa
niebieska). Swiatla zottego, pomarariczowego i czerwonego ,,nie widzi” niemal zupelnie.
2. Drugi rodzaj komorek najsilniej reaguje na swiatlo zielone (krzywa zielona). Nie
reaguje na $wiatlo fioletowe i czerwone.
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3. Trzeci rodzaj komorek najsilniej reaguje na $§wiatlo zolte (krzywa czerwona). Nie
widzi $wiatla fioletowego.

Hipoteza, ze widzenie barwne jest wynikiem istnienia trzech rodzajéw detektoréw w oku,
pochodzi od Thomasa Younga. Przez bardzo wiele lat nie byta jednak znana doktadna
zaleznos$¢ ich czulosci od dugosci fali. Ostateczne rozwiazanie tego problemu przyniosly
badania w potowie ubieglego wieku. Polegaly one na pomiarze napie¢ elektrycznych,
powstajacych pod wplywem oswietlenia, na pojedynczych zywych czopkach wyprepa-

rowanych z oka.

Widzenie barw widmowych

Zastanowmy sie najpierw, jak reaguje oko, kiedy pada na nie swiatlo o scisle okreslonej
dlugosci fali (ryc. 2).

1. Jezelijest to swiatlo fioletowe, pobudza tylko komorki pierwszego rodzaju. Wskazuje
to pionowa linia fioletowa. Tylko te komorki wysytaja sygnaly do mézgu, co ostatecznie
interpretowane jest jako barwa fioletowa.

2. Swiatlo czerwone pobudza tylko komoérki trzeciego rodzaju. Odczuwamy to jako
barwe czerwona.

W zystkie inne barwy widmowe pobudzaja jednoczesnie wiecej niz jeden rodzaj komorek:
1. Swiatlo pomaranczowe pobudza silnie komorki trzeciego rodzaju, stabo — komérki
drugiego rodzaju, a komérek pierwszego rodzaju — wcale.

2. Swiatlo pobudza bardzo silnie komorki trzeciego rodzaju i silnie, cho¢ nieco
stabiej — komorki drugiego rodzaju.

3. Swiatlo zielone pobudza bardzo silnie komorki drugiego rodzaju, silnie, cho¢ nieco
stabiej — komorki trzeciego rodzaju i stabo komorki pierwszego rodzaju.

4. Swiatlo niebieskie pobudza silnie komorki pierwszego rodzaju i znacznie stabiej —
komorki drugiego i trzeciego rodzaju.

Za kazdym razem mozg poréwnuje sygnaly docierajace do niego od réznych rodzajow
komorek i wytwarza wrazenie okreslonej barwy swiatta.

Czarne i biate

1. Wrazenie czerni (ciemnosci) mamy wtedy, gdy do komoérek nie dobiega zadne swiatto
i zaden rodzaj komérek nie jest pobudzony.

2. Widzimy $wiatlo biizle, jezeli wszystkie trzy rodzaje komoérek pobudzane sa jednakowo
silnie. Moze to zachodzi¢ pod wplywem s$wiatla o widmie ciggltym.

Kiedy widzimy swiatto biate?

Stwierdzilismy, Ze mamy odczucie $wiatla bialego, jezeli oswietlimy oko swiatlem o wid-
mie cigglym, takim jakie wysylaja ciata rozgrzane do wysokiej temperatury - jak wtékno
wolframowe zaréwki czy Stonce. Odczucie swiatla biatego moze jednak powstawac i w in-

nych przypadkach [...].
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Przykladem moze by¢ biata Zaréwka energooszczedna™. Widmo takiej Zaréwki wcale nie
jest ciaggle, sklada sie z oddzielnych waskich pasm i linii (ryc. 3). Pomiedzy nimi istniejg
catkiem ciemne obszary. Swiatlo to jest ztozone — ale ma zupehie inny charakter niz
widmo zaréwki tradycyjne;j.

Ryc. 3. Widmo zarowki energooszczednej

...] Réwniez ekran LCD, gdy wyswietla obiekty o bialej barwie, nie wysyla §wiatta o sze-
rokim widmie cigglym. Obserwuje sie przede wszystkim waskie linie — czerwong i zielona
oraz niezbyt szerokie pasmo niebieskie. Oprdcz tego wystepuje jeszcze stabe swiecenie
pomaranczowe.

Podsumujmy: odczucie $wiatta bialego powstaje wtedy, gdy rownomiernie pobudzimy
trzy rodzaje czopkéow. Mozna tego dokonac na przerdzne sposoby.

Sktadanie barw, system RGB

Kiedy patrzymy na kolorowy telewizor czy monitor komputerowy, mamy odczucie pel-
nej gamy barw — od fioletu do czerwieni. Bedziemy zaklada¢ dla uproszczenia, ze ekran
telewizora wysyta tylko trzy rodzaje $wiatla monochromatycznego: czerwone, zielone
i niebieskie. Na ekranie $wieca rzeczywiscie male barwne punkciki tylko tych trzech
koloréw (ryc. 4).

Ryc. 4. Swiecace ,,plamki”

A ekranu telewizora. Powigkszenie
— okoto 100 razy

* swietlowka kompaktowa — przyp. red.
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[...] Obserwujemy na przyklad, ze w miejscach niebieskich, zielonych i czerwonych
ekranu swieca tylko odpowiednie plamki jednego rodzaju. W miejscach zottych swieca
jednoczes$nie plamki zielone i czerwone. W miejscach biatych swieca r6wnomiernie trzy
rodzaje plamek itp. Dzialanie barwnego telewizora polega na swojego rodzaju ,,0szuki-
waniu” oka. Na przyktad:

1. Widmowe swiatlo zélte pobudzato jednoczesnie komorki drugiego i trzeciego rodzaju
(ryc. 2). Taki sam efekt mozna uzyskac, o§wietlajac rownoczesnie oko swiatlem zielonym
i czerwonym (G i R na ryc. 5). A wiec zmieszanie Swiatla zielonego i czerwonego daje

odczucie barwy zoltej.

0.7 i { LL m}

Ryc. 5. Barwy systemu RGB

2. Swiatlo biate pobudzato jedna-
kowo komorki wszystkich trzech ro-
dzajow. Taki sam efekt mozna uzyskac
przez zmieszanie Swiatla niebieskiego,
zielonego i czerwonego w odpowied-
nich proporcjach.

3. Odcienie ,pastelowe”, jak kre-
mowy, rozowy czy seledynowy, takze
s3 wywolane pobudzaniem wszyst-
kich trzech rodzajéw komorek jed-
nocze$nie — ale w nieco réznych pro-
porcjach.

4. Pobudzajac komorki oka jedno-
czesnie swiattem czerwonym i nie-

bieskim, uzyskujemy wrazenie fio-
letu. Mozemy jednak otrzymac takze  Ryc. 6. Sktadanie barw RGB
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barwe posrednig pomiedzy czerwienig a fioletem, czyli purpure (ryc. 6). Taka barwa nie
wystepuje w widmie §wiatla biatego.

Sposéb uzyskiwania wrazenia réznych barw za pomoca trzech rodzajow swiatla jed-
nobarwnego — czerwonego, zielonego i niebieskiego, po angielsku Red, Green i Blue
— nazywamy systemem RGB [...].

