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JAK KORZYSTAC Z PODRECZNIKA

Przeczytaj, zrozum, zapamietaj

Jaka predko$¢ wypadkows maja inne punkty bryly, np. te, ktére leza na pionowej $red-
nicy, zaznaczonej na rysunku 8.2¢

Rys. 8.2 Predkosci wybranych punktow podczas toczenia

Na przykiad punkt C ma predko$¢ wypadkows zlozong z dwoch predkodci o zgod-
nych zwrotach i wartoéciach réwnych: w ruchu postgpowym v i w ruchu obrotowym
Vshe C = mf: zatem:

zasadnicza czes¢ wyktadu

Parsek (1 pc) jest odlegtoscia, z ktorej jedna jednostka astro-
nomiczna jest widoczna pod katem jednej sekundy katowe; lpc~21-10°au ~ 3,1 -10%km

wazne wnioski, prawa oraz definicje sformutowane stownie lub za pomocq wzorow

Cwicz i rozwigzuj zadania

_ Przyktad 3.3
Ruch obrotowy preta wokét osi przechodzacej przez jego koniec

Obliczymy moment bezwtadnosci preta o masie mi dtugosci  wzgledem osi O’ prostopadtej
do preta i przechodzacej przez jego koniec (rys. 3.6).

JD 0}

=

[ Rys. 3.6

[

i
L

Wwzorcowo rozwigzane zadania

ZADANIA
1. W jednym uktadzie wspotrzednych naszkicuj wykresy zaleznosci Ey(r), Ex(r) i Ec(r)
dla satelity o masie m krazacego po orbicie o promieniu r.

2. Oblicz przyrost energii kinetycznej meteorytu o masie 100 kg podczas zblizania sie
do powierzchni Ziemi z odlegtosci i, = 5000 km do odlegtosci hg = 200 km. Przyj-
mij, ze GMz = 4 - 10" N - m?/kg, Rz = 6,37 - 10° m.

zadania na zakorczenie rozdziatu



Uporzadkuj swojg wiedze i sprawdz umiejetnosci

POWTORZENIE DZIAtU: Zjawiska termodynamiczne

| Rownowaga termodynamiczna. Zerowa zasada termodynamiki

i iﬁl Uktad jest w rownowadze termodynamicznej, jesli podczas mierzenia charakteryzuja-

. cych go wielkosci (cisnienia, temperatury, gestosci) w roznych chwilach i w réznych miej-
scach uktadu otrzymujemy takie same wyniki.

Zerowa zasada termodynamiki: Jesli pewne ciato A jest w rownowadze termodyna-

micznej z ciatem C (termometrem) i rownoczesnie ciato B jest w rownowadze termodyna-

micznej z ciatem C, to wowczas ciata Ai B sa w rownowadze termodynamicznej ze soba.

powtdrzenie wiadomosci — teoria

POWTORZENIE DZIALU: Pole elektrostat

ZADANIA POWTORZENIOWE m
1. W jednorodnym polu elektrostatycznym (wytworzonym w prézni) o liniach zwréco-
nych w dét puszczono swobodnie (vy = 0) czastke natadowana dodatnio.

1.1. Porownaj ruch tej czastki z ruchem ciata spadajacego swobodnie w jedno-
rodnym polu grawitacyjnym, czyli nazwij rodzaje ruchu i natury sit, ktore je po-
woduj3.

cwiczenie umiejetnosci — zadania

Zwrdc uwage na kolory

Doswiadczenia

Doswiadczenie 2. Sprawdzamy zasade zachowania momentu pedu

W celu sprawdzenia zasady zachowania momentu pedu uktadu ciat bedziemy obserwo-
wac i badac ruch obrotowy uktadow ciat, ktérych moment bezwtadnosci ulega zmianie

podczas ruchu.

doswiadczenia | opracowanie wynikéw

Niezbednik matematyczny

Wykres funkcji cosinus - cosinusoida
Najpierw narysujemy wykres funkcji cosinus w przedziale (0, 2xt) (rys. 7). Skorzystamy
z tabeli 2.

uzupetnienie matematyczne

Pamietaj: Odpowiedzi do wszystkich zadah zamieszczonych w podreczniku oraz opracowania
wynikéw pomiaréw i doswiadczen zapisuj w zeszycie przedmiotowym.



RUCH POSTEPOWY | RUCH
OBROTOWY BRYLY SZTYWNE

® Pojecia i wielkosci fizyczne opisujace ruch obrotowy
® Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego

¥ Energia kinetyczna i moment pedu bryty sztywnej

® Rownowaga bryty sztywnej

W Toczenie




1. lloczyn wektorowy
dwoch wektorow

B Definicja iloczynu wektorowego
B Cechy iloczynu wektorowego
B Reguta Sruby prawoskretnej

Przypomnij sobie poznane dotychczas dziatania na wektorach.

Tloczyn wektorowy dwéch wektoréw @ i b zapisujemy @ x b i czytamy ,,d mnozone
wektorowo przez b” (lub skrétowo z ang. ,,d krzyz b”). Tloczyn ten jest wektorem ¢:
dxb==¢
o ponizej podanych cechach.
o Wartoé¢ wektora ¢ jest réwna iloczynowi wartoéci wektoréw @ i b oraz sinusa kata
zawartego miedzy nimi.
¢| = |d||b| sin<(d, b)
« Kierunek wektora ¢ jest prostopadly do plaszczyzny, w ktérej lezg wektory d@ i b.
 Zwrot wektora ¢ wyznaczamy regula prawej dloni lub regulg sruby prawoskretne;j.
Zgodnie z regulg prawej dloni (rys. 1.1a):

Jesli ustawimy palce wzdtuz tuku mniejszego kata miedzy wektorami aib,to odgiety
kciuk wskaze kierunek i zwrot wektorac = d x b.

Rys. 1.1 Stosowanie regut:
prawej dtoni (a, b),
sruby prawoskretnej (c, d)



1. lloczyn wektorowy dwoch wektorow

Zgodnie natomiast z regulg sruby prawoskretnej (rys. 1.1¢) srube ustawiamy wzdtuz
kierunku wektora ¢ i obracamy w prawo od wektora & do wektora b o kat a < 180°.
Ruch postepowy sruby wskazuje zwrot wektora c.

Podobnie postepujemy przy mnozeniu wektora b przez wektor @. Otrzymujemy wtedy,
zgodnie z regutami prawej dloni lub é§ruby prawoskretnej, wektor d, pokazany na ry-
sunkach 1.1b1id.

Z definicji iloczynu wektorowego wynika, ze:
« Iloczyn wektorowy jest nieprzemienny:
dxbzbxd
a dokladniej mowigc, jest antyprzemienny:
ixb=-bxa
co oznacza, ze wektory @ x bib x @ sa przeciwne.
o Iloczyn wektorowy dwdch wektoréw prostopadlych ma warto$¢:
] = [d]|p| sin90° = |al|B
poniewaz sin90° = 1. [loczyn wektorowy dwdch wektoréw o ustalonej dlugosci ma
warto$¢ maksymalng, gdy wektory te sg prostopadte.

e Iloczyn wektorowy dwdch wektoréw réwnoleglych (o zgodnych lub przeciwnych
zwrotach) jest réwny zeru (poniewaz sin0° = 01isin180° = 0).

ZADANIA

1. Narysunku 1.2 przedstawiono pary wektorow o wartosciach:
| = B = |d| = [e] = [g] = |F] = 1.
Wektory prostopadte do ptaszczyzny rysunku i zwrécone pod rysunek oznaczono
symbolem ®, a zwrocone przed rysunek - symbolem ©.

: 7
a e
Rys. 1.2

a) Podaj wszystkie cechy wektorow: ¢ = a X E,f =dxeé, f: g X h.

—

b) Przerysuj rysunki do zeszytu i dorysuj na nich wektory: ¢, £, j .
2. Zwektoréw @ i b o wartosciach |d@| = |b| = 1 utworzono iloczyn wektorowy & = @ x b

V3

o wartosci |¢| = B Na rysunku 1.3 przedstawiono wektory d i ¢. Przerysuj rysunek

@/E.'
c

do zeszytu i dorysuj wektor b.

Rys. 1.3



2. Ruch obrotowy
bryty sztywnej

Szybkos¢ katowa Srednia i chwilowa
Predkosc katowa Srednia i chwilowa
Przyspieszenie katowe

Analogie i zwigzki miedzy wielkosciami kinematycznymi
opisujacymi ruch postepowy i ruch obrotowy bryty

Przypomnij sobie kinematyczny opis ruchu postepowego.

W rozdziale 2 podrecznika do klasy pierwszej wprowadziliSmy pojecie bryty sztyw-
nej — ciata, w ktéorym odleglosci miedzy dowolnie wybranymi elementami nie ulegaja
zmianie mimo sit zewnetrznych dzialajacych na to cialo.

Bryla sztywna jest modelem, ktory stanowi dobre przyblizenie rzeczywistych cial sta-
lych, jedli ich odksztalcenia pod wplywem dziatajacych sil s3 pomijalnie male.

Bryta sztywna moze poruszac si¢ ruchem postepowym, obrotowym lub ztozonym.

W tym podreczniku bedziemy zajmowali sie przede wszystkim ruchem obrotowym
wokot stalej osi obrotu, czyli osi, ktdrej kierunek nie ulega zmianie w ukladzie odnie-
sienia wybranym do opisu ruchu. Ponadto w wiekszosci rozpatrywanych przypadkow
o$ obrotu bedzie osia symetrii ciala.

Opis ruchéw obrotowych, w ktérych kierunek osi obrotu wzgledem podloza zmienia
sie podczas ruchu (jak np. w ruchu baka zabawki'), jest bardzo skomplikowany.

W ruchu postepowym bryly tory wszystkich jej punktow sa identyczne (rys. 2.1).

Rys. 2.1 Przyktad ruchu postepowego bryty sztywnej

! Ruch bgka zabawki opisano na s. 44.
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2. Ruch obrotowy bryty sztywnej .

Natomiast w ruchu obrotowym poszcze-
gblne punkty bryly poruszaja sie po okre-
gach o $rodkach lezacych na jednej pro-
stej, zwanej osig obrotu. Okregi te leza na
plaszczyznach prostopadlych do osi ob-
rotu (rys. 2.2).

Rys. 2.2 Przyktad
ruchu obrotowego

bryty sztywnej

Podczas opisu ruchu zlozonego korzystamy ze znanej ci juz zasady superpozycji ru-
chow, tzn. rozkladamy ruch zlozony na ruchy proste wzgledem odpowiednio wybra-
nych uktadéw odniesienia. Przykltadem ruchu ztozonego, z ktérym czgsto miewamy do
czynienia w zyciu codziennym, jest toczenie (rys. 2.3).

r

%

2
]
I
|

Rys. 2.3 Toczenie bryty obrotowej

W ukladzie x, y ruch plaskiej, jednorodnej tarczy o promieniu R jest tylko ruchem
obrotowym wokot osi przechodzacej przez srodek masy tarczy i prostopadtej do plasz-
czyzny rysunku. Uklad x, y zwiazany ze $rodkiem masy tarczy porusza si¢ wzgledem
uktadu x’, ¥’ ruchem postepowym. Toczenie mozna wiec potraktowaé jako ztozenie
dwodch ruchow:

« ruchu obrotowego wokot osi przechodzacej przez srodek masy ciala,

« ruchu postepowego srodka masy tego ciala.

Podczas omawiania ruchu punktu materialnego po okregu (klasa pierwsza, rozdziat 8)
wprowadziliémy pojecia szybkosci liniowej i katowe;j. Jesli bryla obraca si¢ woké! wy-
branej, stalej osi, to promienie wodzgce wszystkich jej punktéw zakreslaja w tym samym
czasie takie same katy, wiec ich szybkosci katowe s3 jednakowe. Natomiast szybkosci
liniowe poszczegdlnych punktéw bryly zaleza od ich odleglosci od osi obrotu (rys. 2.4).

LUA=%=LUB=£U
VA = WFA
Up = Wrp

ra >rg = Ua > Up
Rys. 2.4 Predkosci wybranych punktow obracajacego sie walca

11



RUCH POSTEPOWY | RUCH OBROTOWY BRYLY SZTYWNEJ

Przy opisie ruchu postepowego postugujemy sie pojeciami szybkosci §redniej vy i szyb-
kosci chwilowej v oraz predkosci redniej Uy i predkosci chwilowej v. Analogicznie po-
stepujemy przy opisie ruchu obrotowego bryly. Wprowadzamy pojecia $redniej i chwi-
lowej szybkosci katowej (wg i w) oraz $redniej predkosci katowej wg i chwilowej
predkosci katowej @ (zwanej krocej predkoscig katowa).

Srednia szybkos¢ katowa jest to iloraz kata, o ktéry obrécita sie bryta w pewnym czasie,

i tego czasu:
_ Aa

At
Jesli odstep czasu Az, w ktérym nastapil obrdt bryly o kat Aa, zmierza do zera, to iloraz

Wy

% zmierza do szybkosci chwilowej.

Definicje szybkosci chwilowej zapisujemy wzorem:

o=(%)
At /] Ar—0

Predkos¢ katowa srednia &g jest to wektor, ktérego:
Aa

At’

o kierunek pokrywa sie z kierunkiem osi obrotu bryly,

« zwrot (wyznaczony za pomoca reguly §ruby prawoskretnej) jest zgodny ze zwrotem
predkosci ruchu postepowego sruby (rys. 2.5a).

e
o C»

Ceel Gl

« wartosc jest rOwna wg =

b)

g

Gl

[FUENRRAR AR

(T

Rys. 2.5 Wyznaczanie zwrotu wektorow: predkosci katowej sredniej (a), predkosci katowej i przyspieszenia
katowego (b)

Predkosc¢ katowa chwilowa o jest to wektor, ktérego:
Aa

o warto$¢ w = (—) .
At / Ar—0

o kierunek pokrywa sie z kierunkiem osi obrotu bryly,
 zwrot wyznaczamy za pomoca reguly sruby prawoskretnej (rys. 2.5b).

12



2. Ruch obrotowy bryty sztywnej

W opisie ruchu obrotowego, w ktorym predkos¢ katowa ulega zmianie, czyli ruchu nie-
jednostajnego, wprowadza si¢ przyspieszenie katowe srednie € i chwilowe €, zwane
krécej przyspieszeniem katowym (rys. 2.5b). Przyspieszenie §rednie jest réwne ilora-
zowi przyrostu predkosci katowej i czasu, w ktérym ten przyrost nastgpit:

Przyspieszenie katowe (chwilowe) definiujemy wzorem:

= (%)
E=(=—
At J Ar—0

Jednostka przyspieszenia katowego w SI jest m‘:;an (1 S—Iz) .