Daltonizm

Okoto 5 % chlopcow i 0,5 % dziewczat nie rozréznia prawidtowo barw. Wiaze sie to
z wrodzonym brakiem ktérego$ z rodzajéw komorek do widzenia dziennego. Najcze-
$ciej brakuje u takich ludzi komorek trzeciego rodzaju. Nie widzg oni $wiatla czerwo-
nego, a poza tym nie odrézniajg czerwieni od zieleni. Nazwa zaburzenia tego rodzaju
— daltonizm - pochodzi od nazwiska Daltona, ktory rozpoznal je u siebie.

Jerzy Ginter
(fragmenty artykulu opublikowanego w czasopi$mie ,,Neutrino’, Wiosna 2014), nr 24

Pytaniai zadania

1. Dlaczego podczas zmierzchu w zasadzie nie widzimy koloréw (wszystko jest w roznych
odcieniach szarosci)?

2. Coto jestswiatto monochromatyczne?

3. Czy mozemy widziec inne barwy niz te, ktore wystepuja w widmie ciggtym swiatta
biatego?

4, Cotojestdaltonizm?

5. Wyobraz sobie, ze przymierzasz koszule w sklepie oswietlonym swietlowkami kompak-
towymi o widmie takim jak na rycinie 3. Czy kolor kazdej przymierzanej koszuli bedzie
taki sam w swietle dziennym jak w sklepie? Uzasadnij odpowiedz. Wskazowka: koszula
moze odbi¢ tylko takie Swiatto, jakie na nig pada.
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TEKST 2. Jak przechowywac lody?
Glupie pytanie! To przeciez oczywiste,
7e W temperaturze ponizej zera, najlepiej
w zamrazarce, gdzie spokojnie mogg po-
czeka¢, az kto$ je zje. Problem polega jed-
nak na tym, Ze nie zawsze to czekanie im
stuzy. O smaku lodéw decyduje bowiem
nie tylko sktad chemiczny, ale rowniez
niewidoczna golym okiem wewnetrzna
budowa, ktéra w zamrazarce moze ulegac
zmianom. Zmiany te dopiero niedawno
zostaly wytropione przez fizykow, a wnio-
ski, do jakich doszli w swoich badaniach, sa
pouczajgce i moga zmieni¢ nasze podejscie
do popularnego mroznego deseru. Zanim
jednak zaznajomimy sie z rezultatami eks-
perymentow, przyjrzyjmy sie, z czego skla-
daja sie najzwyklejsze lody $mietankowe.
1. Krysztatki lodu. Oczywista oczywi-
stos¢. Sa lody, musi by¢ 16d. Wystepuje on
w postaci niezwykle drobnych krysztatkow
o rozmiarach pomiedzy 10 a 75 mikrome-
tréw, czyli kilka razy mniejszych niz sred-
nica ludzkiego wlosa. Im mniejsze krysz-
talki lodu, tym przyjemniejsze odczucia na
jezyku.

2. Babelki powietrza. To one nadajg ,lek-
kosci” calej mieszance. Ich rozmiar jest
nieco wiekszy od krysztatkéw lodu i wy-
nosi od 20 do 150 mikrometréw. To wciaz
jednak na tyle malo, ze tylko najwieksze
z nich jesteSmy w stanie dostrzec gotym
okiem. Podobnie jak w przypadku krysz-
tatkow lodu - im mniejsze babelki, tym
smaczniejsze lody.

3. Krople tluszczu. S najmniejsze w ca-
lej mieszaninie. Tworza skupiska o $redni-
cach od 1 do 10 mikrometréw. Odgrywaja
wazng role w stabilizacji struktury, czyli
utrzymuja caly uktad w ryzach.
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4. Niezamrozona papka. Sktada sie z wody, cukréow, biatek oraz domieszki substanciji
smakowych i stabilizatoréw. Nie zamarza catkowicie nawet w bardzo niskich tempe-
raturach, co sprawia, ze lody zachowuja plastycznos¢ i nie tworzg twardej, zmrozonej
skorupy.

Ta niezamrozona papka potrzebuje naprawde bardzo niskich temperatur, aby catkowicie
zamarzna¢. Obrazuje to ponizszy wykres, z ktérego odczyta¢ mozemy; jaka objetosc lo-
déw stanowi 16d. Jezeli schtodzimy lody do temperatury - 10 °C, tylko 40 % ich objetosci
stanowi¢ bedzie 16d. Reszta to niezamrozona ,,breja” wraz z powietrzem i domieszka
ttuszczu. Nazwa ,,lody” moze by¢ zatem z tej perspektywy nieco mylaca.

7 wykresu wida¢ tez, ze lody zaczynaja zamarza¢ nie w 0 °C, jak to zwykla robic czysta
woda, ale w okolo -2 °C. Stad juz wylania sie pierwszy wazny wniosek. Aby lody prze-
trwaly w zamrazarce, nie wystarczy ich trzymac w byle jakiej temperaturze ponizej zera.
Trzeba je schlodzi¢ do temperatur nizszych niz -2 °C. A tak naprawde i to nie wystarcza.
Badania dowiodly bowiem, ze najlepsza temperaturg do przechowywania lodéw mlecz-
nych sg okolice —15 °C. Wyzsza temperatura sprawia, ze tracg one swoja ,, kremowos¢”
i aksamitng konsystencje. A razem z nimi spadajg ich walory smakowe.

Skad jednak wiemy, ze temperatura —15 °C jest najlepsza? Z profesjonalnych badan na-
ukowych! Kilka lat temu firma Nestlé zwrdcila sie do szwajcarskich fizykow z prosba

udzial lodu w objgtosci probki (%) 0 wyjasnienie, .]ak to z tg temperaturg ilo-

| | - dami jest. Do pracy zostala zaprzegnieta

60 B ] ] B tomografia promieniowania X, nowocze-
ieninl | sna technika pomiarowa, za pomoca kto-

50 T "“'-._“ rej fizycy uzyskujg trojwymiarowe ,,prze-
i ] | $wietlenia” badanego przedmiotu i to na
dodatek ze znakomitg rozdzielczoscia, po-

30 1 zwalajgcg dostrzec obiekty o wielko$ciach

\ pojedynczych mikrometréw. W 2012 roku
20 ! .
|| | || \ . po raz pierwszy ta metoda zostala uzyta

10 + do obserwacji gatki lodow, ktora systema-

tycznie przeswietlano w réznych tempe-

0

30 -25 -20 -15 -10 -5 raturach.

0 t(:’E)
Eksperyment ten pozwolil stwierdzi¢, ze
ponizej —15 °C bable powietrza i krysztalki
lodu majg bardzo nieregularne ksztalty,

Ryc. 1. Wykres obrazujacy, jaka czes¢ deseru sta-
nowi l6d w zaleznosci od temperatury. Dopiero po-
nizej -20 °C l6d zaczyna przewazac nad pozostatymi

sktadnikami mieszaniny*

* grédto: B.R. Pinzer i in. 3D-characterization of three-
-phase systems using X-ray tomography: Tracking the
microstructural evolution in ice cream> ,,Soft Matter”,
sierpien 2012, s. 4584-4594.
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chropowate powierzchnie i kanciaste kra-
wedzie. Calos¢ uktadu jest na tyle dobrze
zmrozona, ze nawet po kilku miesigcach
ksztalty oraz rozmiary krysztatkoéw i babli
nie ulegajg zmianie - czyli lody pozostaja



tak samo smaczne. W temperaturze -15 °C badz nizszej moga wiec spokojnie przelezec
caly sezon. Nie wszystkie domowe zamrazarki potrafia jednak tak mocno mrozi¢, co
skutkuje powoli postepujacymi niekorzystnymi przemianami przechowywanych w nich
lodéw. Juz w temperaturach wyzszych niz —-10 °C bagble powietrza zaczynajg stawac sie
okragte. Spowodowane jest to wzrostem udzialu niezamrozonej ,,brei’, przez co powietrze
ma wiecej swobody i moze uformowac okragte ksztalty. Takie babelki powoli przemiesz-
czaja sie i tacza ze sobg w wieksze babliszcza. Tempo ich wzrostu jest bardzo powolne
i w temperaturze -5 °C wynosi okolo 4 mikrometréw na godzine. Niby nieduzo, ale juz
jedna doba przechowywania lodow w takich warunkach powoduje wyrazng zmiane ich
konsystencji.