Wielko$ciami charakteryzujacymi ruch obrotowy sa tzw. wielkosci katowe (w¢, w, @g,
W, Eg, € ), ale w opisie ruchu po okregu poszczegélnych punktéw bryly wystepuja takze
wielkoéci liniowe: szybkos¢ v i predkos¢ liniowa U oraz przyspieszenie a. Ze zwigzku
miedzy szybkoscig liniowa va dowolnego punktu A bryly, odlegtego od jej osi obrotu
0 ra, a szybkoscig katowg bryly w korzystaliSmy juz na poczatku tego rozdziatu. Dla
kazdego punktu bryty mozna napisac zwigzek:

VA = WA (2.1)

Jesli bryla porusza sie ruchem obrotowym ze stalg szybkoscig katows, kazdy jej punkt
porusza sie po okregu z predkoscia liniowg o stalej wartosci. Jak wiesz, w takim ruchu
po okregu istnieje przyspieszenie dosrodkowe (zwigzane ze zmiang kierunku wektora
predkoéci v), ktérego warto$¢ jest wyrazona wzorem:

a, = — lub a, = w*r
F

Jesli szybkos¢ katowa bryly bedzie si¢ zmieniaé, szybkoéci liniowe poszczegdlnych
punktéw takze beda sie zmienia¢, co spowoduje pojawienie sie skladowej stycznej

; ; ; s Av ;
przyspieszenia liniowego (klasa pierwsza, rozdzial 3) o wartosci as = % Zwia-

zek (2.1) jest w takim przypadku zwigzkiem miedzy chwilowg szybkoscig liniowg po-
szczegblnych punktoéw bryly i chwilowg szybkoscig katowa bryly. Skorzystamy z tego
zwigzku i wyprowadzimy wzoér wigzacy wartos$¢ skladowej stycznej przyspieszenia
liniowego ay z wartoscig przyspieszenia katowego &.
Dla punktu bryly odleglego o r od jej osi obrotu w kazdej chwili zmiennego ruchu
obrotowego:
v = wr

Jesli w czasie At nastgpi zmiana szybkosci katowej bryly o Aw, to szybkosci liniowe
poszczegdlnych punktéw bryly zmienig sie o:

Av = Awr
(oczywiscie wartosci Av sg rézne dla punktéw znajdujacych sie w réznych odleglo-
Sciach od osi obrotu).
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Po podzieleniu obu stron tego réwnania przez At otrzymamy:

Av _ Aw,
At At
Dla Ar — O: (@) =(%) r
At / At—0 At / Ar—0
czyli:
&= EF (2.2)

WIEDZIEC WIECEJ

Przyspieszenie styczne a przyspieszenie katowe

Zwigzek miedzy predkoscia liniowa punktu odlegtego
o r od osi obrotu i predkoscig katowa bryty mozna zapi-
sac jako iloczyn wektorowy @ x r = v. Wektor r (o war-

tosci r) ma poczatek na osi obrotu, a koniec w punkcie,
w ktorym w danej chwili znajduje sie rozwazany punkt v
materialny obracajacej sie bryty, czyli w punkcie zacze-
pienia wektora predkosci liniowej v. Warto$¢ wektora v/
wyrazamy znanym wzorem: v = |@||7] sin90° = wr.

Analogicznie zwiazek a;, = er miedzy sktadowa stycz-
ng przyspieszenia liniowego punktu znajdujacego sie
w odlegtosci r od osi obrotu bryly a jej przyspieszeniem

—
.
L

katowym to wartosc iloczynu wektorowego € X r = d;

Analogie migdzy wielko$ciami kinematycznymi opisujacymi ruch postepowy i obroto-
wy bryly sztywnej oraz zwigzki miedzy tymi wielko$ciami przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1
Wielkosci liniowe opisujagce  Wielkosci katowe opisujace o S
igzki mi w i
ruch postepowy ruch obrotowy Zwiazki migdzy wielkosciam
> o S =ar
Vg = g (e = %
ﬂs) (Afr) .
Lt e W=7 V= wr
(ﬁl‘ Ar—0 ﬂf Af—0
Ve = — =—k k| =
- &rj . (Aac %
it = k -
(.ﬁt At—0 & At ) az=sio 14
G =AY o = A0
At = At
@ @) = (ﬁ—ﬁ':' Qg = Er
At/ At—0 At / At—0 :
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2. Ruch obrotowy bryty sztywnej .

WIEDZIEC WIECEJ

Sita Coriolisa

Sita Coriolisa to sita bezwtadnosci dziataja-
ca na ciata poruszajace sie w nieinercjalnym,
obracajacym sie uktadzie odniesienia. Skutki
dziatania sity Coriolisa, czyli efekty Corioli-
sa, sg obserwowane tylko przez obserwatora
znajdujgcego sie w takim uktadzie odniesie-
nia. Jest nim np. dowolny uktad zwigzany
z powierzchnig Ziemi, wirujacej z zachodu na

wschdéd. Site Coriolisa wyrazamy wzorem:
Feor, = =2m(@ x )

gdzie: m - masa ciata, v - predkos¢, z ktérg

ciato porusza sie (np. spada) w uktadzie zwia-

zanym z Ziemia, w — predkos$¢ katowa Ziemi;

na rysunku kat ¢ jest rowny szerokosci geo-

graficznej.

Zauwaz, ze dla v || @ wartos¢ iloczynu wek-
torowego @ X U jest réwna zeru, wiec sita
Coriolisa nie dziata na ciata poruszajgce sie
rownolegle do osi obrotu Ziemi.

Dziataniem sit Coriolisa ttumaczymy m.in. po-
nizsze zjawiska.

« Silniejsze podmywanie prawych brzegéw rzek na potkuli pétnocnej i lewych brzegow
rzek na potkuli potudniowej (niezaleznie od kierunku nurtu rzeki).

« Odchylenie od pionu toréw pociskow i ciat spadajacych swobodnie (na obu pétkulach
na wschod); np. ciato upuszczone ze szczytu wiezy Eiffla spadtoby odchylone 0 6,5 cm.

» Wirowanie cyklonoéw: przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara na pétkuli potnocnej,
azgodnie z ruchem wskazéwek zegara na pétkuli potudniowej (gdy wiatry na potkuli pét-
nocnej zwykle skrecajg w prawo, a na pétkuli potudniowej - w lewo).

Efekt Coriolisa ma takze wptyw na tor lotu samolotow i rakiet.

15
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ZADANIA

s W

16

Wyprowadz wzory przedstawiajgce zaleznosci a(r) oraz w(r) w ruchu obrotowym jed-
nostajnie zmiennym i narysuj wykresy tych zaleznosci.
Skorzystaj z definicji wg oraz eg.

. Tarcza szlifierska o promieniu r=10cm obracata sie z szybkoscig katowa

w; = 120 rad/s wokot osi prostopadtej do tarczy i przechodzacej przez jej srodek. Na-
stepnie jej szybkos¢ wzrosta jednostajnie do w, = 160 rad/s w czasie t = 4 s.
a) Oblicz:
« wartosc przyspieszenia katowego tarczy,
« wartosc sktadowej stycznej przyspieszenia liniowego punktéw lezacych na ob-
wodzie tarczy.
b) Wyraz wzorem wartosc przyspieszenia liniowego punktow lezacych na obwodzie
tarczy w chwili, w ktorej szybkosc katowa tarczy jest rowna w i spetnia warunek
) < w < Ww).

. Narysunku 2.6 przedstawiono zaleznos¢ wspotrzednej predkosci katowej od czasu dla

walca obracajacego sie wokot osi symetrii rownolegtej do osi x uktadu wspotrzednych.

o.(1)1

ST S R O O & I
|
| B ]

|
=]

[
=
=
e
=
1755 [ Ny N S PR
=

=
| ...L\.‘-.].___.:___;_________E.__

I |
LTS
| |
! |

44

Rys. 2.6

a) Opiszruch walca w kazdym z przedziatow czasu zaznaczonych na rysunku.
b) Oblicz:
« Srednig szybkos¢ katowa walca,
« liczbe obrotéw wykonanych przez walec podczas catego ruchu.
c) Narysujwykres zaleznosci wspotrzednej przyspieszenia katowego walca od czasu.



3. Energia kinetyczna
bryty sztywnej

B Energia kinetyczna bryty w ruchu postepowym

® Moment bezwtadnosci uktadu punktow materialnych
® Energia kinetyczna bryty w ruchu obrotowym

B Momenty bezwtadnosci wybranych bryt

B Twierdzenie Steinera

Przypomnij sobie wiadomosci o energii kinetycznej.

Bryle sztywng mozna opisywac jako uklad sztywno potaczonych, bardzo matych ele-
mentoéw, traktowanych jako punkty materialne. Jesli liczbe tych elementéw oznaczymy
literg n, a masy poszczeg6lnych elementéw beda odpowiednio réwne my, my, ms, ...,
m,, to mase bryly mozemy zapisac jako sume:

m=mp+my+ms+...+my

lub w skrécony sposéb:

Energia kinetyczna ukladu zlozonego z n elementéw jest suma ich energii kinetycznych.
Podczas ruchu postepowego bryly sztywnej wszystkie jej elementy maja w danej chwili
takg samg predkos$¢ v. Energie kinetyczng bryly poruszajacej si¢ z predkoscig v moze-
my wiec obliczy¢ jako sume:

2 2 2 2 n 2 i 2 7 0
nv nHv niL v v n,;U; ;v v
By = ]]+ 22+ 33+...+mi'1”=z :;=Z L =—me
2 "2 | B 2 Ly T4y T4
n
Poniewaz ) ,m; = m, to:
i=1 12
mn
By = ——
2

Energia kinetyczna bryly poruszajacej si¢ ruchem postepowym jest wyrazona znanym
ci doskonale wzorem. Czy ten sam wzor mozna stosowac dla ruchu obrotowego bryty?
Domyslasz si¢ juz zapewne, Ze nie. W ruchu obrotowym warto$¢ predkoéci liniowej
poszczegolnych elementéw bryly zalezy od ich odleglosci od osi obrotu. Dla elemen-
tu, ktéry oznaczymy wskaznikiem i, odleglego o r; od osi obrotu, zachodzi zwiazek
v; = wr; (chwilowa predkos¢ katowa jest taka sama dla wszystkich elementéw, wiec
przy oznaczajacej jej wartoé¢ literze w nie piszemy wskaznika).

Energia kinetyczna rozwazanego elementu o masie m; w chwili, gdy jego predkosc¢

liniowa ma wartos¢ v;, jest rowna: X

[

m;v
2

Eyi =

17
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Aby obliczy¢ catkowit energie kinetyczng wirujacej bryly, musimy dodac energie kine-
tyczne wszystkich jej elementow:
n 2

Ex=) Eyu=), mz
i=1 =1

Po podstawieniu v; = wr; otrzymujemy:

n Dol 2 H
m;wr; 199 9
i=1

2 2

i=1

Wielkosé¢ Y m;; nazywamy momentem bezwladnosci bryly wzgledem wybranej osi
i=1

obrotu i oznaczamy jako J.

T=3 s (3.2)
=1

Moment bezwladnoéci bryly jest rowny sumie iloczynéw mas poszczegélnych elemen-
tow bryly i kwadratéw ich odleglosci od osi obrotu.
Jednostka tej wielkosci jest 1 kg - m?.

Po zastosowaniu definicji (3.2) zapisujemy wzor na energie kinetyczna bryly o mo-
mencie bezwladnosci J, poruszajacej sie ruchem obrotowym z chwilowg szybkoscig
katowa w, w postaci:

E]( = Jﬂ {3'3}

Dla bryly o momencie bezwladnosci J jej energia kinetyczna w ruchu obrotowym jest
wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci katowej. (Zauwaz, ze kwadrat predkosci
katowej jest rowny kwadratowi szybkosci katowej: (@)? = @ - @ = w? cos0° = w?).

Moment bezwladnosci bryly charakteryzuje jej bezwladnosé¢ w ruchu obrotowym i jest
wielkos$cig analogiczng do masy, ktora jest miarg bezwladnosci ciala w ruchu postepo-

wym.

Wplyw momentu bezwladnosci na ruch obrotowy ciala mozemy sprawdzi¢ jakoscio-
wo w prostym doswiadczeniu (rys. 3.1). Przygotowujemy dwa jednakowe naczynia
w ksztalcie walca, 6 jednakowych lasek plasteliny oraz deske o dlugosci ok. 1 m i szero-
kosci ok. 0,5 m, ktéra postuzy za réwnie pochyla. Na dnie jednego z naczyn przyklejamy
réwnomiernie 3 laski plasteliny wzdtuz obwodu dna. Z pozostatych trzech lasek formu-
jemy kule i przyklejamy ja w $rodku dna drugiego naczynia. Masy obu naczyn powinny
byc¢ takie same, co sprawdzamy za pomocg wagi.

18



3. Energia kinetyczna bryty sztywnej

Ustawiamy rownie pod takim katem, by walce staczaly sie z niej bez poslizgu. Nastepnie
uktadamy walce na szczycie réwni, puszczamy i obserwujemy ich ruch.

e

dno walca 1 ]. ° d dno walca 2 .
e plastelina > plastelina
walec 2
e
walec 1 4
I 4‘ | ' walec 1 walec 2
% -oia :f

\ ’ ¢ ’

Rys. 3.1 Ruch walcow o réznych momentach bezwtadnosci

Z faktu, ze czasy ruchéw walcéw po réwni s rézne, wynika, Ze nie masa ciala, lecz
jej rozklad wzgledem osi obrotu ma wplyw na ruch obrotowy ciata. W walcu 1, ktéry
pozniej dotarl do podstawy réwni, plastelina tworzyta ,,obrecz” o promieniu réwnym
w przyblizeniu promieniowi dna, a w walcu 2 plastelina znajdowata si¢ w niewiel-
kiej odlegtosci od osi obrotu, wigc momenty bezwladnosci walcéw byly rézne. Walec
o mniejszym momencie bezwladnosci dotarl do podstawy réwni w krétszym czasie.
Matematyczny opis ruchu walcéw poznasz w rozdziale 8.

Z definicji momentu bezwladnosci (3.2) wynika, Ze ta sama bryla ma rézne momenty
bezwladnoéci wzgledem réznych osi obrotu.

_ Przyktad 3.1
Momenty bezwtadnosci wzgledem réznych osi obrotu

Obliczymy momenty bezwtadnosci - wzgledem dwoch roznych osi obrotu — uktadu dwoch
jednakowych niewielkich kulek o masie m kazda, osadzonych na koncach cienkiego preta
o dtugosci [. Zatézmy dla uproszczenia, ze masa preta jest pomijalna w poréwnaniu z masa
kazdej kulki, a jego dtugosc¢ znacznie wieksza od promienia kulki (kulki mozna traktowacd
jak punkty materialne).

OS¢ obrotu jest prostopadta do preta i przechodzi przez jego srodek O (rys. 3.2).

2 2 Rys. 3.2

Moment bezwtadnosci jednej kulki jest rowny imlz. Moment bezwtadnosci uktadu dwéch
kulek jest suma momentow bezwtadnosci kazdej z tych kulek i wynosi:

2

2mi: ml
Jn = —
L 2

19




RUCH POSTEPOWY | RUCH OBROTOWY BRYLY SZTYWNEJ

Os obrotu jest prostopadta do preta i przechodzi przez punkt O, (rys. 3.3).

2! 2! Rys. 3.3

Moment bezwtadnosci pierwszej kulki:
3:\4._ 9
— . —l) =
L= (4 T
a drugiej:
Jr=m- (}-E)E = Lmp
4 16
Moment bezwtadnosci uktadu:

. _10 »_>5
J=J1+Jr = lﬁmlz—gmlz

_ Przyktad 3.2
Cienkoscienna rurai cienka obrecz

Wyprowadzimy wzor na moment bezwtadnosci cienkosciennej rury o promieniu R wzgledem
osi obrotu pokrywajacej sie z osig symetrii rury (rys. 3.4). Przyjmiemy, ze grubosc scianki rury
jest pomijalnie mata, wiec wszystkie punkty rury sa rownoodlegte od osi obrotu.

J=> mR*=R*> mi=R°m

o

Rys. 3.4

Takim samym wzorem wyraza sie¢ moment bezwtadnosci cienkiej obreczy wzgledem osi
prostopadtej do jej ptaszczyzny i przechodzacej przez punkt O, czyli Srodek obreczy (rys. 3.5).

Rys. 3.5

Wyprowadzenie wzordw dla innych bryl jest znacznie trudniejsze matematycznie (wy-
maga catkowania). Na stronie obok podano wzory pozwalajace obliczy¢ momenty
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3. Energia kinetyczna bryty sztywnej .

bezwladnosci jednorodnych bryl (przedstawionych na kolejnych rysunkach) wzgle-
dem ich osi symetrii. Symbolem m oznaczamy mase bryly.

|
kuzla i walec
_ 2
Jy = g R | Jo= 1 R?
: 2
|
|
R
, uboécienna rura
pret s & 1 5 .
I—.I —_ R + R
Jo= émlz | ! Jo 2’”(  +R3)
1

I
2! 3}
Do obliczania momentéw bezwladnosci bryt wzgledem osi rownoleglych do osi O, ale
nieprzechodzacych przez srodek masy bryly, stosuje si¢ twierdzenie Steinera.

Moéwi ono, ze:

Moment bezwtadnosci bryty J wzgledem dowolnej osi O; réw-
nolegtej do osi O, bedacej osig symetrii bryty, jest rowny sumie
momentu bezwtadnosci Jy wzgledem osi O oraz iloczynu masy
bryty m i kwadratu odlegtosci d miedzy osiami Oi Oy,

J=fu+md2

0§0l los O,

_ Przyktad 3.3
Ruch obrotowy preta wokot osi przechodzacej przez jego koniec

Obliczymy moment bezwtadnosci preta o masie mi dtugosci / wzgledem osi O’ prostopadtej
do preta i przechodzacej przez jego koniec (rys. 3.6).

O O’

1
EI

[ Rys. 3.6

Skorzystamy z twierdzenia Steinera: J = Jy + md*. Moment bezwtadnosci preta wzgledem
osi O, ktéra jest osig symetrii preta, wyrazamy wzorem J = l—lzm-fz[2 . Odlegtosc d miedzy
osiami jest rowna potowie dtugosci preta, wiec:

2
J= lJ%;a'112+1=:*~1(1.~!) = (i + 1)ml2 = Lup
12 2 12 4 3

Moment bezwtadnosci J jest cztery razy wiekszy od momentu bezwtadnosci J.
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WIEDZIEC WIECEJ

Koto zamachowe

Energie mechaniczng ruchu obrotowego mozna magazynowac przy uzyciu kota zamacho-
wego, a nastepnie przeksztatca¢ w inne rodzaje energii. Powaznym ograniczeniem takiego
rozwigzania jest wytrzymatosS¢ materiatu, z ktérego wykonano koto zamachowe. Podczas
wirowania jest ono rozciggane przez odsrodkowe sity bezwtadnosci. Sity te grozg nawet
rozerwaniem kota. Mimo to kota zamachowe s3 czesto stosowane w motoryzacji.

Pierwsze autobusy napedzane kotem zamachowym, tzw. zyrobusy, pojawity sie w drugiej
potowie XX wieku w Szwajcarii. Koto zamachowe o masie 1,5 t i Srednicy 1,6 m rozpedza-
no za pomocy silnika elektrycznego do czestotliwosci 3000 obr./min. Zmagazynowana
w ten sposob energie kinetyczng ruchu obrotowego przeksztatcano nastepnie w energie
elektryczna, zasilajaca silniki pojazdu. Zyrobusy wycofano z uzycia kilkanascie lat p6zniej
ze wzgledu na ograniczony zasieg.

Idea akumulatora mechanicznego odrodzita sie jednak w systemach odzyskiwania ener-
gii kinetycznej KERS (od ang. Kinetic Energy Recovery System), stosowanych dzisiaj m.in.
w Formule 1. Podczas hamowania pojazdu cze$¢ jego energii kinetycznej jest przeksztat-
cana w energie kinetyczng ruchu obrotowego kota zamachowego o srednicy 24 cm i masie
5 kg, wykonanego z wiékna weglowego (rys. 3.7). Dzieki duzej wytrzymatosci tego mate-
riatu koto zamachowe moze wirowac z czestotliwoscia ponad 60 000 obr./min bez ryzyka,
Ze zostanie rozerwane. Zgromadzona energia pozwala kierowcy na zwiekszenie chwilowej
mocy pojazdu podczas wyscigu.

Koto zamachowe KERS

obrecz
z wlokna weglowego
na stalowej osi

silnik

przekladnia

kota bolidu

0§ napedowa

komora prézniowa

z kotem zamachowym
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3. Energia kinetyczna bryty sztywnej

ZADANIA

1. W wierzchotkach kwadratu o boku a wykonanego z bardzo lekkich pretow znajdu-
ja sie jednakowe kulki. Promien kulki jest znacznie mniejszy od dtugosci preta, a jej
masa - znacznie wieksza od masy preta. Uszereguj momenty bezwtadnosci bryt
przedstawionych na rysunku 3.8 od najmniejszego do najwiekszego.

moment moment
bezwladnosci bezwladnosci
J,
m
moment moment
bezwladnosci bezwladnosci
Js
m m
¥ j”
O
[
- &
m [ m

Rys. 3.8

2. WyprowadzZ wzor na moment bezwtadnosci preta o masie m wzgledem osi obrotu
rownolegtej do preta i odlegtej od niego o r. Otrzymany wynik poréwnaj z momentem
bezwtadnosci punktu materialnego poruszajacego sie po okregu o promieniu r wo-
kot osi prostopadtej do ptaszczyzny okregu i przechodzacej przez jego srodek. Zapisz
wniosek.

3. Oblicz energie kinetyczng kwadratowej ramki o boku a = 20 cm, wykonanej z cien-
kiego drutu o masie m = 120 g, obracajacej sie z szybkoscig katowa w = 5 rad/s:
a) wokot osi przechodzacej przez sSrodki przeciwlegtych bokow,
b) wokot jednego z bokow.

4, Kula o masie m i promieniu R wiruje wokot osi symetrii z czestotliwoscia v;. Wypro-
wadz wzor na czestotliwos¢ v,, z ktorg powinna obracac sie ta kula wokét osi obrotu
stycznej do kuli i rownolegtej do jej osi symetrii, aby energia kinetyczna kuli nie ulegta
zmianie.
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4. Przyczyny zmian ruchu
obrotowego. Moment sity

B Definicja momentu sity
B Pierwsza zasada dynamiki ruchu obrotowego
® Druga zasada dynamiki ruchu obrotowego
® Pracaimocw ruchu obrotowym
S e ey

Przypomnij sobie tres¢ zasad dynamiki Newtona oraz definicje pracy.

Jak wiesz, przyczyna zmiany stanu ruchu postepowego ciala jest zawsze dzialanie nie-
zerowej wypadkowej sily. Zastanowmy sie, czy dziatanie sily jest tez warunkiem wy-
starczajacym do wprawienia bryly w ruch obrotowy lub zmiany jej predkosci katowe;.
Na rysunku 4.1 przedstawiono drzwi wahadlowe osadzone na zawiasach. Dzialajaca na
nie sila (np. F) o kierunku poziomym zawartym w plaszczyznie drzwi nie spowoduje
zadnego ruchu, poniewaz zostanie zréwnowazona przez site dzialajacg na drzwi ze stro-
1y Zawiasow.

Jesli jednak zadziatamy sila o kierunku prostopadtym do plaszczyzny drzwi (np. F»),
to nastapi ich obrét wokot osi przechodzacej przez zawiasy. Wobec tego dzialanie sily
na bryle jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym, aby spowodowac obrot.
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Rys. 4.1 Ktora z sit spowoduje obrot drzwi? Rys. 4.2 Przyktad sity powodujacej obrét bryty

Rozwazmy bryle (rys. 4.2), ktéra moze si¢ obraca¢ wokol osi przechodzacej przez
punkt O. Po przylozeniu w punkcie P sily (zawierajacej si¢ w plaszczyzZnie prostopadie;
do osi obrotu i przechodzacej przez punkt O) nastepuje obrét bryly.
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4. Przyczyny zmian ruchu obrotowego. Moment sity

Oznaczmy jako ¥ wektor o poczatku w punkcie O i koricu w punkcie P (taki wektor jest
nazywany ramieniem sily, jesli jest do niej prostopadty). Iloczyn wektorowy wektorow
7 i F nazywamy momentem sily F wzgledem osi obrotu i oznaczamy symbolem M.

-

M=7xF

Warto$¢ momentu sily:
M = rF sind(r, F) = rF sina

Warunkiem zmiany stanu ruchu obrotowego bryly jest dzialanie na nia sila o nie-
zerowym momencie wzgledem osi obrotu. Aby moment sily byl rézny od zera, kat
zawarty pomiedzy 7 i F musi by¢ rézny od zera i od 180°. Dla sily o danej wartosci i dla
danego ¥ moment sity ma warto$¢ najwigksza, gdy sita dziata prostopadle do wektora 7.
Woéwczas M = rF sin90° = Fr.

Jednostka momentu sity jest 1 N - m (tzw. niutonometr).

Z definicji iloczynu wektorowego wynika, ze kierunek wektora momentu sily jest pro-
stopadly do ptaszczyzny utworzonej przez wektory 7 i F, a jego zwrot jest zgodny z re-
gulg Sruby prawoskretnej. Moment sity ma wiec kierunek osi, wokét ktérej obraca sie
bryla, a zwrot zgodny ze zwrotem przyspieszenia katowego € (rys. 4.3).

b i

Rys. 4.3 Kierunek i zwrot
) momentu sity i przyspieszenia
0§ obrotu

, katowego bryty

|
|
J
|
1
|
|
|
|
|

Zalezno$¢ przyspieszenia katowego od momentu sily dzialajacej na bryle wyznacza sie
doswiadczalnie, ale mozna ja przewidzie¢ dzigki analogii miedzy ruchem postepowym
i obrotowym. W ruchu postepowym @ ~ F. Odpowiednikiem d jest &, sity F - mo-
ment sity M, wiec:

£~ M

Poniewaz d = i F, a odpowiednik masy m w ruchu obrotowym to moment bezwlad-

nosci J, wiec wspoétczynnikiem proporcjonalnosci miedzy przyspieszeniem katowym
i momentem sily jest odwrotno$¢ momentu bezwladnosci bryly.
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Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozemy sformutowac druga zasade dyna-
miki dla ruchu obrotowego bryty:

Jezeli wypadkowy moment sit dziatajacych na bryte jest rozny od zera, to bryta
porusza sie zmiennym ruchem obrotowym z przyspieszeniem katowym wprost
proporcjonalnym do wypadkowego momentu sity. Wspotczynnikiem propor-
cjonalnosci jest odwrotnos¢ momentu bezwtadnosci bryty wzgledem wybrane;
osi obrotu.

—

E=-M (4.1)

1
J

Zastandwmy sie teraz, jakie warunki musza by¢ spelnione, aby bryla sztywna pozo-
stawata w spoczynku (@ = 0) lub w ruchu obrotowym ze staly predkoscia katows
(@ = const) mimo dzialajagcych na nig sit o niezerowych momentach wzgledem wy-
branej osi obrotu. A

w

Ze wzoru (4. ]) wymka, ze przyspieszenie katowe bryly € = —— = 0, gdy wypadkowy
moment sit M = 0. Wobec tego:

Jezeli suma momentoéw sit dziatajacych na bryte sztywna (czyli wypadkowy
moment sity wzgledem wybranej osi obrotu) jest rowna zeru, to bryta pozo-
staje w spoczynku lub porusza sie wokot tej osi ruchem obrotowym ze stata
predkoscia katowa.

M=YM;=0 = @=constz0 lub »=0

=1

O ruchu postepowym bryty decyduje sita wypadkowa (zgodnie z pierwsza i druga zasa-
da dynamiki Newtona), a o ruchu obrotowym - wypadkowy moment sit. Jesli wypad-
kowy moment sil jest rézny od zera i staly, a jego kierunek jest zgodny z kierunkiem
predkosci katowej, to bryta porusza si¢ ruchem obrotowym jednostajnie zmiennym.
Jesli ponadto:

« zwrot wypadkowego momentu sily (a wiec i zwrot przyspieszenia katowego) jest
zgodny ze zwrotem predkosci katowej bryly, to jej ruch jest ruchem obrotowym
jednostajnie przyspieszonym;

« zwrot wypadkowego momentu sily (a wiec i zwrot przyspieszenia katowego) jest
przeciwny do zwrotu predkosci katowej bryly, to jej ruch jest ruchem obrotowym
jednostajnie op6znionym.

Jesli wypadkowy moment sily jest rozny od zera, a jego warto$¢ zmienia si¢ podczas

ruchu ciata, to ruch ten jest ruchem obrotowym niejednostajnie zmiennym:

« przyspieszonym, gdy zwrot wypadkowego momentu sily jest zgodny ze zwrotem
predkosci katowej bryly;

« opdznionym, gdy zwroty wypadkowego momentu sily i predkosci katowej bryty sa
przeciwne.
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4. Przyczyny zmian ruchu obrotowego. Moment sity

_ Przyktad 4.1

Hamowanie wirujacej tarczy

Tarcze o masiem = 1 kg i promieniu R = 0,1 m wirujaca z szybkoscig wy = 100 rad/s zatrzy-
mano w czasie t = 5 s w wyniku dziatania statg sitg I’ przytozona stycznie do tarczy (rys. 4.4a).
Obliczymy wartosc tej sity oraz liczbe obrotow tarczy podczas hamowania.

a) 'O b) 6]
| b 5,
R R
.~ o/
F i F o

| Rys. 4.4

Na tarcze dziata sita o statym momencie M zwroconym przeciwnie do zwrotu jej predkosci
katowej g (rys. 4.4b), wiec tarcza porusza sie ruchem obrotowym jednostajnie opéznionym.
Zgodnie z drugg zasada dynamiki dla ruchu obrotowego:

M =gl
Do powyzszego wzoru podstawiamy wartos¢ momentu dziatajacej sity (M = RF) oraz mo-

ment bezwtadnosci tarczy (Jy = zl}mRz). Po przeksztatceniu otrzymujemy:
T = emR
2
W ruchu obrotowym jednostajnie op6znionym:
w(t) = wy — €t

W rozwazanym przypadku tarcza sie zatrzymata, wiec:

w(5s)=0 = &= %
Wobec tego:
g (HnmR
F =
2t
Wstawiamy wartosci liczbowe i otrzymujemy:
10022 . 1%z 01
F= > =1TN

10 s

Liczbe n obrotow tarczy wyrazamy wzorem n = Zi , gdzie a jest (wyrazona w radianach)
o

miarg kata, o ktdry tarcza obrdcita sie podczas jednostajnie opdznionego ruchu w czasie f.
W tym ruchu:

2
_ 2 t 2 2
Zatem:
= 2o
4n
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
m -8
S
n=——=~ 40
47
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_ Przyktad 4.2
Wptyw momentu bezwtadnosci kragzka na wartosc przyspieszenia uktadu

Przeanalizujemy ruch uktadu przedstawionego na rysunku 4.5. Na kragzku o masie m i pro-
mieniu R zawieszono na nierozciggliwej, cienkiej lince (o pomijalnie matej masie) dwa ob-

cigzniki o masach my i my (ma > m, ). Wspotczynnik tarcia statycznego linki o krazek jest tak
duzy, ze linka nie $lizga sie po krazku, lecz powoduje jego obrét. Odwazniki puszczono.