Warunki przechowywania maja tez wplyw na wielkos¢ krysztatkow lodu. Podwyzszajac
temperature, sprawiamy, Ze zaczynajg sie one czeSciowo topi¢, zmniejszaja sie i rozpadaja
na kawatki. Ale uwaga, gdy znow schlodzimy catoé¢ do bardzo niskiej temperatury,
krysztatki lodu nie powrdca do swojej pierwotnej wielkosci. Beda wieksze i réwnoczesnie
bedzie ich troche mniej. Ten proces znany jest fizykom jako dojrzewanie Ostwalda i moze
spowodowac, ze lody stracg swoja kremowg konsystencje, a pod jezykiem poczujemy
grudki lub wrazenie piasku. Stad wniosek, ze im wiecej wahan temperatury, tym szybszy
wzrost wielkosci krysztatkow lodu i tym wiecej piasku na jezyku, czego raczej nikt nie
lubi. Zatem, lodozerco, pamietaj! Najlepiej przechowuj lody w zamrazarce trzymajacej
caly czas temperature okoto —15 °C lub nizszg. Nie otwieraj jej zbyt czesto. Zlym pomy-
stem jest réwniez trzymanie lodéw za oknem, nawet podczas bardzo silnych mrozow.
Kazda, nawet lekka, zmiana temperatury dziala bowiem na ich niekorzys¢. Podgrzewanie
i ochladzanie lodéw to najwieksza zbrodnia, jaka mozemy im wyrzadzi¢, nawet jezeli
ma to miejsce grubo ponizej 0 °C.

Michal Krupinski
(fragment artykulu opublikowanego w czasopismie ,,Neutrino”, Jesien 2018), nr 42

Pytania i zadania

1. Wymien cztery podstawowe sktadniki lodow smietankowych.
. Czy lody zamarzng w temperaturze -1 °C?

. Jaka czesc lodow stanowi lod w temperaturze -6 °C?

. O czym swiadczy ziarnista struktura jedzonych lodow?

o A W N

. Amerykanska stacja naukowo-badawcza Amundsen-Scott znajduje sie na Antarktydzie.
Wyobrazmy sobie, ze jeden z pracownikow tej stacji twierdzit, ze mozna przechowywac
lody na zewnatrz, w nastonecznionym miejscu, gdyz temperatura i tak nie bedzie wiek-
sza od -20 °C. Czy ten sposob przechowywania nie wptynie na ich walory smakowe?
Uzasadnij odpowiedz.
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Drgania

ROZDZIAL 1. (s. 12)

1. a)A=15cm, T~ 15s
b) f~ 0,67 Hz

2. r~7.8ms

3. a)s=3cm
b)r=0.8s

4. f=09 Hz

5. v~ 5cm/s

ROZDZIAL 2. (s. 17)
1. a)A=16cm, F,, =024 N
b)a_. =6m/s

c) k=15N/m
2. 1.8s
3. Maksymalna wartoSc sity wzrosnie dwukrotnie.
4. A, C—-nawigksze, B — zero
5. Nie.

ROZDZIAL 3. (s. 24)
1. a)A=1,5cm
b) v = 0,24 m/s
c) E,~0,2m]
2. ayA=2cm
b)E . ~13]
3. E,=20m]
4. v=5m/s
5. Wskazowka: zachodza przemiany trzech rodzajow energii: sprezystoSci, grawitacji 1 ki-
netycznej.

ROZDZIAL 4. (s. 29)

1. 7T = 1,2 s, nie zmieni si¢

2. Okres drgan Zosi bedzie wigkszy, bo odleglos¢ jej srodka masy od punktu zaczepienia
hustawki jest wigksza.

3. T~ 13,7s
4. Okoto 4 uderzenia na sekunde.
5. v 4,6 m/s, W=Emx ~ 2121
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ROZDZIAL 5. (s. 38)

2. Podczas postoju drgania byly przekazywane od silnika do maskotki w wyniku zjawiska
rezonansu.

3. Woczesniej zatrzyma si¢ pileczka do tenisa stolowego. Poczatkowo na oba przedmioty
dziatajq takie same sity oporu powietrza. Pod wplywem takiej samej sity obiekt o mniejsze;j
masie zatrzyma si¢ szybcie;.

4. Kulka zawieszona na nici o dtugosci 4,1 m.

5. okoto 0,13 Hz.

POWTORZENIE DZIALU DRGANIA (s. 42)
1. C

f ~ 0,13 Hz

Zwrot w kierunku potozenia rownowagi, wartoS¢ wprost proporcjonalna do wychylenia.
a)F._..=03N

b) amax ~ 2,1 m/s?

B

A2

« A BF.2P 3P

« el 23 He

T~12s

10. 1F,2P,3P

il ol

© ® N w
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Fale i optyka

ROZDZIAL 6. (s. 53)

1. a) Fala poprzeczna.
b) W dot.
2. a) Fala podtuzna.
b) Wzdluz sprezyny.
4. Nie, gdyz fale dzwigkowe rozchodzg si¢ tylko w osrodkach materialnych.

5. Nie, czasteczki oSrodka poruszaja sie ruchem drgajacym.

ROZDZIAL 7. (s. 58)

1. Daleko od brzegu.

2. W olowiu.

3. a)A~r16cm A~ 8cm
b) v ~ 0,064 m/s

4, 1~ 13s

5. v~ 6,3 cm/s

ROZDZIAL 8. (s. 64)

1. Tysigce hercow.

2, 0Od0,017 mdo 17 m.

3. Okolo 140 Hz.

5. Na przyktad 330 Hz, 660 Hz, 550 Hz.

ROZDZIAL 9. (s. 72)

1. Nie, wysokos¢ dzwigku w trakcie zblizania oraz oddalania jest stala, bo zalezy od obrotow
silnika samochodu, a nie od jego odleglosci.

. f~ 644 Hz
. Nie, 1odz ptynaca pod wiatr kolysze si¢ z wigksza czestotliwoscia.
. Oddala sie. v &~ 1080 km/s

a) wskazania bedg rézne
b) O km/h, 60 km/h, 120 km/h,

o, W N

ROZDZIAL 10. (s. 81)

2. Fale rozchodza si¢ niezaleznie od siebie, kazda z nakladajacych si¢ fal zachowuje swoje
wlasnosci.

3. x=4mm

4. Nie.

5. Nie, bo powierzchnie falowe ponizej widocznej na rysunku linii sa nadal liniami prostymi,
czyli nie zmienily ksztattu.
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ROZDZIAL 11. (s. 87)

3. Wzmacniajg si¢ w punktach A, C1 D, wygaszaja si¢ w punktach B 1 E.

4. Wskazowka: muzyka sktada si¢ z dzwiekow o wielu roznych czestotliwosciach.
5. ok. 04cmi12cm

ROZDZIAL 12. (s. 95)
1. Nie.