28

a) Obliczymy najpierw wartosc przyspieszenia uktadu
obciaznikéw bez uwzgledniania ruchu obrotowego
krazka.

Przy takim zatozeniu I} = F, = F. Rownania ruchu ob-
cigznikow zapisane za pomocg wspotrzednych wekto-
row maja postac:

F-mg=ma

-mag + F =-mya
skad:

e My — Ny
o + 1y

b) Uwzglednimy teraz bezwtadnos$¢ krazka (rys. 4.6).
Zwroc uwage, ze krazek obraca sie zgodnie ze wskazow-
kami zegara (my > ml) przyspieszonym ruchem obro-
towym, wiec sity FiF,, ktorymi linka dziata na krazek
(i oczywiscie sity napiecia linki po obu stronach krazka),
muszg miec rozne wartosci, poniewaz tylko wtedy wy-
padkowy moment sit dziatajacych na krazek jest rozny
od zera. Wyznacz zwroty momentow tych sit i sprawdz,
ze moment sity F, jest zwrdécony pod rysunek, a moment
sity F; - przed rysunek.

Obieramy uktad wspétrzednych x, y o poczatku w srod-
ku krazka i o osiach zwroconych tak, jak na rysunku 4.6
(08 x jest prostopadta do ptaszczyzny rysunku i zwrécona
pod rysunek). Zapisujemy teraz za pomoca wspétrzed-
nych wektorow rownania ruchu postepowego kazdego
z obciaznikéw i réwnanie ruchu obrotowego krazka.

Dla obciaznika o masie m;: Fi—mig=ma
Dla obciaznika o masie m: F, —myg = —-maa
Dla krgzka o masie m i promieniu R: RF, —-RF, = Je
Jednak Fi =F, F, =F, i €= i, bo a jest rowne
wartosci przyspieszenia stycznego punktéw na obwodzie
krazka (linka nie slizga sie po krazku). Wobec tego:

Fi—-mig=ma

Fr—mog = -npa

R(F>-F)) = Jj—'i

},III.
=P,
=l | A —
K ,
Pcl'
‘PCE
Rys. 4.5

I

Il




4. Przyczyny zmian ruchu obrotowego. Moment sity .

Obliczamy z dwodch pierwszych réwnan Fy oraz F,, podstawiamy do trzeciego rownania
i otrzymujemy wartoS¢ przyspieszenia uktadu:

o (my — ml);’i
my + s + E
= i ; mR?
Po wstawieniu momentu bezwtadnosci krazka (J = T):
= (my — ml)i1
Hy + Htx + E

Z otrzymanego wzoru wynika, ze dla m < m; + m;y (dla niewazkiego krazka) wartosc przy-
spieszenia uktadu jest taka sama jak w przypadku a. Przyspieszenie uktadu z niewazkim
bloczkiem jest zawsze wieksze od przyspieszenia uktadu z bloczkiem, ktérego masy nie
mozna pominac.

Obliczymy teraz prace AW wykonang przez sile F przy obrocie bryly o bardzo maly
kat A (rys. 4.7). Skorzystamy z definicji pracy: AW = F - Al .
a) 0$ obrotu b) widok z géry

-
M

FY
Rys. 4.7 llustracja wyprowadzenia wzoru na prace momentu sity
AW = FAlcos(90° — ) = FAlsing

gdzie Al jest warto$cig wektora przemieszczenia.
Dla malych katéw (wyrazonych w mierze tukowej) Al = rAa, wiec:

AW = FrAa sing = MAa
Wobec tego przy obracaniu bryly prace wykonuje moment sily.

Po podzieleniu obu stron réwnania przez czas At, jaki uplynal podczas obrotu o kat Aa,
i po przejsciu do granicy dla Az — 0:

(ﬂ) _ (MM)
At J Ar—0 At/ Ar—0

otrzymujemy wzor na moc chwilowa w ruchu obrotowym bryly:

P=Mw
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Znajomos¢ zaleznoéci mocy chwilowej od warto$ci momentu sily jest niezbedna do
obliczenia osiggow wszelkich pojazdéw mechanicznych. Jak wiesz, poruszajg sie one
dzieki przekazywaniu energii uzyskanej ze spalania paliw ttokowi silnika, potem jego
obracajgcym si¢ elementom i ukladowi przenoszenia napedu, a na koniec kotom.
zwigzku z tym umiejetno$¢ poréwnania szybkoéci zmian réznych form energii
(z uwzglednieniem strat spowodowanych tarciem i mniejszg od 100% sprawnoscig sil-

W

nikéw) ma wazne znaczenie praktyczne.

WIEDZIEC WIECEJ

Moc chwilowa

Czy duza moc silnika samochodu przektada sie bezposrednio na duze przyspieszenie?

Aby poprawnie oceni¢ mozliwosci pojazdu, nie wystarczy znac jego maksymalng moc (po-
dang np. w dowodzie rejestracyjnym), lecz nalezy zapoznac sie z wykresami zaleznosci
mocy chwilowej i wartosci momentu sity od czestotliwosci obrotow silnika. Przyktadowy
wykres przedstawiono ponizej; moc podano w koniach mechanicznych (1 KM =~ 736 W).

wartos¢ momentu sily (Nm) moc chwilowa (KM)

480 + e . i '
440 + L ! 1220
400 - - : 200
360 1 - -| 180
320 L 160
2801 140
240 - 120
2001 L 100
160 4 80
120 60
30 - [ 40
YT T T T T T T rrrrrrri ®
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 5000 5500 6000 6500

czestotliwos¢ (obr./min)

Wartosc¢ przyspieszenia auta poruszajgcego sie po poziomym torze mozna wyrazi¢ wzorem:

M
7 ~Fop

=
m

gdzie: r to promien kota pojazdu, m - masa pojazdu, F,, - wartosc sit oporu.

A zatem im wiekszy moment sity, tym wieksze przyspieszenie samochodu. Moment sity jest
przekazywany na koto z silnika, czyli silnik bedzie pracowat z optymalna wydajnoscia przy
takiej liczbie obrotéw, dla ktérej moment sity utrzymuje sie na wysokim poziomie (na wy-
kresie odpowiada to przedziatowi czestotliwosci 3000-4000 obr./min).

Maksymalna moc przyktadowego silnika jest osiggana dla czestotliwosci ok. 5200 obr./min,
jednak - po pierwsze - jazda na tak wysokich obrotach jest nieekonomiczna, a - po drugie
— mniejszy moment sity powoduje, ze auto ma mniejsze przyspieszenie niz w przypadku
3000-4000 obr./min.
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4. Przyczyny zmian ruchu obrotowego. Moment sity

ZADANIA

1.

w3

Pozioma tarcza o masie m = 1 kg i promieniu R = 0,1 m obraca sie z szybkoscig ka-
towa w( = 20 rad/s wokot osi prostopadtej do tarczy i przechodzacej przez jej Srodek.
Oblicz wartosc sity, ktorg trzeba bytoby dziatac stycznie do tarczy, aby:

a) dwukrotnie zwiekszy¢ szybkosc jej obrotéw w czasie r = 2 s,

b) dwukrotnie zmniejszyc¢ szybkos¢ jej obrotow w czasie f = 2 s.

Na linie nawinietej na walec kotowrotu studni wisi wiadro o masie m; = 3 kg. Masa

walca my = 20 kg, a jego promien R = 0,1 m. Pomin mase liny, mase korby kotowro-

tu oraz opory ruchu i oblicz:

a) wartosc przyspieszenia wiadra opadajgcego na linie w gtab studni,

b) wartosc przyspieszenia katowego walca kotowrotu,

c) szybkosc, z ktéra dno wiadra uderzy w tafle wody, znajdujaca sie w odlegtosci
h = 4 m od jego poczatkowego potozenia.

Prace wykonang przez moment sity przy obrocie bryty o bardzo maty kat wyrazamy
wzorem AW = MAa. Obliczanie pracy momentu sity przy obrocie o dowolny kat wy-
maga na ogot stosowania rachunku catkowego. Jednak w szczegélnym przypadku,
gdy moment sity jest staty (nie zalezy od kata obrotu), a jego kierunek jest zgodny
z kierunkiem predkosci katowej bryty obracajgcej sie wokot statej osi, mozna obliczyc
prace momentu sity wykonang przy obrocie bryty o kat @ za pomoca wzoru:

W=Ma

Skorzystaj z powyzszego wzoru i wykaz, ze praca wykonana przez staty moment
sity M podczas rozpedzania tarczy o momencie bezwtadnosci J do szybkosci kato-
wej w w czasie f jest rowna przyrostowi energii kinetycznej tarczy.
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5. Rownowaga
bryty sztywnej

® Warunki rownowagi statycznej bryty sztywnej
B Maszyny proste (dZwignia, blok staty, blok ruchomy,
kotowrot)

Przypomnij sobie wiadomosci o maszynach prostych i o sprawnosci urzadzen
mechanicznych.

Warunkami réwnowagi cial lub uktadéw cial zajmuje sie statyka, jeden z dzialéw me-
chaniki. Spoczywajaca w wybranym ukladzie odniesienia bryla sztywna jest w réwno-
wadze statycznej, jesli sa spelnione dwa warunki:

1. Sita wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych dzialajacych na bryle jest réwna zeru.

— W oy s
Fwyp=2erwi=0
i=

2. Wypadkowy moment wszystkich momentdw sit zewnetrznych dziatajacych na bryle,
obliczony wzgledem dowolnie wybranej osi obrotu, jest rowny zeru.

ﬂwyp =" Zﬂzewi = 6
i=1

Z powyzszych warunkéw rownowagi korzystamy réwniez w przypadku bryt znajduja-
cych sie w rownowadze dynamicznej, czyli w ruchu jednostajnym obrotowym.
Zastosujemy warunki rownowagi statycznej dla dzwigni - znanej od starozytnosci jed-
nej z maszyn prostych, ktére ulatwiajg wykonywanie pracy przez umozliwianie dziala-
nia sifg o innych cechach (np. o mniejszej wartosci, innym kierunku, zwrocie oraz o in-
nym punkcie przyloZenia) na innej, zazwyczaj dluzszej drodze. DZwignia to sztywny
pret (lub belka), osadzony na osi albo podparty. Punkty przytozenia sit dzialajgcych na
dzwigni¢ dwustronng (rys. 5.1a) znajduja si¢ po dwdch stronach osi obrotu, a w przy-
padku dzwigni jednostronnej (rys. 5.1b) - po tej samej stronie osi obrotu.

b)

— 0$ obrotu .
0O r.

# - - e
r,— ramie sity F,

ot

r,— ramig sily F,

= A R
r, - ramie sily F,

r,— ramie sily F,
Rys. 5.1 Schemat dzwigni: dwustronnej (a), jednostronnej (b)
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5. Rownowaga bryty sztywnej

Zapisz samodzielnie warunek réwnowagi dZwigni oraz znajdz zwigzek miedzy warto-
§ciami sit i ich ramionami.

_ Przyktad 5.1
Dzwignia dwustronna
Z deski o masie m = 8 kg i dtugosci / = 2 m wykonano hustawke dla Ani i Basi. Miejsce Ani

o masie ma = 20 kgznajduje sie w odlegtosci d = 1,2 m od osi obrotu O (rys. 5.2). Hustawka
jest w rownowadze, gdy obie dziewczynki siedza na swoich miejscach.

Y Rys. 5.2

Obliczymy:
a) mase myg Basi,
b) warto$¢ sity nacisku hustawki na podpore.

a) Obieramy zwigzany z hustawka uktad wspotrzednych x, y, ktérego os x jest prostopadta
do rysunku i zwrécona pod rysunek, a oS y - zwrocona w gore. Na hustawke dziataja:

* sita ﬁh, ktora Ania naciska na deske w punkcie A (Fa = mag),
« sita fE, ktorg Basia naciska na deske w punkcie B (Fg = mpg),
. sita F - ciezar deski (F = mg),

. sita F, ktora podpora dziata na deske w punkcie O.

Zgodnie z warunkiem rownowagi suma momentow wszystkich sit dziatajacych na hustawke
wzgledem dowolnej osi jest rowna zeru. Obliczamy sume momentéw sit wzgledem osi obrotu
prostopadtej do rysunku i przechodzacej przez punkt O. Moment sity F, wzgledem tej osi jest
rowny zeru, a momenty pozostatych trzech sit s3 rownolegte do osi x. Zwrot momentu sity
Fg jest zgodny ze zwrotem osi x, wiec jego wspotrzedna jest dodatnia, a zwroty momentow
Sit Fa i F sg przeciwne do zwrotu osi x, czyli ich wspotrzedne sa ujemne. Wobec tego:

mﬁg(l—d)—mhgd—mg(d— -;) —i

mgd+m(d—%)

[—d
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

Mg =

_ 20kg-12m+8kg-0,2m
- 0,8 m

mg =32 kg
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b) W celu obliczenia wartosci sity Fy nacisku hustawki na podpore korzystamy z trzeciej
zasady dynamiki, z ktorej wynika, ze F'y = F, i stosujemy drugi warunek rownowagi: suma
wszystkich sit zewnetrznych dziatajacych na deske jest rowna zeru. Wszystkie te sity sg row-
nolegte do osiy. Wspétrzedna sity F, jest dodatnia, a wspotrzedne pozostatych trzech sit
S3 ujemne, wiec:

Fo—Fy\—-F-Fg=0 czyli Fy=Fs+Fg+F
Przyjmujemy g = 10 m/s? i otrzymujemy:

In=F,=200N+320N+80N =600N

Przyktad 5.2
Dzwignia jednostronna

Do odchylenia od pionu szafy o masie m; = 100 kg uzyto metalowej sztaby o masiem = 10 kg
i dtugosci/ = 1,2 m, tak jak na rysunku 5.3.

F,, - ciezar szafy

Rys. 5.3

Srodek ciezkosci szafy lezy w ptaszczyznie podtuznego przekroju sztaby, a odcinek OA ma
dtugosé d = 0,4 m. Kat @ odchylenia szafy od pionu jest rowny 10°. Sztaba nie przesuwa sie
po podtodze, a szafa - po sztabie.

Obliczymy wartos¢ sity F, kt6ra dziatano na sztabe prostopadle do niej.

Aby skorzystac¢ z warunku rownowagi, zgodnie z ktérym suma momentow wszystkich sit
dziatajacych na sztabe wzgledem dowolnej osi obrotu jest rowna zeru, wybieramy os pro-
stopadta do rysunku i przechodzacg przez punkt O, réwnolegta do zwréconej pod rysunek
osi x uktadu wspélrzednych Na sztabe dziataja trzy sity o niezerowym momencie wzgledem
osi obrutu sita Fn (o wartosci F'y = m1 g cosa), ktora szafa naciska na sztabe, cigzar sztaby
F.isitaF. Momenty tych sit s3 rownolegte do osi x. Zwroty momentow sit FN i F. sa zgodne
ze zwrotem osi x, wiec ich wspotrzedne sg dodatnie, a zwrot momentu sity F jest przeciwny
do zwrotu osi x, czyli jego wspotrzedna jest ujemna.

(mygcosa)d + %‘5—! sin(90°+a)—-Fl=0

m gd cosa + m?gf cosa  gcosa (m1d+ m%)
F= —
[ [

Podstawiamy wartosci liczbowe (przyjmujemy g = 10 m/s?) i otrzymujemy:

1055 - 0,9848(100 kg - 0,4 m + 10 kg - 0,6 m)

—_— S ot
H= 1 2m ~ 378 N
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5. Rownowaga bryty sztywnej

Odmianami dzwigni sg krazki (bloki) nieruchomy i ruchomy oraz kolowrot. Krazek
nieruchomy (dZwignia dwustronna réwnoramienna) umozliwia tylko zmiane zwrotu
sity wykonujacej prace (rys. 5.4). Natomiast dzieki zastosowaniu krazka ruchomego
(dzwigni jednostronnej) dzialamy sil o dwukrotnie mniejszej wartosci (rys. 5.5).

bi=F, s F
n=rn KA *
ey — 1"2 i 2?'1
Rys. 5.4 Schemat krazka nieruchomego Rys. 5.5 Schemat krazka ruchomego

W praktyce stosuje si¢ czesto uklad zlozony z krazkow nieruchomego i ruchomego,
pozwalajacy wykonywaé prace mniejsza silg o ,wygodnie” wybranym zwrocie (rys. 5.6)
lub uklady wielu krazkéw zwane wielokrgzkami (rys. 5.7).

F
Fropmimd
2= 5 .
[ ] _ &
S S
v ho
Rys. 5.6 Schemat uktadu krazkéw nieruchomego
i ruchomego
-5
6

\
Rys. 5.7 Schemat wielokrazka
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Rodzajem dzwigni jest tez kotowrot (rys. 5.8). wat korbowy
Zauwaz, ze przez pot obrotu korby sily Fi i F» Y ﬁ-” A Pt .
dziatajg po przeciwnych stronach osi obrotu y

(tak jak w dZwigni dwustronnej), a przez dru-
gie pol obrotu - po tej samej stronie (tak jak
w dzwigni jednostronne;). |71| — promien watu korbowego
F |75| — promien korby

|

Rys. 5.8 Schemat kotowrotu

WIEDZIEC WIECEJ

Jak powstaty megality?

Najstynniejsze megality, czyli wielkie kamienie lub bu-
dowle wzniesione z tych kamieni kilka tysiecy lat p.n.e.
(zgodnie z zasadami fizykil), rozsiane sa po catym Swie-
cie. Budza podziw i zdumienie, poniewaz sposéb ich
powstania owiany jest tajemnica.

Jak transportowano potezne gtazy? Jak podnoszono je
i uktadano jeden na drugim, by wznies$¢ wysokie, skom-
plikowane budowle bez stosowania spoiwa, zgodnie
z zasadami statyki? Jak wkopywano pionowo w zie-
mie kilkusettonowe kamienne stupy - menhiry (jeden
z najwiekszych miat wysokosc 23 m i mase ok. 350 t)
lub zwieniczano nimi kurhany? Jak z ogromnych gta-
z6w tworzono konstrukcje koliste (kromlechy) lub
z masywnych, najczesciej prostopadtosciennych ptyt
budowano grobowce (dolmeny)? Naukowcy od lat po-
szukuja odpowiedzi na te pytania.

Odszukaj informacje na temat megalitdw na terenie
Polski. Grobowiec megalityczny na Malcie

Stonehenge - najstynniejszy
kromlech w potudniowej Anglii
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5, Rimenowaga bryby sztywne| .

ZADANIA

1. Marysunku 5.9 przedstawiono uktad krazkow.

Rys. 5.9

Przerysu] rysunek schematycznie do zeszytu. Narysu] sily dzialajace na betonows
plyte P, ktéra zawieszono na ruchomym krazku, oraz na clato o masie M | czedei lin
oznaczone na rysunku cyframi: 1,2, 3 oraz 4 - przy zaloieniu, 2e uklad krazkow
jestw réwnowadze.

Oblicz wartosé sity napinajacej line. Przyjmij, 2e M = 40 kg, a g = 10 m/s*. Pomin
ciezar ruchomego krazka i liny.

¢) Oblicz wartos¢ ciezaru betonowe] plyty.

d) Oblicz wartosci sit dziatajgcych na sufit w punktach A 1 B.

b

2. Ze studni (rys. 5.10) wyclggano ruchem jednostajnym wiadro wody, ktorego ciekar
miat warto$é Fy = I50N.

Rys. 5.10

Lina jest nawinieta na walec o promieniu r = 0.1 m, a promien korby R = 0,5 m. Po-
min opory ruchu i oblicz wartos¢ Fa sity, ktéra dziatano na korbe.

37



RUCH POSTEPOWY | RUCH OBROTOWY BRYLY SZTYWNEJ

3.

38

Kloc drewna debowego o objetosci 0,5 m?, przeznaczonego do wykonania mebli
ogrodowych, impregnowano powierzchniowo przez zanurzenie w cieczy o gestosci
o = 940 kg/m>, mniejszej od gestosci drewna (rys. 5.11). Podczas procesu impregno-
wania dzwignia uzyta do tego celu znajdowata sie w rownowadze.

Rys. 5.11

Po kilku godzinach kloc wynurzono i suszono. Aby dzwignia nadal byta w réwno-
wadze, zmieniono odpowiednio potozenie punktu zawieszenia dzwigni z O na O’
(rys. 5.12).

b |
L 3

-
dr

vl

Masa obcigznika M; = 30 kg, masa dzwigni m = 57,5 kg, jej dtugos¢ [ = 2 m. Oblicz
odlegtosc x, zaznaczona na rysunku 5.12, przy zatozeniu, ze masa drewnianego kloca
nie zmienita sie w wyniku moczenia.

Rys. 5.12

. Podaj przyktady zastosowan dzwigni dwustronnej i jednostronnej w zyciu codzien-

nym.

. Wyszukaj informacje o wynalazkach Archimedesa. Skomentuj przypisywane Archi-

medesowi stwierdzenie: ,Dajcie mi punkt podparcia, a porusze Ziemig”.



6. Moment pedu

Moment pedu punktu materialnego
Moment pedu bryty obracajacej sie wokot statej osi symetrii
Inna postac drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego

=
]
&
® Prawo zachowania momentu pedu

Przypomnij sobie definicje pedu, tres¢ drugiej zasady dynamiki w innej postaci oraz
zasade zachowania pedu.

Jedna z wielkosci fizycznych opisujacych ruch obrotowy jest moment pedu. Dla punktu
materialnego o masie m, poruszajgcego sie j'uchem jednostajnym z predkoscia v po
okregu o $rodku O (rys. 6.1), moment pedu / to iloczyn wektorowy promienia wodza-
cego r tego punktu i jego pedu p:
[=FPXPp=FXmi=mFx7u
Warto$¢ momentu pedu:
[ = rpsin<(r, p) = mrv sin<(r, V)

Jesli# L p,to [ = rp = mur = mwr?.

Rys. 6.1 llustracja definicji
momentu pedu

Méwimy, ze [ jest momentem pedu punktu materialnego wzgledem punktu O.
kg - m?
s
Zauwaz, ze kierunek i zwrot wektora [ jest zgodny z kierunkiem i zwrotem predkosci

katowej punktu o masie m.

Jednostka momentu pedu jest 1

Wyprowadzimy teraz wzér na moment pedu bryly o symetrii osiowej, obracajacej si¢
woko! stalej osi bedacej osig symetrii. (W tym podreczniku bedziemy zajmowac si¢ ta-
kimi przypadkami). Moment pedu L calej bryly wzgledem tej osi jest suma momentéw
pedu wszystkich punktéw tej bryty:
Z=ZE=EJ’H£F€ X Uj
=1

i=1
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W tym wzorze m; to masy poszczeg6lnych punktéw, na ktdre dzielimy bryle, a v; to ich
predkosci (na rysunku 6.2 pokazano dwa przyktadowe punkty).

' 0§ obrotu

Rys. 6.2 Momenty
| pedu punktow bryty

Momenty pedu wszystkich punktéw lezg na osi obrotu i majg taki sam zwrot, zgodny
ze zwrotem predkosci katowej @. Wobec tego warto$¢ momentu pedu calej bryly jest
sumg wartosci momentow pedu poszczegdlnych jej punktow.

L) n ()
L=3 1= Y mry; - sind(F;, 0;) = 3 mir;
1:1 1:] £=.l

poniewaz katy miedzy wektorami 7; i v; sg réwne 90°. Korzystamy ze zwigzku v; = wr;

i otrzymujemy: . .

L= mrior,=0) mi?
f:] £=1

Suma Y m;r; to moment bezwladnoéci bryly J, zatem:

i=1

L=w/ (6.1)
Dla bryly obracajacej si¢ wokot stalej osi symetrii zwigzek ten mozemy zapisaé w po-
staci wektorowej™:

L=J&

Doszliémy do wniosku, ze moment pedu bryly obracajacej si¢ wzgledem stalej osi
symetrii jest illoczynem momentu bezwladnosci i predkosci katowej bryty. Zwigzek
ten przypomina wzor na ped znany z mechaniki ruchu postepowego: p = mv. Tak jak
w przypadku energii kinetycznej, role masy ciala odgrywa tutaj moment bezwladnoéci,
a role predkosci v - predkos¢ katowa @.

Jesli bryla sztywna obraca sie ruchem zmiennym, to w czasie At jej moment pedu oraz
predkosc katowa ulegajg zmianom, ktore sg zwigzane wzorem:

AL = JAD

2 'W ogélnym przypadku wektory Lid zazwyczaj nie s do siebie réwnolegte.
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6. Moment pedu

Po podzieleniu obu stron tego wzoru przez czas At, w ktérym zaszly zmiany, otrzymu-
jemy:

AL _ ;A6
At At
Dla At — 0: .
AL =5
— =Je
At
Poniewaz iloczyn JZ jest réwny wypadkowemu momentowi sity M:
AL =
=M (6.2)

Powyzszy zwigzek to inna postaé drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego.
Wypowiadamy ja nastepujaco:

Wypadkowy moment sit dziatajacych na bryte sztywna jest rowny szybkosci zmiany mo-
mentu pedu tej bryty.

Ze zwigzku (6.2) wynika, Ze:
Jesli wypadkowy moment sil dzialajacych na bryle sztywna jest rowny zeru, to mo-
ment pedu tej bryly nie ulega zmianie.

Whiosek ten nazywamy zasada (prawem) zachowania momentu pedu.

Zasade te mozna sprawdzi¢ eksperymentalnie (patrz do§wiadczenie 2 na s. 332).

Dla uktadu obracajacych si¢ cial zmiana momentu pedu moze oczywiscie nastapic tyl-
ko w wyniku dziatania sit (o niezerowych momentach wzgledem osi obrotu) pocho-
dzacych spoza tego ukladu. Zasada zachowania momentu pedu dotyczy nie tylko bryly
sztywnej, lecz takze dowolnego ukladu punktéw materialnych.

_ Przyktad 6.1
Piruety na tyzwach a) b)
kyzwiarka wiruje z szybko-
scig w1 (rys. 6.3a).

W pewnej chwili prostuje
sie, zbliza rece do tutowia
(rys. 6.3b) i jej szybkosc ka-
towa wzrasta do w . Wyja-
snimy to zjawisko.

Rys. 6.3
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Na tyzwiarke dziata sita tarcia tyzwy o 16d, ale jej wartos¢ jest znikomo mata, wiec moment
sity tarcia mozna w rozwazaniach pominac i skorzystac z zasady zachowania momentu
pedu. Poczatkowy moment pedu L; tyzwiarki (rys. 6.3a) bedzie réwny jej momentowi pedu
Lyw sytuacji przedstawionej na rysunku 6.3b, zatem:

Li=1,
J]ﬂ)l =JQ£U2
w _h
(i Jg

Szybkos¢ katowa tyzwiarki wzrosnie tyle razy, ile razy zmaleje jej moment bezwtadnosci
wzgledem osi obrotu.

Zastanowmy sie jeszcze, czy w wyniku zmian momentu bezwtadnosci i szybkosci katowej
zmieni sie energia kinetyczna tyzwiarki.

i - J 2

Podczas ruchu z szybkoscia w: Ey = lTwl
o e sz% Jo (J1 )2 Jilm% J
Po zmianie pozycji: EFir=—==== — . — = Fi1—=
pozyd] BESs — 5 g o Mg

Poniewaz J| > J;, wiec Eyp > Ey;. Wzrost energii kinetycznej tyzwiarki nastapit kosztem
pracy, ktora wykonata podczas prostowania sie i zblizania rak do tutowia.

Zyroskop

Zyroskop to uktad fizyczny, w ktorym szybko
wirujace ciato dazy do zachowania ptaszczyzny
obrotu. Ma trzy stopnie swobody, czyli moze
dowolnie zmienia¢ swoje potozenie w prze-
strzeni, a kierunek osi jego obrotu zawsze
pozostaje bez zmian. Dziatanie zyroskopu to
praktyczne zastosowanie zasady zachowania
momentu pedu.

Zyroskopy maja szerokie zastosowanie w urza-
dzeniach nawigacyjnych, ktére wskazuja wybra-

ny kierunek, i samosterujacych. Sg montowane

na statkach, w Smigtowcach czy samolotach.

Masywne zyroskopy, ktére umieszcza sie na srédokreciu w ptaszczyznie symetrii jednostki,
od lat stuza do ttumienia kotysania statkéw.

Kosmiczny Teleskop Hubble’a jest wyposazony w szes¢ zyroskopdw pracujacych z szybko-
§cig 19 200 obr./min, z czego standardowo uzywa sie trzech (pozostate stanowia rezerwe).
Pozwala to na wykonywanie kilkudziesieciominutowych ekspozycji, w czasie ktorych po-
tozenie teleskopu sie nie zmienia. Aby wydtuzy¢ zywotnosé zyroskopow oraz zmniejszy¢
tarcie i drgania, w zyroskopach teleskopu zastosowano tozyska gazowe.
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6. Moment pedu

_ Przyktad 6.2
Tarcza i pocisk

W brzeg nieruchomej poziomej tarczy o masie m; = 1,6 kg i promieniu R = 0,25 m, osadzo-
nej na osi obrotu (wokot ktorej tarcza moze obracac sie z pomijalnie matym tarciem), wbija
sie pocisk 0o masie m = 2 g zszybkoscig v = 400 m/s (rys. 6.4a). Obliczymy szybkos¢ katowa,
ktorag uzyska tarcza tuz po wbiciu sie w nig pocisku.

a) b) i

i NS " _

}

O O Rys. 6.4

W uktadzie ztozonym z tarczy i pocisku moment sity, ktorg pocisk dziata na tarcze w chwili
wbijania sie w nia, jest momentem sity wewnetrznej, wiec moment pedu uktadu nie ulegnie
zmianie.