3. Na przykiad dla Swiatta z6ltego o dtugoSci fali 600 nm odleglos¢ ta bedzie wynosita
300 nm.

4, Dla A=400nm, f=7,5-10"Hz,dlal =700 nm, f~4,3 - 1014Hz.

5. Z faktu, ze mozna je spolaryzowac.

ROZDZIAE 13. (s. 101)
1. Prostopadle.

23 697

5. h= 4,6 m

ROZDZIAL 14. (s. 109)

3. Okolo 40°. Promien okregu wykreslonego z punktu A jest tyle razy mniejszy od odleglosci
CB, ile razy mniejsza jest predkos¢ swiatta w szkle od predkosci Swiatla w powietrzu.

ROZDZIAL 15. (s. 114)

1. W calosci: C1F, pozostale czgSciowo.

4, Rybka bedzie widziata dno (kat jest wigkszy od granicznego), a wedkarza zobaczy, gdy
skieruje wzrok bardziej w gore.

5. B

ROZDZIAE 16. (s. 123)
1. Swiatto rozprasza si¢ na krysztatkach.
. Po wschodniej stronie.

2
3. Powstaje nocg, gdy niebo zasnute jest wysokimi chmurami.
4. Niebieski.

POWTORZENIE DZIAEU FALE | OPTYKA (s. 126)

1. A

2. Punkt K — w gore, punkt L — w gore, punkt M — w dot.

3. f~ 89 Hz

4. Nie, w sytuacji a) gtosnos¢ bytaby wigksza, poniewaz do ucznia docierata fala ugigta na

otworze drzwiowym oraz odbita od Sciany, a w sytuacji b) nie byloby fali odbite;.
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5. Obszar A — tu spotyka si¢ grzbiet jednej fali z dolina drugiej fali; obszar B — tu spotyka
si¢ dolina jednej fali z doling drugiej fali oraz grzbiet jednej fali z grzbietem drugie;.
6. Swiatlo odbite od czesci stomki znajdujacej si¢ pod woda na granicy woda—powietrze
zmienia kierunek rozchodzenia si¢ na skutek zatamania.
8. Al
8. C
10i 1P 2EH. AP
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Termodynamika
ROZDZIAL 17. (s. 137)

1. W gazach czasteczki sa daleko od siebie, wiec nie oddzialuja ze soba. W cieczach sa
blisko siebie, wigc sie przyciggajq lub odpychaja, a jednoczesnie wykonuja drgania.
Wraz z temperaturg roSnie Srednia wartoS¢ predkosci czasteczek.

t=-269 °C

Srednia energia kinetyczna jest taka sama, bo jest taka sama temperatura.

A ol

Srednia wartoS¢ predkosci czasteczek azotu jest wigksza o 7 %, a rOznica nie zalezy od
temperatury.

ROZDZIAL 18. (s. 143)

1. Nie, sq wigksze. Filary nie sq ogrzewane zima, wigc zmiany ich temperatury sa wigksze.

2. Woda na krawedzi szyjki uszczelnia butelke. Ogrzanie butelki powoduje wzrost objetosci
powietrza, ktore unosi monete.

3. Pusta przestrzen umozliwia bezpieczne rozszerzenie si¢ paliwa.

4, Al~ 16 mm

5. Gdy temperatura przyrzadu pomiarowego bedzie znacznie odbiegac od podanej, odczyty
beda obarczone wigksza niepewnoscia niz podana w Swiadectwie.

ROZDZIAL 19. (s. 150)

1. Izolatory, bo ciepto odplywa przez nie z ciala duzo wolniej niz przez przewodniki.

2. Gorne, gdyz z powodu konwekcji im wyzej, tym cieplejsze powietrze.

3. W cialach statych czasteczki nie moga przemieszczac si¢ swobodnie, a to jest warunkiem
zachodzenia konwekcji.

4. Karoseria w przeciwienstwie do powietrza pochtania promieniowanie stoneczne.

ROZDZIAL 20. (s. 157)

1. AE_=211]

Powoli. Z powietrza musi odptyna¢ ciepfto.
maleje.

m ~ 2400 t

5. 0=170K]

ROZDZIAEL 21. (s. 163)

1. Blaszany kubek ma mata pojemnos¢ cieplng w porownaniu z herbatg oraz blacha dobrze
przewodzi cieplo.

m=1,5kg
t = 20,5 °C

Grube mury maja duza pojemnosSc cieplna.

-l ol

v e

Sciana z betonu.

ROZDZIAE 22. (s. 170)

1. Lody to przede wszystkim woda, a woda ma duze cieplo topnienia. Potrzeba zatem sporo
czasu, aby dostarczy¢ do lodow energie niezbedna do ich stopienia.
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5.

. Cieplo oddane przez 1 kg wody podczas krzepnigcia jest okolo 8 razy wigksze od ciepta

potrzebnego do ochlodzenia 1 kg wody od temperatury 10 °C do temperatury 0 °C.

. Bylo 0 °C, gdyz mieszanina lodu 1 wody, ktéra powstata w wyniku jego stopienia, ma

zawsze taka temperature.

. Energia pobrana podczas ogrzewania wody do temperatury wrzenia jest okoto 1,3 razy

wigksza niz energia potrzebna do stopienia takiej samej masy lodu.

Nie stopia sie. Podczas kontaktu z ciekla cyna olow nie ogrzeje si¢ do temperatury topnienia.

ROZDZIAE 23. (s. 177)

1.

W wilgotnym powietrzu woda znajdujaca si¢ na powierzchni skory wolniej paruje.

2. Woda parujaca z powierzchni skory pobiera energie 1 powoduje uczucie chtodu.
3. Okolo 6,8 razy.

4,

5. m,~ 0,48 kg

Odparuje czes¢ wody.

ROZDZIAE 24. (s. 185)

1.
2.

Dach uniemozliwia oddawanie ciepla przez konwekcje.

Bardziej skuteczne sg zaluzje zewngtrzne. Wewngtrzne rowniez pochtaniajg promienio-
wanie stoneczne, ale oddaja ciepto gtownie do wewnatrz.

. Slabsze, bo nie bedzie efektu cieplarnianego.
. My R 3g
. 1647 °C

ROZDZIAE 25. (s. 193)

1.
. Okoto 80 %.

A R

d =~ 0,998 kg/dm?

Okoto 2000 hPa.

. Mont Blanc — ok. 84 °C, Mount Everest — ok. 72 °C.

. Wysoka wilgotnos¢ uniemozliwia odparowanie potu i moze nastapi€ przegrzanie organizmu.

POWTORZENIE DZIALU TERMODYNAMIKA (s. 196)

1.
2.

© P NP YR W

C

Wyzej podniesie si¢ poziom wody w rurce butelki B. Jednakowa zmiana objetosci wody
w obu butelkach spowoduje wigkszy wzrost poziomu wody w rurce o mniejszym polu
powierzchni przekroju poprzecznego.

B2

. Czlowiek pochlania promieniowanie.
G BN

Okoto 35 ml.
IE2FP 3P

mpwd-g

. m~30g
10.