Zgodnie z zasada zachowania momentu pedu:

Li=L
Poczatkowy moment pedu uktadu jest rowny momentowi pedu pocisku wzgledem osi ob-
rotu O w chwili uderzenia w tarcze (rys. 6.4b):

El =F % ﬁ
gdzie p = mv jest pedem pocisku.
A zatem:

—

L =7 x mt=mFx 0=ml|F| - |7 - sin90° = m|F| - |5
Fl =R
Ly = mRv
Moment pedu tarczy z pociskiem:

Ly = Jixtadu®
2
L, = (mRz + Eilzﬁ—)m = m%”iﬁ’gm

Wobec tego:
21 + m, R2

= mR
> w = mRv

o 2muv
i =
2m+m)R

Podstawiamy wartosci liczbowe i obliczamy szybkos¢ katowa:
m
. 2.0,002 kg - 400; _ rad
(2- 0,002 kg + 1,6 kg) - 0,25 m S

43



Precesja

Bak - znana chyba wszystkim dneciom zabawka - czesto nawet dorostych fascynuje swoim
niezbyt oczywistym zach i j sze i baczki, wyl z gliny, licza so-
bie ponad 5000 lat.

Y s kierunek precesji
k il 7 \ e e
ierunek obrotu |\ = z
T _‘:—H%‘ | ——
5 e nutacja

S e o

@ — kat odchylenia od pionu
L - moment pedu

11_":; — sifa ciezkosci

7= promien wodzgcy
M - moment sity

A

M =

akwprawiony w szybki ruch obrotowy nie przewraca sie, nawet jesli jest mocno przechylony. Jego
o5 obrotu powoli zakresla okregi, a bk przewraca sie dopiero wtedy, gdy na skutek tarcia utraci
zbyt duzo energii ruchu obrotowego i zaczepi krawedzia o podioze.
Okrezna zmiana kierunku osi obrotu baka jest wywotana momentem sity ciezkosci, ktdra probuje
przewrocic pochylona zabawke, czyli obracic ja wzgledem punktu podparcia. Moment sity ciezkosci
jest w kazdej chwili prostopadty do momentu pedu baka, wiec nie moze zmienic jego wartosci, ale
zmienia kierunek, przy czym kat odchylenia baka od plonu pozostaje staty.

Te zmiane kierunku momentu pedu, a tym samym osi obrotu, nazywamy precesja.

Niekiedy udauhn; zaobaemo\"ac e 05§ va—atu bai\a Iopr'\c; precesji) szybko zatacza nieduze patle.
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\\'T;\,ﬂu,- Thuban { 2560 r. pnie. T

réwnika jest mniej wigcej o 43 km dtuz-
sza od srednicy biegunowej.

Na powyzszym rysunku uwydatniono réwnikowa .nadwyzke" masy. Wypadkowy moment
‘sit dzialajacych na zaznaczone warstwy Ziemi, a pochodzacych od Ksieiyca, Storica i planet
(tzw. sit plywowych), jest maty, ale niepomijalny. Podobnie jak w zabawkowym baczku, powo-
duje on precesje osi obrotu Ziemi - o okresie ok. 9 min dni, czyli 26 tys. lat.

Nie zmienia to Jednak znaczaco nachylenia osi obrotu Ziemi do ptaszczyzny orbity (ekliptyki).
Dzleki temu cykl por roku praktycznie nie zmienit sie od wielu tysiecy lat, choc np. w staro-
#ytnoscl, gdy Fenicjanie zaktadali port w migjscu obecnej stolicy Portugalil, péinecny biegun
niebieski znajdowat sie doi¢ daleko od Gwiazdy Polarnej. Jeszcze dawniej, gdy w staroytnym
Egipcie budowano piramidy, do wyznaczenia kierunku pétnocnego najlepiej nadawaty sie
dosc jasne gwiazdy Kochab | Mizar oraz znajdujaca sie pomiedzy nimi Thuban. Na poczatku
czwartego tysigclecia funkeje gwiazdy wskazujace] pdtnoc bedzie petnic Erral.

—
Kochab

1200 . pn.e.

N ©o Gwiazda Polirna
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Tarcza opisana w przyktadzie 6.2 wiruje z predkoscig katowg o wartosci w = 4 rad/s
i zwrocie w dét. Oblicz wartos¢ predkosci, z ktorg pocisk o masie m = 4 g powinien
uderzy¢ w brzeg tarczy stycznie do niej, aby ja zatrzymac.

. Obrecz o masie m i promieniu R z przyklejonymi niewielkimi kulkami o masie

my = 0,25m kazda wiruje z szybkoscig katowa w wokét osi prostopadtej do ptaszczy-
zny obreczy i przechodzacej przez punkt O (rys. 6.5).

Rys. 6.5

Odpowiedz na ponizsze pytania i uzasadnij odpowiedzi.

a) Czy szybkosc katowa obreczy zmienitaby sie w chwili, w ktorej wszystkie kulki by
sie od niej oderwaty?

b) Czy masa kulek ma wptyw na ruch obreczy po oderwaniu sie kulek?

Na brzegu karuzeli obracajacej sie z szybkoscig katowa w; = 0,55 rad/s stoi dziecko

o masie m = 40 kg. Moment bezwtadnosci karuzeli Jo = 400 kg - m?, a jej promien

R =2 m. W pewnej chwili dziecko przechodzi do miejsca odlegtego o r = 1 m od osi

obrotu karuzeli.

Oblicz szybkosc¢ katowa w, karuzeli po zmianie potozenia dziecka.



7. Analogie w opisie
ruchow postepowego
i obrotowego

B Analogie miedzy wielkosciami fizycznymi w dynamice
® Analogie miedzy zasadami dynamiki
¥ Analogia miedzy zasadami zachowania pedu i momentu pedu

Przypomnij sobie analogie miedzy wielkosciami kinematycznymi dla ruchéw postepo-

wego i obrotowego.

W rozdziale 2, w tabeli 2.1 przedstawiliémy analogie miedzy wielkosciami kinematycz-
nymi dla ruchéw postepowego i obrotowego. W tabeli 7.1 przedstawiamy analogie wy-

stepujace w dynamicznym opisie tych dwdch rodzajéw ruchu.

Tabela 7.1

Ruch postepowy Ruch obrotowy

masa m moment bezwladnoéci J
sita F moment sity M = 7 x F
ped p = mv moment pedu® L = J&
Energia kinetyczna
2 2
E = M E =J¢
T2 T2
Moc chwilowa
P=Fu P=Muw
I zasada dynamiki
ﬁm=ﬁ = U=01lubv=constz0 Iﬁwp=ﬁ = ®=01lub® =constz0
II zasada dynamiki
ad= Fow £ Myyp
m J
Inna postac II zasady dynamiki
Y A
Fin & My = <
Zasada zachowania pedu Zasada zachowania momentu pedu
Fyyp=0 = p=const Mywyp =0 = L =const

* Dla bryly sztywnej obracajacej si¢ wokot osi symetrii.
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8. Toczenie: ztozenie ruchow
postepowego i obrotowego

® Predkosc liniowa punktow toczacej sie bryty

B Toczenie jako ztozenie ruchu postepowego Srodka masy

i ruchu obrotowego wokot osi symetrii

Toczenie jako ruch obrotowy wzgledem chwilowej osi obrotu
Warunek toczenia bez poslizgu

B Toczenie bez poslizgu po rowni pochytej

Przypomnij sobie wiadomosci o sktadaniu ruchow.

Wspominali$émy juz, ze toczenie si¢ kuli, walca albo obreczy mozemy rozpatrywac jako
ztozenie ruchu postepowego wzgledem podloza i obrotowego wokdt osi symetrii. Be-
dziemy rozwazac toczenie sie bez poslizgu. W takim przypadku punkt bryty stykajacy
si¢ w danej chwili z podtozem ma w tej chwili wzgledem podloza predkosé rowng zeru
(rys. 8.1a). Co wynika z tego faktu? W ruchu zlozonym kazdy punkt bryly nielezacy na
osi obrotu ma predkoé¢ réwng sumie dwdch predkosci - ruchu postepowego i obroto-
wego. Punkty lezgce na osi nie poruszaja sie po okregu.

Rys. 8.1 Predkosc liniowa punktu
styku z podtozem jest rowna zeru

Skoro wypadkowa predko$¢ punktu A (rys. 8.1b) jest réwna zeru, oznacza to, Ze pred-
kos¢ liniowa tego punktu (i wszystkich punktéw lezacych w odleglosci R od osi obrotu)
w ruchu obrotowym ma taka samg wartos¢ jak predko$¢ w ruchu postepowym bryty,
czyli jak predkoé¢, z ktérg przesuwa sie jej os:
Y =Usbi ale Vobr = WR
zatem:
v = wR
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8. Toczenie: ztozenie ruchow postepowego i obrotowego

Taki jest zwigzek miedzy szybkoscig liniowa v, z ktérg przemieszcza si¢ bryla, a szyb-
koscig katowa w jej ruchu obrotowego. (Zastanow sig, ktéra wielko$¢ bylaby wieksza:
v czy wR, gdyby bryla toczyla sie z poslizgiem).

Jakg predkos¢ wypadkowa majg inne punkty bryly, np. te, ktére leza na pionowej $red-
nicy, zaznaczonej na rysunku 8.2?

Rys. 8.2 Predkosci wybranych punktéw podczas toczenia

Na przyklad punkt C ma predkoé¢ wypadkowy zlozong z dwoch predkosci o zgod-
nych zwrotach i wartosciach réwnych: w ruchu postepowym v i w ruchu obrotowym

R
Uobr C = W=, Zatem:
2
@R (]

— 4+ — = +—=l
Ve=U+ S St v

rr » oA — = x - L 4 m.R
Zwro¢ uwage, ze predko$¢ Ugy, g jest zwrocona w lewo i ma warto$¢ réwna Sy

v
2 3
wiec predkosc¢ wypadkowa punktu B jest zwrdcona w prawo i ma warto$¢:
— i =
Us Bl~g 0,5v
Wyjasnij, dlaczego wypadkowa predkosé punktu D wynosi 2v.

Bryta w danej chwili zachowuje sie tak, jakby wykonywala tylko obrot wzgledem tzw.
chwilowej osi obrotu A, réwnoleglej do osi O (rys. 8.3).

= o = =

Rys. 8.3 Toczenie jako obrot wzgledem chwilowej osi obrotu

Ruch bryly toczacej si¢ bez poslizgu jest rownowazny takiemu obrotowi (przyklad 8.1,
sposob II).
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Przyktad 8.1
Ruch walca po réwni pochytej - toczenie bez poslizgu

Obliczymy wartosc predkosci ruchu postepowego walca u podstawy rowni pochytej (rys. 8.4).
Walec o masie m i promieniu R stacza sie z niej bez poslizgu.

Rys. 8.4

Zadanie rozwigzemy czterema sposobami.
Sposoéb |
Potraktujmy ruch staczajacego sie walca jako ztozenie dwéch ruchéw: obrotowego wokédt
osi symetrii i postepowego z predkoscig réwna predkosci srodka masy.
Stosujemy druga zasade dynamiki dla obu ruchéw i na jej podstawie piszemy réwnania
ruchu:
« postepowego F\, =mad
« iobrotowego M =Jye
Ruch postepowy powoduje wypadkowa sity F o wartosci mg sina i sity tarcia o warto-
sci T, wiec:

mgsina — T = ma (8.1)
gdzie a jest wspotrzedna przyspieszenia (rowng jego wartosci) w ruchu postepowym walca.
Przyspieszenie katowe zostato nadane bryle przez moment sity tarcia, bo momenty pozo-
statych sit (F. i Fs) lub tez I, ktdra jest ich wypadkowa, sa rowne zeru - kierunki tych sit
przecinaja os obrotu (rys. 8.5).

x Rys. 8.5

Moment sity tarcia ma wartos¢ TR (bo T LR), kierunek prostopadty do ptaszczyzny rysunku,
a zwrot pod rysunek, tzn. zgodny ze zwrotem osi y (sprawdz to!).

TR = Jye (8.2)



8. Toczenie: ztozenie ruchow postepowego i obrotowego .

Zatozylismy, ze ruch odbywa sie bez poélizgu, wiec € = g%'
Po rozwiazaniu uktadu rownan (8.1) i (8.2) o dwdch niewiadomych ai T

{mgsma—T=ma

TR = Jo=
R
otrzymujemy:
_ mg 5121:1: T = ngg sina (8.3)
R

Zauwaz, ze wyniki te sa do$¢ ogdlne, stosuja sie do dowolnej bryty obrotowej staczajacej sie

2
z réwni pochytej. Po wstawieniu momentu bezwtadnosci walca (Jy = %) otrzymujemy:
a=ggsinn: Tzlmgsina
3 3

Przyjrzyj sie tym wynikom i wyciagnij samodzielnie wnioski. S one bardzo pouczajace,

w szczegolnosci te, ktore dotycza wartosci sity tarcia.

Ruch postepowy bryty odbywa sie z przyspieszeniem o wartosci a, zatem s = % , gdzie
t =2, wiecv = \/2as. Droga s = _i, wiec szybkos¢ konncowa srodka kazdej bryty obrotowej
c simna

ng? a walca U=4/ ‘—Lgh
m+ =5 3
R

Potraktujmy teraz ruch staczajgcego sie bez poslizgu walca jako ruch obrotowy wokoét chwi-
lowej osi obrotu A (rys. 8.6).

bedzie wyrazona wzorem:

Sposob Il

Rys. 8.6

Teraz do obliczenia wartosci przyspieszenia bryty wystarczy jedno réwnanie. Rézny od zera
moment sity wzgledem punktu A ma tylko sita ciezkoSci. Moment tej sity nadaje bryle w tym
ruchu przyspieszenie katowe .

Sprawdz, ze moment sity F, = mg jest prostopadty do ptaszczyzny rysunku i zwrécony pod
rysunek. Jego wartos$¢ wynosi:

mgR sing = mgR sin(180° — a) = mgR sina
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Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego przyjmuje wiec postac:
mgRsina = Je
gdzie € = %, poniewaz ruch odbywa sie bez poslizgu. W tym przypadku moment bezwtad-
nosci bryty J musimy obliczy¢ z twierdzenia Steinera:
J =Jy + mR?

a

mgR sina = (Jy + mR?) =

Obliczona z tego wzoru wartosSc przyspieszenia bryty wyraza sie wzorem:

a= (8.4)

i jest oczywiscie taka sama jak obliczona sposobem |. Szybkos¢ korncowg obliczamy tak jak
poprzednio.

Jesli potraktujemy ruch bryty jako ,,czysty” ruch obrotowy, nie obliczymy wartosci sity tarcia,
sita ta bowiem nie wystepuje w rownaniu ruchu - jej kierunek przecina os$ obrotu.

Do wzoru (8.4) wstaw moment bezwtadnosci:

« kuli,

» obreczy

i oblicz wartosci przyspieszen, z ktérymi te bryty staczaja sie z réwni.

Sposéb IlI

Szybkosc¢ koncowa walca mozemy takze obliczy¢ dzieki zastosowaniu zasady zachowania
energii mechanicznej.

Walec rozpoczynajacy ruch na szczycie rowni ma (wzgledem podstawy rowni) energie po-
tencjalng ciezkosci E, = mgh . Podczas ruchu nastepuje przemiana tej energii w energie
kinetyczna ruchu postepowego i obrotowego wzgledem osi symetrii.

Ep = Ekpust@puwﬂgﬂ + By obrotowego

) 5
mgh="" 4 Jow
2 2

(v - szybkos¢ ruchu postepowego, a w - szybkos¢ ruchu obrotowego u podstawy rowni).
Poniewaz w ruchu bez poslizgu w kazdej chwili v = wR, to:

2 2
mgh = "= + by U—(m+ ﬁ)
2 2R? 2 R
skad:
= 2mgh
4 Jo
RZ
Po wstawieniu Jy = %mﬁ'2 otrzymamy:
4
v=,/=gh
33



8. Toczenie: ztozenie ruchow postepowego i obrotowego

Uwaga: Przeprowadzone rozumowania i uzyskany wynik w postaci:

- 2mgh
\ f Jo

m+ =

R2

beda takie same dla kazdej bryty obrotowej o promieniu R. Gdy wstawimy do tego wzoru od-
powiednie momenty bezwtadnosci Jy, otrzymamy szybkosci korncowe kuli, walca i obreczy.

Jesli znamy szybkosc¢ koncowa i kat nachylenia rowni, mozemy obliczy¢ wartosci przyspie-
szen, z ktorymi te bryty staczajg sie z rowni bez poslizgu.

Zwroc uwage, ze mozemy tu stosowac zasade zachowania energii mimo wystepowania sity
tarcia, poniewaz nie ma poslizgu, wiec sita tarcia nie wykonuje pracy.

Sposob IV

Szybkos¢ liniowa walca uzyskana u podndza rowni po stoczeniu sie z niej mozna obliczy¢
z zasady zachowania energii, poréwnujac energie potencjalng na szczycie rowni z koncowa
energia kinetyczna ruchu obrotowego wzgledem chwilowej osi obrotu.

_Jo’
mgh = 5
gdzie J - moment bezwtadnosci wzgledem chwilowej osi obrotu, rownolegtej do osi symetrii
bryty.

Z twierdzenia Steinera wiemy, ze:

J=Jo+ mR?

Wobec tego: -
mgh = (Jo + n;R L (8.5)
Po obliczeniu w ze zwigzku v = wR i podstawieniu do wzoru (8.5) otrzymamy:
(Jy + mRH)v?
h =
e 2R?

skad:

— 2mghR*> 2mgh
RE
Po wstawieniu momentu bezwtadnosci walca Jy = %mﬂi otrzymamy:
4
v= 1/- h
3 g

Wykaz samodzielnie, ze czas, w ktérym walec o momencie bezwtadnosci Jj stoczy sie
bez poslizgu z réwni pochylej o wysokosci # nachylonej do poziomu pod katem «,

wyraza si¢ wzorem:

PR
s'um:\ mg

Na podstawie tego wzoru wyjasnij wynik do$wiadczenia (pokazujacego wplyw mo-
mentu bezwladno$ci na ruch obrotowy) opisanego na stronach 18-19 w rozdziale 3.
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Na jednorodny krazek o masie M = 0,5 kg i promieniu R = 0,05 m nawinieto cienka,

nierozciggliwg i niewazka linke, ktéra nie slizga sie po krazku (rys. 8.7).

Krazek moze sie obracac bez oporu wokoét osi przechodzacej przez jego Srodek i pro-

stopadtej do powierzchni. Na lince zawieszono obcigznik o masie m = 0,25 kg i pusz-

czono.

Przyjmij, ze g = 10 m/s?, i oblicz:

a) wartosc przyspieszenia obcigznika,

) wartos¢ przyspieszenia katowego krazka,

) wartosc sity napinajacej linke,

) szybkos¢ katowa krazka i szybkos¢ linio-
wg punktow na jego obwodzie, uzyskana
po uptywie czasu f =2 s od rozpoczecia
ruchu.

o

0

Q.

. Oblicz stosunek energii kinetycznej ruchu obrotowego do:

a) catkowitej energii kinetycznej,

b) energii kinetycznej ruchu postepowego

dla walca, kuli i cienkosciennej obreczy, toczacych sie z predkoscia v bez poslizgu po
poziomej powierzchni. Czy wyniki zmienig sie, gdy ruch bedzie odbywat sie wzdtuz
rowni? Uzasadnij odpowiedz.

. Dwie identyczne metalowe kule staczaja sie bez poslizgu ze szczytu dwdch rowni

o takiej samej wysokosci, ale o réoznych katach nachylenia do poziomu (a; > a»).
Poréwnaj:

a) szybkosci ruchu postepowego kul uzyskane u podndza rowni,

b) czasy trwania ich ruchow wzdtuz réwni.

Czy wyniki otrzymane w poprzednim zadaniu bytyby takie same dla:
a) kul o roznych masach i jednakowych promieniach,

b) kul o jednakowych masach i réznych promieniach,

c) kuloroznych masach iréznych promieniach?
Uzasadnij odpowiedz.

Na poziomym stole lezy szpula, ktora moze
sie po nim toczyc¢ bez poslizgu (rys. 8.8).

Przeanalizuj ruch szpuli, przedstawionej na
rysunku 8.8, gdy na nawinietg na szpule nic

bedzie dziatac:

a) sita Fy, Fi=k= Fs
_ = =

b) sita ‘i 2 Rys. 8.8

c) sita F3.

Wskazowka: Wyprowadz wzoér na wspéirzedna a, przyspieszenia liniowego Srodka
masy szpuli orazna wartusc sity tarcia T. Przedyskutuj warunki, jakie musza spetniac
wartosci sit: Fy, F», Fs, aby szpula toczyta sie bez poslizgu. Czy w kazdym przypadku
szpula bedzie sie toczyta?



POWTORZENIE DZIAEU: Ruch postepowy i ruch obrotowy...

Iloczyn wektorowy dwoch wektorow

_ Iloczyn wektorowy @ x b = & ma nastepujace cechy:

> warto$¢ || = |al|b| sin4(@, b),
» kierunek - prostopadty do ptaszczyzny, w ktorej lezg wektory d i b,
» zwrot - zgodny z regutg Sruby prawoskretne;.

Ruch obrotowy bryty sztywnej

W ruchu obrotowym punkty bryty poruszajg sie po okregach o srodkach znajdujacych sie
na osi obrotu, do ktorej sg prostopadte ptaszczyzny tych okregdw.

Kinematyczne wielkosci fizyczne opisujace ruch obrotowy to:

» szybkosc katowa srednia wg = %;

» szybkos¢ katowa chwilowa w = (%) , ktorej jednostka jest radian/s (1/s);
Ar—0

» predkosc katowa srednia &g = %§ 0 wartosci wg = %, kierunku pokrywajacym

sie z kierunkiem osi obrotu bryty i zwrocie wyznaczonym za pomoca reguty Sruby pra-

woskretnej (zobrazowanym przez jednostkowy wektor k);

» predkosc katowa chwilowa @ o wartosci w = (%) il kierunku pokrywajacym
t—

sie z kierunkiem osi obrotu bryty i zwrocie wyznaczonym za pomoca reguty Sruby pra-
woskretnej;

» przyspieszenie katowe $rednie & = %;
» przyspieszenie katowe chwilowe € = (%) s ktérego jednostka jest radian/s>

(1/s?).

W opisie ruchu po okregu punktu bryty, odlegtego o r od osi obrotu, wystepuja wielko-
Sci liniowe: predkos¢ v i szybkosc liniowa v oraz przyspieszenie liniowe @ o wartosci

: Av
a=+/a%+a?,gdzieas = lTnl oraza, = w’r.
Wielkosci liniowe sg zwigzane z wielkosciami katowymi zwigzkami:

V= wr di=Er

Energia kinetyczna bryty sztywnej

i Energia kinetyczna bryty o masie m poruszajacej sie ruchem postepowym z predkoscia
o 2
B 0 wartoéci v wyraza sie wzorem Ey = %, a energia kinetyczna bryty obracajacej sie

.fuiuz

2

z szybkoscig katowa w wokot osi symetrii - wzorem Ey =
bezwtadnosci wzgledem tej osi obrotu.

Moment bezwtadnosci bryty (traktowanej jako uktad punktow materialnych) jest row-
ny sumie iloczyndéw mas poszczegdlnych elementoéw bryty i kwadratow ich odlegtosci od
osi obrotu.

, gdzie Jy jest momentem

55
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Moment bezwtadnosci bryty charakteryzuje jej bezwtadnos¢ w ruchu obrotowym. Z defi-
nicji momentu bezwtadnosci wynika, ze ta sama bryta ma rézne momenty bezwtadnosci
wzgledem réznych osi obrotu.

Jednostka momentu bezwtadnosci jest 1 kg - m?.

Moment bezwtadnosci J wzgledem dowolnej osi O; réwnolegtej do osi O, ktéra jest osia
symetrii bryty, mozna obliczy¢ za pomoca twierdzenia Steinera:

J=J(}+md2

gdzie Jj jest momentem bezwtadnosci wzgledem osi O, m - masa bryty, a d - odlegtoscia
miedzy osiami O; i O.

Przyczyny zmian ruchu obrotowego. Moment sity

-~ Warunkiem wprawienia bryty w ruch obrotowy lub zmiany ruchu obrotowego jest dziata-
=== nie na bryte sitg o niezerowym momencie wzgledem osi obrotu.
- Moment M sity F wzgledem osi obrotu to iloczyn wektorowy:

ﬂ_&":?_'}}(ﬁ =

Wektor 7 (tzw. promien wodzacy punktu przytozenia sity)
ma poczatek w punkcie O na osi obrotu, a koniec w punkcie
P przytozenia sity.

Zwigzek miedzy wypadkowym momentem sity a rodzajem
ruchu obrotowego przedstawiaja zasady dynamiki.

Pierwsza zasada dynamiki ruchu obrotowego

Tres¢ pierwszej zasady dynamiki ruchu obrotowego informuje, jakie warunki musza byc
spetnione, aby bryta sztywna pozostawata w spoczynku lub w ruchu obrotowym ze stata
predkosciag katowa.

Jezeli suma momentoéw sit dziatajacych na bryte sztywna (czyli wypadkowy moment sity
wzgledem wybranej osi obrotu) jest rowna zeru, to bryta pozostaje w spoczynku lub po-
rusza sie wokot tej osi ruchem obrotowym ze statg predkoscig katowa.

— h — -
M=) M;=0 = & =const
i=1
Druga zasada dynamiki ruchu obrotowego
W tresci drugiej zasady dynamiki ruchu obrotowego sformutowane sg warunki zmienne-
go ruchu obrotowego oraz odpowiedz na pytanie, od czego zalezy przyspieszenie katowe
w tym ruchu.

Jezeli wypadkowy moment sit dziatajgcych na bryte jest rozny od zera, to bryta porusza
sie zmiennym ruchem obrotowym z przyspieszeniem katowym wprost proporcjonalnym
do wypadkowego momentu sity. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotnos¢
momentu bezwtadnosci bryty wzgledem wybranej osi obrotu.

—

P = %ﬁ =~ M=Jz
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Mozliwe rodzaje ruchu obrotowego bryty, na ktora dziataja sity o niezerowym momencie

wypadkowym M y:
1) niejednostajnie zmienny obrotowy ﬂ::fl“w =0 iﬁm # const
e przyspieszony zwroty ﬂwyp i zgodne
« opOZniony Zwroty ‘ﬁwyp i & przeciwne
2) jednostajnie zmienny obrotowy ﬂ}m =0 i ﬂm = const
« jednostajnie przyspieszony zwroty M wyp 1 @ zgodne
« jednostajnie opdzniony Zwroty ﬂmp i@ przeciwne

Podczas obracania bryty prace wykonuje moment sity.
Moc chwilowg w ruchu obrotowym bryty wyrazamy wzorem P = Mw, gdzie M jest war-
toscia momentu sity, a w - chwilowg szybkoscia katowa bryty.

Rownowaga bryty sztywnej

pey2yy Bryta sztywna spoczywajgca w wybranym uktadzie odniesienia jest w rownowadze sta-
A o0 tycznej, jesli sa spetnione dwa warunki:
1. Sita wypadkowa wszystkich sit zewnetrznych dziatajgcych na bryte jest rowna zeru.

i noo_, o
an:Eanwf:O
i=1

2. Wypadkowy moment wszystkich momentow sit zewnetrznych dziatajacych na bryte
wzgledem dowolnie wybranej osi obrotu jest rowny zeru.

_ i

Mygp =Y My =0

i=1

Moment pedu

Momentem pedu punktu materialnego o masie m, poruszajacego sie ruchem jedno-
stajnym z predkoscia v po okregu o srodku O (czyli momentem pedu punktu material-
nego wzgledem punktu O), nazywamy iloczyn wektorowy promienia wodzacego 7 tego
punktu i jego pedu p:

I=FxXp=FxXmv=mF XU
[ =

Wartos¢ wektora momentu pedu [ = rp sin<(7, p) = mrv sin<(7, U).
Jesli7 L p,tol=rp=mur=mor’.

.
Jednostka momentu pedu jest 1 ke Sm :

Moment pedu bryty obracajacej sie wzgledem statej osi symetrii jest iloczynem momen-
tu bezwtadnosci i predkosci katowej bryty:

L=Jo
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POWTORZENIE DZIALU: Ruch postepowy i ruch obrotowy...

W czasie At zmiennego ruchu obrotowego predkosc¢ katowa i moment pedu bryty ulegaja
zmianom zgodnie ze wzorem: AL = JA®. Szybkos¢ zmian momentu pedu bryty:

- —

AL Aw AL @2
E = JII = A= M
Wypadkowy moment sit dziatajgcych na bryte sztywng jest rowny szybkosci zmiany mo-
AL

mentu pedu tej bryty: M = A
Zwigzek ten to inna postac drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego. Wynika
z niej zasada zachowania momentu pedu:

Jesli wypadkowy moment sit dziatajacych na bryte sztywna jest rowny zeru, to moment
pedu tej bryty nie ulega zmianie.

Zasada ta dotyczy takze dowolnego uktadu punktow materialnych.

Analogie w opisie ruchow postepowego i obrotowego

Ruch postepowy Ruch obrotowy

KINEMATYKA
Ky a
As Aa
= — e = —
Ve = Ar At
_ ﬂs) _ (&a)
v=|=— W= =
(ﬂr Ar—0 At / Ar—0
5 .&F — ﬂﬂf = B
b= — ==k |kl=1
Ve = At We =5, ]
ﬂF — rﬂﬂf T
5=(—) w=(—) k k=1
At/ Ar—=0 At J Ar=0 | |
. _ A A
At At
5 (aﬁ) 2. (M‘;)
a=\|— E=[—
At J Ar—0 At J Ar—0
DYNAMIKA
masa m moment bezwladnoéci J
sita F moment sily M=FxF
ped p = mv moment pedu? L = J&
Energia kinetyczna
2 2
E, = MU E =J9
k=g K=
Moc chwilowa
P=Fu P=Muw

* Dla bryty sztywnej obracajacej si¢ wokét osi symetrii.

58




Ruch postepowy Ruch obrotowy

I zasada dynamiki
Fayp=0 = ©=0 lub T=constz0 | Myp,=0 = @=0 lub & =const=0

II zasada dynamiki

= ﬁ:“'}’p' o e ‘ﬂ}w}"ﬂ

“= m £ J

Inna postac II zasady dynamiki
Fyyp = Ar M = =
Zasada zachowania
pedu momentu pedu
Fayp =0 = p=const Myyw =0 = L=const

‘W4 Toczenie: ztozenie ruchow postepowego i obrotowego

Toczenie (bez poslizgu) mozna rozpatrywac jako:

1. ztozenie ruchu postepowego z szybkoscig v wzgledem podtoza i ruchu obrotowego
wokot osi symetrii O z szybkoscia katowa w = %;

2. ruch obrotowy wzgledem chwilowej osi obrotu A, réwnolegtej do osi O i przechodza-
cej przez punkt stycznosci z podtozem. Podczas toczenia bez poslizgu kazdy punkt
bryty nielezacy na osi obrotu ma predkosc réwna sumie dwoéch predkosci - ruchu po-
stepowego i ruchu obrotowego. Punkt, w ktérym bryta styka sie w danej chwili z pod-
tozem, ma w tej chwili wzgledem podtoza predkosc rowna zeru.