D
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STALE FIZYCZNE | ASTRONOMICZNE

Tabela 1. State fizyczne i astronomiczne

predkosc¢ swiatta w prozni c~3-108 %

przyspieszenie ziemskie g~98

‘ol B

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

peta P 10 =1 000 000 000 000 000
tera T 102 =1 000 000 000 000
giga G 10° =1 000 000 000

mega M 105=1 000 000

kilo k 10% = 1000

hekto h 102 =100

deka da 101=10

- - 10°=1

decy d 10~=0;1

centy g 10-4=20:01

mili m 107> = 0,001

mikro u 107 = 0,000 001

nano n 10~ = 0,000 000 001

piko p 10712 =0,000 000 000 001
femto f 10715 = 0,000 000 000 000 001
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INDEKS RZECZOWY POLSKO-ANGIELSKI

A

adiabatyczny proces [adiabatic process] 150
amortyzator [shock-absorber]| 32
amplituda [amplitude] 7,52

B

barwa dzwieku [timbre] 60

bilans cieplny [heat balance] 156, 174
bimetal [bimetallic strip] 138

C

calkowite wewnetrzne odbicie [total internal
reflection] 108

cieplo [heat] 141, 143, 148

cieplo parowania [specific heat
of vaporization] 170

cieplo topnienia [specific heat of fusion] 163

cieplo wlasciwe [specific heat] 154

ci$nienie [pressure] 150, 185

czestotliwosc [frequency] 7, 53, 65

czestotliwod¢ dzwieku [sound wave
frequency] 59, 60

czestotliwos¢ swiatla [light wave frequency] 90

czestotliwos¢ wlasna [natural frequency] 33

D

decybel [decibel] 61

dlugosc¢ fali [wavelength] 52, 88, 90

doswiadczenie Younga [ Youngs double-slit
experiment] 87

drgania [oscillations] 6

drgania ttumione [damped oscillations] 30-31

drgania wymuszone [forced oscillations] 32

dyfrakcja [diffraction] 72,73

dyfuzja [diffusion] 129

E

echolokacja [echolocation] 78

efekt cieplarniany [greenhouse effect] 176
energia grawitacji [gravitational energy] 21, 27
energia kinetyczna [kinetic energy] 19, 130
energia mechaniczna [mechanical energy] 20,27
energia potencjalna [potential energy] 18,21
energia sprezystosci [elastic energy] 18

energia wewnetrzna [internal energy] 131,147

F

fala dZzwiekowa [sound wave] 46, 58

fala elektromagnetyczna [electromagnetic wave] 89
fala kulista [spherical wave] 46, 78,92

fala ptaska [flat wave] 47,74

fala podtuzna [longitudinal wave] 48

236

fala poprzeczna [transverse wave] 48

fala spolaryzowana [polarized wave] 91
fala stojaca [standing/stationary wave] 83
fale sejsmiczne [seismic waves] 55

G

gazy cieplarniane [greenhouse gases] 177
glosnos¢ dzwieku [intensity of sound] 59

H
halo [halo] 115

I

infradzwieki [infrasounds] 59
interferencja [inferference] 81, 88
izolator cieplny [thermal insulator] 142

K

kat graniczny [critical angle] 108

kat odbicia [angle of reflection] 96

kat padania [angle of incidence] 96

kat zalamania [angle of refraction] 102, 104
konwekcja [convection] 143

krzepniecie [freezing/solidification] 160, 162

M
mikrofale [microwaves] 89
miraz [mirage] 117

N
nadfiolet [ultraviolet] 89,90

Q)

obraz pozorny [virtual image] 96, 98
odbicie $wiatla [reflection of light] 94, 96
odksztalcenie [deformation] 13, 18
okres [period] 7,16, 26, 54

P

para nasycona [saturated vapor] 184

para wodna [water vapor] 161, 183

parowanie [vaporization] 160, 167

podczerwien [infrared] 89, 145

pojemnos¢ cieplna [heat capacity] 157

polaryzacja [polarization] 90, 91

polaryzator [polarizer] 91

polozenie réwnowagi [equilibrium position] 7

powierzchnia falowa [wavefront] 46, 52

poziom natezenia dzwieku [sound intensity
level] 61

praca [work] 147,151

prawo odbicia [law of reflection] 96

prawo zalamania [law of refraction] 104



predkos¢ [velocity] 52

predkos¢ dzwieku [speed of sound] 56,58
predkosc fali [wave speed] 52,65, 100
predkosc swiatla [light speed] 88,89
promieniowanie [radiation] 88, 144
promieniowanie gamma [gamma rays] 88
promieniowanie rentgenowskie [ X-rays| 88
promien $wiatla [a ray of light] 90, 96

prog bolu [threshold of pain] 61

prog styszalnosci [threshold of audibility] 61
pryzmat [prism] 106,109, 110
przewodnictwo cieplne [conduction of heat] 140
przewodnik cieplny [thermal conductor] 142

R

radar [radar] 67

radioteleskop [radiotelescope] 89

reflektor [reflector] 97

refrakcja astronomiczna [astronomical
refraction] 118

resublimacja [resublimation] 160

rezonans [resonance] 33

rozpraszanie fal [scattering of waves| 78

rozpraszanie Swiatla [scattering of light] 92,114

rozszerzalno$¢ cieplna [thermal expansion]| 134

ruch drgajacy [oscillation] 6

ruch harmoniczny [harmonic motion] 9, 14

S

siatka dyfrakcyjna [diffraction grating] 89

sita wypadkowa [net force] 14

skala Celsjusza [Celsius temperature scale] 130

skala Kelvina [Kelvin temperature scale] 130

skraplanie [condensation] 160, 172

sprezystosc [elasticity] 13

stan rownowagi termodynamicznej [thermal
equilibrium] 141

stany skupienia materii [phases of matter] 160

sublimacja [sublimation] 160

substancje bezpostaciowe (amorficzne)
lamorphous solids] 166

substancje krystaliczne [crystalline solids] 162

S

$wiatlo [light] 87,114

$wiatto spolaryzowane [polarized light] 91

swiattowod [optical fiber] 110

T

temperatura [temperature] 130
temperatura topnienia [melting point] 161
temperatura wrzenia [boiling point] 169, 185
termodynamika [thermodynamics] 126
tecza [rainbow] 115

topnienie [melting] 160, 163

U

uklad izolowany [isolated system)] 149
ultradzwieki [ultrasound] 59
ultrasonograf [ulfrasound scanner] 67

W

wahadlo [pendulum] 25

wahadlo Foucaulta [Foucault pendulum] 27

wahadlo torsyjne [forsion pendulum] 23

wartos¢ energetyczna paliwa [energy content
of fuel] 152

wilgotnos$¢ powietrza [ humidity] 184

wrzenie [boiling] 169

wspotczynnik rozszerzalnos$ci liniowej
[coefficient of linear expansion] 136

wspotczynnik sprezystosci [spring constant] 13,
16, 18

wspotczynnik zalamania $wiatla [index of
refraction] 104

wychylenie [displacement] 7, 14

wysokos¢ dzwieku [pitch of sound] 60

/
zalamanie $wiatla [refraction of light] 100
zasada dynamiki [law of motion] 13, 15
zasada superpozycji [superposition principle] 75
zasada termodynamiki [law of
thermodynamics| 148
zasada zachowania energii [the principle
of conservation of energy| 22, 147, 156
zero bezwzgledne [absolute zero] 130
zjawisko Dopplera [Doppler effect] 64
zwierciadlo [mirror] 94,96
/
zrodto dzwiegku [source of sound] 59
zrodto fali [source of the wave] 44, 63
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Zrodla ilustracji i fotografii
Okladka: (niebo) ml1413/Shutterstock.com, (samochod) Tony Vingerhoets/Alamy Stock Photo/BE&W

Tekst glowny: s. 13 (kulka na sprezynie); s. 14 (plastelina na linijce); s. 16 (kulka na sprezynie); s. 19 (kulki na sprezynach);
s. 20 (wdzek na sprezynie); s. 21 (ciezarek na sprezynie); s. 23 (dzialanie wahadla torsyjnego); s. 25 (wahadlo); s. 32 (amor-
tyzator); s. 33 (wahadla); s. 34 (ciezarek w wodzie na sprezynie); s. 3637 (zbiorniki z woda), (infografika); s. 41 (ciezarek
na sprezynie); s. 45 (fala na sznurze); s. 46 (fala rozchodzaca sie w prawo), (rozchodzenie sie fali kolowe;j); s. 47 (mechanizm
powstawania fali plaskiej); s. 48 (fala poprzeczna). (fala podluzna na sprezynie); s. 49 (fale na wodzie); s. 50 (fala dzwigko-
wa); s. 51 (sznur z koralikami), (fala na sprezynie); s. 52 (fala poprzeczna); s. 53 (fala dzwiekowa); s. 54 (przemieszczanie
fali); s. 55 (fale Love’a), (fale Rayleigha), (fale sejsmiczne objetosciowe); s. 57 (koraliki na sznurze); s. 58 (fala dzwickowa);
s. 63 (fala od nieruchomego zrodla); s. 64 (fala od poruszajacego sie zrodla); s. 65 (fala dzwiekowa ze statku); s. 66 (fala
dzwigkowa odbita od gory); s. 68—69 (powstawanie fali uderzeniowej), (obserwacja fali uderzeniowej). (infografika); s. 71
(radar policyjny); s. 74 (dyfrakcja na szczelinie); s. 76 (wzmocnienie fali); s. 77 (wygaszenie fali); s. 78 (echolokacja); s. 79
(fala paska); s. 81 (mechanizm nakladania sie fal); s. 83 (fala stojaca); s. 87 (doswiadczenie Younga); s. 88—89 (infografika
fale elektromagnetyczne); s. 90 (barwy swiatla); s. 91 (mechanizm polaryzacji); s. 92 (rozpraszanie swiatla); s. 95 (odbicie
swiatla laserowego); s. 96 (prawo odbicia); s. 97 (reflektor); s. 98 (powstawanie obrazu w zwierciadle), (mechanizm odbicia);
s. 99 (nurek pod woda); s. 101 (zalamanie fali); s. 102 (zalamanie w zaleznosci od kata padania), (Swiatlo lasera w akwa-
rium); s. 103 (olowek w wodzie); s. 104 (prawo zalamania); s. 105 (bieg promieni przy przejsciu woda-powietrze), (zala-
manie w szklanym prostopadltoscianie); s. 106 (pryzmat); s. 107 (akwarium); s. 108 (odbicie 1 zalamanie); s. 109 (promienie
w pryzmacie); s. 110 (lornetka), (bieg promieni w swiatlowodzie); s. 112 (promienie na granicy osrodkow), (Swiattowod),
(pryzmat); s. 114 (rozpraszanie w atmosferze); s. 116 (powstawanie teczy); s. 117 (powstawanie mirazu); s. 123 (uczen
na korytarzu); s. 124 (litera F przed lustrem); s. 126 (sily miedzyczasteczkowe); s. 127 (budowa czasteczkowa) (infografika);
s. 128 (infografika); s. 129 (mechanizm dyfuzji); s. 138 (bimetal); s. 140 (przekaz ciepta); s. 144 (konwekcja na plazy); s. 149
(sprezanie i rozprezanie gazu); s. 151 (przeplyw energii w lodéwce). (tlok silnika); s. 160 (zmiany stanéw skupienia); s. 162
(mechanizm topnienia); s. 167 (czasteczki przy powierzchni cieczy); s. 176 (efekt cieplarniany); s. 177 (efekt cieplarniany
Ziemi); s. 178-179 (wykres temperatury), (infografika); s. 186 (szybkowar); s. 187 (przekroj gejzera); s. 197 (akwarium);
s. 198 (fala w zbiorniku z woda); s. 202 (fala w rurce); s. 204 (barwy swiatla), (czulos¢ czopkow); s. 207 (system RGB),
(sktadanie barw)

Autor: Stefan Drewiczewski

s. 5 (perkusista) PV productions/Shutterstock.com; s. 6 (beben) FreeProd33/Shutterstock.com, (dziecko na koniku sprezyno-
wym) Pavel Kobysh/Shutterstock.com, (zrzut ekranu programu Tracker) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 7 (splawik) Sash-
kin/Shutterstock.com; s. 9 (hustawka ekstremalna) Irkulrku/iStockphoto/Getty Images; s. 10 (drgajaca struna) Joshua David
Treisner/Shutterstock.com; s.13 (reka ze sprezyng) Neliubov/Shutterstock.com, (kulka) 123dartist/Shutterstock.com; s. 14
(plastelina) Ekaterina Minaeva/Shutterstock.com; s. 16 (kulka) 123dartist/Shutterstock.com; s. 17 (drgajace struny gitary)
DK Media/iStockphoto/Getty Images; s. 18 (matka z corka) fizkes/Shutterstock.com; s. 19 (kulka) 123dartist/Shutter-
stock.com; s. 21 (plastelina na linijce) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 22 (kulki) 123dartist/Shutterstock.com, (zegar z wa-
hadlem torsyjnym) Photographer/Shutterstock.com: s. 24 (chlopiec na drazku pogo) RubberBall/Alamy Stock Photo/BE& W,
s. 25 (dziewczynka na hustawce) MorganStudio/Shutterstock.com, (kulka) 123dartist/Shutterstock.com; s. 26 (zegar waha-
diowy) Anton Starikov/Shutterstock.com, (bombka na galezi) dekede/Shutterstock.com; s. 27 (wahadlo Foucaulta) ELE-
PHOTOS/Shutterstock.com; s. 28 (kobieta na hustawce) Ljupco Smokovski/Shutterstock.com; s. 29 (kolyska Newtona) Di-
gital Genetics/Shutterstock.com; s. 30 (kobieta z linami) Jacob Lund/Shutterstock.com, (zrzut ekranu programu Tracker)
Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 32—-33 (One Wall Centre) Gunter Marx/Alamy Stock Photo/BE&W, (Tajpej 101) cooleo/
Shutterstock.com, (kula w Tajpej 101) John Henshall/Alamy Stock Photo/BE&W, (najwyzsze budynki swiata) Jozsef Bagota/
Shutterstock.com, (ludzie na Grand Canyon Skywalk) National Geographic Image Collection/Alamy Stock Photo/BE&W,
(Grand Canyon Skywalk) Stanislav Beloglazov/Shutterstock.com, (Millenium Bridge — detal) Stuart Robertson/Alamy Stock
Photo/BE& W, (Millenium Bridge — calosc) Rebius/Shutterstock.com, (linie wysokiego napiecia) Roger Bamber/Alamy Stock
Photo/BE& W, (absorber drgan na liniach) Chirachai Phitayachamrat/Shutterstock.com; s. 34 (rower) Gena73/Shutterstock.com;
s. 35 (kulki) Africa Studio/Shutterstock.com; s. 36 (kulka), (spray) Africa Studio/Shutterstock.com; s. 37 (Jaime Vendera) Imagi-
nechina Limited/Alamy Stock Photo/BE&W: s. 43 (fala) EpicStockMedia/Shutterstock.com; s. 44 (fala) EpicStockMedia/
Shutterstock.com; s. 46 (fala kolowa na wodzie) MSVIVIENNE/Shutterstock.com: s. 47 (grzebien na wodzie) Grzegorz F.
Wojewoda/WSIiP, (fala na morzu) kwest/Shutterstock.com; s. 48 (sprezynka slinky) shiva3d/Shutterstock.com: s. 58 (fale)
K303/Shutterstock.com; s. 59 (splawik) JTUMBORUSHI/Shutterstock.com ;s. 50 (glosniki) Yellow Cat/Shutterstock.com;
s. 51 (fala na powierzchni wody) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 52 (brzeg morza) RandomLightsPhotography/Alamy Stock
Photo/BE&W; s. 53 (glosnik) Yellow Cat/Shutterstock.com, (fala na powierzchni wody); s. 55 (kula ziemska) Lightspring/
Shutterstock.com; s. 58 (ludzie grajacy na instrumentach) Stokkete/Shutterstock.com, (glosnik) Erik Svoboda/Shutter-
stock.com; s. 60 (obrazy oscyloskopowe) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 63 (karetka) OgnjenO/Shutterstock.com, (motocy-
klista) AAR Studio/Shutterstock.com, (wskazujacy mezczyzna) Viorel Sima/Shutterstock.com; s. 64 (dziewczynka) mimage-
photography/Shutterstock.com, (motocyklista) AAR Studio/Shutterstock.com, (wskazujacy mezczyzna) Viorel Sima/
Shutterstock.com; s. 65 (statek) Starkoff/Shutterstock.com, (gdra lodowa) Macrovector/Shutterstock.com; s. 66 (statek) Star-
koff/Shutterstock.com, (gora lodowa) Macrovector/Shutterstock.com; s. 67 (policjant z radarem) bibiphoto/Shutterstock.com,
(radar wojskowy) Aigars Reinholds/Shutterstock.com, (laptop) Chuenmanuse/Shutterstock.com, (zdjecie USG) Flowersand-
traveling/Shutterstock.com; s. 68—69 (motorowka na wodzie) tsarevv/Shutterstock.com, (labedzie) PAN Michal/Shutter-
stock.com, (wskazujacy mezczyzna) Viorel Sima/Shutterstock.com, (concorde) John Selway/Shutterstock.com, (idacy mez-
czyzna) Ljupco Smokovski/Shutterstock.com, (dziewczynka) mimagephotography/Shutterstock.com, (samolot
ponaddzwiekowy) ENS John Gay/U.S. Department of Defense, (lecacy pocisk) SDL/Science Photo Library/East News; s. 71
(galaktyka M104) NASA/ESA and The Hubble Heritage Team; s. 72 (kamienie na rzece) BBA Photography/Shutter-
stock.com, (okregi na wodzie) luckypic/Shutterstock.com; s. 73 (dyfrakcja w warunkach naturalnych) Roberto Lo Savio/
iStock/GettyImages Plus, (doswiadczenie szkolne) ALM/Science Photo Library/East News; s. 75 (dyfrakcja na przeszkodzie)
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Wojciech Wojtowicz/WSiP; s. 77 (rozpraszanie w wanience z woda) Wojciech Wojtowicz/WSiP, (kamien w jeziorze) Kayla’s
Creations/Shutterstock.com; s. 78 (nietoperz) Nuwat Phansuwan/Shutterstock.com, (¢ma) Pawel Kielpinski/Shutterstock.com;
s. 79 (fala na wodzie) Piotr Kubat/WSiP; s. 80 (trojkat na wodzie) Stefan Kaben/Alamy Stock Photo/BE&W, (fale od dwoch
zrodet), (fale po przejsciu przez szczeliny) Grzegorz Wojewoda/WSiP; s. 81 (interferencja fal o roznych dlugosciach) Woj-
ciech Wojtowicz/WSiP; s. 82 (fala stojaca) ALM/Science Photo Library/East News: s. 87 (figury Chladniego) Ted Kinsman/
Science Source/BE&W:; s. 88 (interferencja fal na wodzie) Grzegorz Wojewoda/WSiP, (naglosnienie na koncercie) Arthur
Matsuo/Shutterstock.com;; s. 89 (kobieta w okularach) Diana Grytsku/Shutterstock.com, (prazki na ekranie) Aleksandr Berd-
nikov/MIT; s. 90 (prazki na ekranie); s. 90-91 (beczka) Dirk Ercken/Shutterstock.com, (RTG czaszki) itsmejust/Shutter-
stock.com, (solarium) Piotr Latacha/Shutterstock.com, (pilot) rangizzz/Shutterstock.com, (obiektyw) igorlale/Shutter-
stock.com, (ogienn) LianeM/Shutterstock.com. (radar policyjny) John Roman Images/Shutterstock.com, (kobieta
rozmawiajaca przez telefon) Yuri Shevtsov/Shutterstock.com, (telewizor) Franck Boston/Shutterstock.com, (radioteleskop)
cbpix/Shutterstock.com; s. 93 (okulary polaryzacyjne) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 94 (ekran kalkulatora widziany przez
okulary polaryzacyjne) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP, (banki mydlane) Maheshdethliya/Shutterstock.com; s. 96 (wiezowce)
Baturina Yuliya/Shutterstock.com, (szklanka) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 97 (todka na wodzie) Grzegorz F. Wojewoda/
WSIP; s. 99 (kobieta w lustrze) David Pereiras/Shutterstock.com; s. 101 (pletwonurek) ostill/Shutterstock.com; s. 102 (za-
chod stonca w kuli) Pat Hastings/Shutterstock.com, (szklanka z oldwkiem) Pat Hastings/Shutterstock.com; s. 104 (laser
w akwarium)Wojciech Wojtowicz/WSiP; s. 105 (mezczyzna w okularach) Samborskyi/Shutterstock.com, (ludzie w basenie)
Nomad _Soul/Shutterstock.com; s. 106 (ryba) Nosyrevy/Shutterstock.com, (mezczyzna) spaxiax/Shutterstock.com, (fowiacy
niedzwiedz) Wirestock Creators/Shutterstock.com; s. 110 (rafa koralowa) Vlad61/Shutterstock.com; s. 109 (laser) GIPhoto-
Stock/SCIENCE SOURCE/BE&W, (kobieta) mimagephotography/Shutterstock.com: s. 112 (przekroj lornetki) Dimedrol68/
Shutterstock.com, (szklane swiatlowody) Steve Collender/Shutterstock.com, (przekroj przewodu) Sashkin/Shutterstock.com;
s. 113 (operacja laparoskopowa) ROMSVETNIK/Shutterstock.com; s. 115 (biedronka) irin-k/Shutterstock.com, (mezczyzna)
spaxiax/Shutterstock.com; s. 116 (podwojna tecza) Jeff Stamer/Shutterstock.com. (mezczyzna w okularach) Roman Sambor-
skyi/Shutterstock.com, (mezczyzna patrzacy w gore) Carbonell/Shutterstock.com; s. 117 (biale chmury) Pakhnyushchy/Shut-
terstock.com, (pomaraficzowe chmury) Jakub Barzycki/Shutterstock.com, s. 118 (tecza) bogdanionescw/Shutterstock.com,
(halo) Sanatana/Shutterstock.com; s. 119 (dziewczyna) mimagephotography/Shutterstock.com; 120 (miraz) Kent Wood/Science
Source/BE&W, (niebieski samochod) Leonidas/Shutterstock.com, (pomaranczowy samochod) Rawpixel.com/Shutter-
stock.com; s. 121 (Ziemia) ixpert/Shutterstock.com, (palma) n eri/Shutterstock.com, (wskazujacy mezczyzna) Viorel Sima/
Shutterstock.com; s. 122 (zachodzace stonice) Vahan Abrahamyan/Shutterstock.com, (Ziemia) Lightspring/Shutterstock.com;
s. 123 (halo) Roman Mikhailiuk/Shutterstock.com; s. 126 (glosnik) Yellow Cat/Shutterstock.com; s. 129 (ognisko na sniegu)
DMITRII STARTCEV/Shutterstock.com; s. 130 (nawilzacz powietrza) Falon Koontz/Shutterstock.com; s. 131 (gotujaca sie
woda) Roman Sigaev/Shutterstock.com, (tyzeczka z sola) rocharibeiro/Shutterstock.com, (balon) Chris Gorgio/iStock/Getty-
Images Plus. (krople wody) aodaodaodaod/Shutterstock.com; s. 132 (Ziemia) Lightspring/Shutterstock.com, (ziarnka piasku)
Bildagentur Zoonar GmbH/Shutterstock.com, (pojedyncze ziarnko) Bildagentur Zoonar GmbH/Shutterstock.com; s. 133
(dyfuzja etap I i etap II) Wojciech Wojtowicz/WSiP; s. 136 (miska z woda) stopabox/Shutterstock.com, (szklanka z woda)
Sergii Tverdokhlibov/Shutterstock.com; s. 138 (tory) designbydx/Shutterstock.com, (termometr) Jiri Hera/Shutterstock.com;
s. 139 (zbiornik na gaz) Henk Hulshof/iStockphoto/GettyImages; s. 140 (szczelina dylatacyjna) marekuliasz/Shutter-
stock.com, (lozyska pod mostem) Grazyna Bryk/WSiP; s. 141 (tory tramwajowe) Piofr Januszewski; s. 142 (kola zgbate)
Stanislav Makhalov/Shutterstock.com, (termometr) Olga Popova/Shutterstock.com; s. 143 (zbiornik paliwa) bjdlzx/iStock-
photo/GettyImages: s. 144 (balon latajacy) Sergii Petruk/Alamy Stock Photo/BE&W: s. 145 (palnik z drutem) JMA/Science
Photo Library/East News; s. 146 (aerozel) NASA Image Collection/Alamy Stock Photo/BE& W, s. 147 (lampa lawa) Jakub
Wierzbicki/Shutterstock.com; s. 148 (baltycka plaza) Eselena/Shutterstock.com; s. 149 (promiennik) Maxx-Studio/Shutter-
stock.com, (ludzie przy ognisku) EZ-Stock Studio/Shutterstock.com; s. 151 (elektrownia) Rudmer Zwerver/Shutter-
stock.com; s. 152 (samochod wyscigowy) Alfio Finocchiaro/Alamy Stock Photo/BE&W: s. 154 (gora) Pierluigi.Palazzi/Shutter-
stock.com; s. 155 (lodowka) Nitesh kumar Verma/Shutterstock.com; s. 158 (czajnik) B.A.E. Inc./Alamy Stock Photo/BE&W: s. 158
(droga) Checubus/Shutterstock.com; s. 162 (kubek papierowy) Andrey Zhar/Shutterstock.com, (swieczka) cosma/Shutter-
stock.com, (wykresy) zrodlo danych: ICM; s. 164 (lodowe rozki) Foxys Forest Manufacture/Shutterstock.com, (l6d) pen-
guiin/Shutterstock.com, (woda) penguiin/Shutterstock.com, (para) Trifonenko Ivan/Shutterstock.com; s. 165 (oszronione li-
scie) Maslov Dmitry/Shutterstock.com, (szadz) kardosildistock/Shutterstock.com. (szklanka) penguiin/Shutterstock.com,
(termometr) Aleksandra Budzinskaia/Shutterstock.com; s. 168 (odlewanie metalu) PAP/Maciej Kulczynski; s. 169 (po-
wierzchnia wulkanu) Ray Wise/Moment RF/Gettylmages; s. 171 (parujacy kubek) AlexMaster/Shutterstock.com, (szklanka
z woda) horiyan/Shutterstock.com; s. 172 (termometry) Grzegorz F. Wojewoda/WSiP; s. 173 (tenisista) Robert J. Gatto/
Shutterstock.com, (kot) Alena Haurylik/Shutterstock.com, (gotujaca sie¢ woda) Roman Sigaev/Shutterstock.com; s. 176 (na-
miot na polanie) acarapi/Shutterstock.com; s. 178 (szklarnia) CreativeMedia.org.uk/Shutterstock.com; s. 181 (Ziemia) Light-
spring/Shutterstock.com; s. 182—183 (mamuty) Warpaint/Shutterstock.com, (lawa) Wead/Shutterstock.com, (dinozaur) me-
thal819/Shutterstock.com, (Ziemia) Lightspring/Shutterstock.com; s. 184 (powierzchnia Wenus) Prihodko/Sputnik/East
News: s. 186 (gora lodowa) TRphotos/Shutterstock.com; s. 187 (kra na wodzie) Danita Delmont/Shutterstock.com, (mgta)
Efimenko Alexander/Shutterstock.com; s. 191 (gejzer) Edward Fielding/Shutterstock.com. (wskazujacy mezczyzna) Viorel
Sima/Shutterstock.com; s. 192 (szron na trawie) Sergey Cherviakov/Shutterstock.com; s. 195 (szalka z woda) Anton Stari-
kov/Shutterstock.com; s. 196 (butelka) ampFotoStudio/Shutterstock.com, (szklana rurka) gloverk/Shutterstock.com; s. 220
(widmo Swietlowki) Ariel Majchel, (telewizor) Ruslan Ivantsov/Shutterstock.com; s. 223 (lody w misce) stockcreations/
Shutterstock.com, (platki sniegu) KENNETH LIBBRECHT/SCIENCE PHOTO LIBRARY

Pozostale ilustracje: TomMaster Studio

Wydawnictwa Szkolne 1 Pedagogiczne oswiadczaja, ze podjely starania, majace na celu dotarcie do wlascicieli i dysponen-
tow praw autorskich wszystkich zamieszczonych utworow. Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, przytaczajac w celach
dydaktycznych utwory lub fragmenty, postepuja zgodnie z art. 27! ustawy o prawie autorskim. Jednocze$nie Wydawnictwa
Szkolne i Pedagogiczne oswiadczaja. ze sa jedynym podmiotem wilasciwym do kontaktu autoréw tych utwordw lub innych
podmiotéw uprawnionych w wypadkach, w ktorych tworcy przyshiguje prawo do wynagrodzenia.
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