Oba sposoby opisu toczenia bez poslizgu s3 rownowazne.

Zadania zwigzane z toczeniem sie ciat bez poslizgu mozemy rozwigzywac¢ dwoma spo-

sobami.

1. Jesli traktujemy toczenie bryty o promieniu R jako ztozenie ruchu postepowego
z predkosciag rowng predkosci sSrodka masy oraz ruchu obrotowego wokot osi syme-
trii, to stosujemy druga zasade dynamiki dla obu ruchéw i piszemy réwnania ruchu:

+ postepowego ﬁ‘w = ma
« obrotowego ﬂwﬂj = Jo€
oraz korzystamy ze zwigzku a = €R.

2. Jesli traktujemy toczenie bryty jako ruch obrotowy wokot chwilowej osi obrotu A,
to stosujemy drugg zasade dynamiki dla ruchu obrotowego i piszemy rownanie tego
ruchu:

ﬁ“’?ﬂ = JAE
oraz korzystamy ze zwigzku a = €R.
Moment bezwtadnosci bryty wzgledem osi chwilowej J5 = Jy + mR2.

Podczas toczenia bez poslizgu sita tarcia statycznego 75 < fFn i v = wR. Sita tarcia nie
wykonuje pracy, wiec energia mechaniczna jest w tym ruchu zachowana.
Podczas toczenia z poslizgiem sita tarcia kinetycznego Ty = fFn i v > wR.
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Kotowga tarcze wprawiono w ruch wokoét osi prostopadtej do tarczy i przechodzacej
przez jej Srodek. W czasie 10 s od rozpoczecia ruchu tarcza poruszata sie ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym, w czasie kolejnych 40 s - ruchem jednostajnym, a nastep-
nie przez 20 s - ruchem jednostajnie opéznionym do zatrzymania. Podczas ruchu
jednostajnie przyspieszonego tarcza wykonata 25 obrotow.

1.1. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.
Przyspieszenie katowe tarczy w ruchu jednostajnie przyspieszonym miato wartosc

A. %11: rad/s? B. 7 rad/s? C. %TI: rad/s? D. 2x rad/s®

1.2. Narysuj wykres zaleznosci szybkosci katowej tarczy od czasu podczas catego
ruchu.

1.3. Oblicz srednig szybkosc¢ katowa tarczy podczas catego ruchu.

1.4. Przepisz tekst do zeszytu z poprawnymi uzupetnieniami wybranymi sposrod
A-Coraz1-3.

Zwigzek miedzy wartoSciami momentow sit M; i M, dziatajacych na tarcze podczas
ruchu jednostajnie przyspieszonego i jednostajnie opdznionego przedstawia relacja
A/ B/ C, a zwigzek miedzy wartoSciami przyspieszen katowych tarczy w tych ruchach
przedstawia relacjal/2 /3.

A. M, = 2M, B. M, = M, C.M, = %Mz

1.6 = %Eg 2,1 =& 3.1 = 282

Aby otworzy¢ metalowe pudetko, wsunieto koniec noza w waska szczeline miedzy
brzegiem pokrywki a Scianka. Na drugi koniec noza dziatano sitg ' o wartosci 12 N
tak, jak pokazuje rysunek. Grubosc scianki pudetka jest rowna 2 mm, a dtugosc noza

to 15 cm.

Ey

a) Oblicz wartosc sity, ktorg noz dziata na pokrywke. Pomin ciezar noza.
b) Sformutuj warunek uniesienia brzegu pokrywki.
c) Oblicz wartos¢ sity, ktorg n6z naciska na Scianke pudetka.



3. Na rowni pochytej, nachylonej do poziomu pod katem a, potozono walec o promie-
niu R z nawinieta linka, ktérag ciagnieto poziomo sita F o takiej wartosci, ze walec
pozostawat w spoczynku (rysunek).

0;A F

a)

a) Wymien wszystkie sity dziatajace na walec. Rozstrzygnij, czy walec mogtby po-
zostawac w spoczynku, gdyby miedzy nim a rowniag nie wystepowato tarcie.
Podaj uzasadnienie.

b) Wymien sity, ktérych momenty wzgledem osi:

» O3 (przechodzacej przez punkt A)
sg rozne od zera, ale ich suma jest rowna zeru.

4. Szpulke z nawinieta nicig potozono na ptaszczyznie poziomej. Koniec nici ciggnieto
sitg F' tak, jak na rysunkach 1i 2. W obu przypadkach szpula toczyta sie bez poslizgu.

a) Rozwaz obroét szpulki wzgledem tzw. chwilowej osi obrotu O i odpowiedz na
pytanie (bez wykonywania obliczen): W ktorym przypadku wartosc przyspiesze-
nia a srodka masy szpulki byta wieksza? Uzasadnij odpowiedz.

b) Odpowiedz na pytanie dotyczace ruchu postepowego szpulki: W ktorym przy-
padku wartos¢ sity tarcia miedzy szpulkg a podtozem byta wieksza? Uzasadnij
odpowiedz. Skorzystaj z odpowiedzi w punkcie a zadania.

5. Kula i walec o jednakowych masach wtaczajg sie bez poslizgu na réwnie pochyta.
Szybkosci liniowe Srodkéw masy obu bryt u podstawy réwni sg jednakowe.
Ocen prawdziwos¢ zdan opisujacych ruch bryt. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdzi-
we, albo F, jesli jest fatszywe.
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1. | Sity tarcia dziatajace na wtaczajace sie bryty sg zwrécone w gore rowni. P F

5 Wartosci sit tarcia dziatajacych na bryty sg jednakowe, jesli ich masy s3 b .
" | takie same.

3. | Energie kinetyczne kuli i walca u podstawy réwni s3 jednakowe. P F

4, | Kulaiwalecwtocza sie na takg sama wysokosc. P F

& Wartosc przyspieszenia Srodka masy kuli jest wieksza niz wartosc przy- B .
" | spieszenia $rodka masy walca.

6. | Czas ruchu kuli wzdtuz rowni jest krétszy niz czas ruchu walca. P F

W chwili poczatkowej uktad ztozony z obcigznika o masie m, zawieszonego za pomo-
cg niewazkiej, nierozciagliwej nici na krazku o masie my = 4m, (rysunek) znajdowat
sie w spoczynku. Wiadomo, ze po zwolnieniu obcigznika krazek obracat sie ruchem
jednostajnie przyspieszonym. Mozna powiedzie¢, ze obcigznik rozpedzat krazek
przez dziatanie nan sita F i wykonat w czasie 7 prace W.

a) Wykaz, ze W = m;gz - . Skorzystaj ze wzoru W= Ma (gdzie M jest wartoscia

momentu sity F, natomiast a katem obrotu krazka).
b) Wykaz, ze obcigznik wykonat prace W kosztem ubytku swojej energii mecha-
nicznej w czasief.

Cztowiek o masie m stoi na brzegu nieruchomej, poziomej tarczy o promieniu R, kto-

ra moze sie obracac bez tarcia wokét pionowej osi przechodzacej przez jej srodek.

Moment bezwtadnosci tarczy wzgledem tej osi jest rowny J. W pewnej chwili czto-

wiek zaczyna wedréwke po obwodzie tarczy z predkoscig ¥ wzgledem niej. Cztowieka

traktujemy jako punkt materialny.

a) Wyjasnij, dlaczego moment pedu uktadu tarcza-cztowiek nie ulegt zmianie, gdy
cztowiek rozpoczat wedrowke.

b) Wyraz odpowiednimi wzorami wartosci predkosci katowych tarczy (w¢) i czto-
wieka (w.,) w uktadzie obserwatora z zewnatrz.

c) Podaj przyczyne zmian momentow pedu poszczegolnych czesci uktadu.
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POLE GRAWITACYJNE

Prawo grawitacji Newtona

Prawa Keplera

Opis pola grawitacyjnego

Pierwsza i druga predkosc kosmiczna
Przecigzenie, niedocigzenie, niewazkosc¢




N 9. 0 odkryciach
¢ \»& KopernikaiKeplera

® Rewolucja kopernikanska
B Prawa Keplera
® Drugie prawo Keplera jako konsekwencja

- zasady zachowania momentu pedu
BN
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EEUR T\

Przypomnij sobie wiadomosci z geografii: o budowie Uktadu Stonecznego, o ruchu
obrotowym Ziemi i jej ruchu obiegowym oraz o konsekwencjach tych ruchow.

Opis ruchéw cial niebieskich zawdzieczamy naszemu wybitnemu rodakowi Mikota-

jowi Kopernikowi (1473-1543) i niemieckiemu astronomowi Johannesowi Keplerowi
(1571-1630).

Przez 1400 lat poprzedzajacych tzw. rewolucje kopernikanska panowala niepodzielnie
geocentryczna teoria Ptolemeusza. Zgodnie z nig sadzono, ze nieruchoma Ziemia jest
centrum $wiata i zajmuje w nim wyjatkowe, uprzywilejowane miejsce. Wokol niej miaty
porusza¢ si¢ po okregach Stonce, Ksiezyc i gwiazdy, a po bardziej skomplikowanych
torach — planety (rys. 9.1).

Rys. 9.1 Tory ruchu
. E Stonca i planet wedtug
= ¢ = teorii geocentrycznej

Jednak w miare uptywu czasu stwierdzano coraz wigksze rozbieznoéci miedzy wyni-
kami obserwacji astronomicznych a przewidywaniami teorii geocentrycznej. Mimo
skomplikowanych poprawek wprowadzanych do tej teorii coraz trudniej bylo wyja-
$niac za jej pomoca obserwowane ruchy planet.
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9. 0 odkryciach Kopernika i Keplera

Wielkie dzielo Mikolaja Kopernika (rys. 9.2a), wydane drukiem w 1543 roku pod ty-
tutem De revolutionibus orbium coelestium (O obrotach sfer niebieskich), zasadniczo
zmienilto poglady na budowe Wszech$wiata. Teoria heliocentryczna stata si¢ kluczem
do zrozumienia mechaniki nieba. W mysl tej teorii Ziemia (wraz z Ksi¢zycem) i inne
planety obiegajg Stonice po torach, ktdérych ksztalt jest zblizony do okregdw (rys. 9.2b).

Ponadto Ziemia obraca si¢ wokol wtasnej osi, a konsekwencja ruchu obrotowego Ziemi

jest nastepstwo dnia i nocy.

Rys. 9.2 Mikotaj Kopernik (a) i strona z jego dzieta De revolutionibus... (b)

Poglady Kopernika powoli zyskiwaly coraz szersze
grono zwolennikéw. Nalezal do nich Galileusz,
stynny wloski fizyk, astronom i filozof. Obser-
wacje nieba, ktére prowadzil przez wlasnorecznie
skonstruowang lunete, zaowocowaly odkryciem
(w 1610 roku) czterech ksiezycow Jowisza. Analiza
ich ruchu utwierdzita Galileusza w przekonaniu
o stusznoéci teorii Kopernika.

Wspolczesny Galileuszowi Johannes Kepler (rys.
9.3) na podstawie wynikow wieloletnich obser-
wagcji astronomicznych sformutowal prawa rzg-
dzagce ruchem planet. W dziele zatytulowanym
Astronomia nova (Nowa astronomia), wydanym
w 1609 roku, podat tre§¢ dwoch z tych praw. Rys. 9.3 Johannes Kepler
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Dzigki Keplerowi wiemy, ze planety obiegaja Storice po elipsach (rys. 9.4).

a — wielka polos elipsy
b — mala polos elipsy
Fy, F5 — ogniska elipsy

¢ — odleglos¢ ogniska od $rodka elipsy

ri+r =2a
Sprawdz, ze at = b* + 2.

Rys. 9.4 Elipsa

Mowi o tym pierwsze prawo Keplera:

Orbita kazdej planety jest elipsa. Stonce znajduje sie w jednym z jej ognisk, wspolnym
dla orbit wszystkich planet.

Podczas ruchu po eliptycznym torze (rys. 9.5 i 9.6) zmienia si¢ odleglo$¢ planety od
Stonica i jej szybko$¢. Gdy planeta znajduje sie najdalej od Stonca (w aphelium), jej szyb-
ko$¢ jest najmniejsza. Natomiast najblizej Storica (w peryhelium) planeta porusza sie
najszybcie;j.

Te wlasciwo$¢ ruchu planet opisuje drugie prawo Keplera:

Promien wodzacy planety (czyli odcinek taczacy planete ze Storicem) zakresla w jednako-
wych odstepach czasu figury o takich samych polach powierzchni (rys. 9.6).

\laneta

Poperyhelium apheliumoA
Storice

Rys. 9.5 Eliptyczny tor planety Rys. 9.6 Predkosc¢ planety w réznych punktach toru

Trzecie prawo Keplera zostalo opublikowane w 1619 roku. Kepler, szukajac zwiazku
miedzy okresami obiegu planet i ich odleglosciami od Stonca, odkryl, Ze okresy obiegu
planet dalszych od Stonica sa wigksze, przy czym:
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9. 0 odkryciach Kopernika i Keplera

lloraz kwadratu okresu obiegu planety i trzeciej potegi sredniej odlegtosci od Stonca jest
jednakowy dla wszystkich planet Uktadu Stonecznego.

TZ
== = Cconst
r

Trzecie prawo Keplera mozna stosowa¢ nie tylko do planet Ukladu Stonecznego, lecz
takze do kazdego ukladu satelitéw krazacych wokél tego samego ciala (np. ksiezycow
tej samej planety).

_ Przyktad 9.1
Drugie prawo Keplera a zasada zachowania momentu pedu

Obliczymy pole figury SAB zakreslonej przez promien wodzacy planety w bardzo krétkim
czasie At (rys. 9.7). Planeta w poczatkowej chwili rozwazan znajduje sie w aphelium i w czasie
At zakresla tor AB o dtugosci As = v - At.

B\ C
v

A

)

Rys. 9.7

Pole AS tej figury jest w przyblizeniu rowne polu tréjkata prostokatnego SAC:
AS = —;r v - At

Kierunek sity grawitacji w kazdym punkcie toru planety pokrywa sie z kierunkiem jej promie-
nia wodzacego, wiec moment sity grawitacji, ktorg Stonce dziata na planete, jest rowny zeru.
To znaczy, ze moment pedu L planety obiegajacej Storice nie ulega zmianie podczas jej ruchu.
W rozwazanym przypadku wartos¢ momentu pedu:

L=mru=>ru=£
m

Po uwzglednieniu powyzszego zwigzku otrzymujemy rownanie: AS = % ; At, z ktérego
i m

wynika, ze skoro moment pedu planety sie nie zmienia (L = const), to pola powierzchni figur
zakreslanych przez jej promien wodzacy w jednakowych odstepach czasu sg jednakowe
(AS = const).

Drugie prawo Keplera jest konsekwencja zasady zachowania momentu pedu planet
obiegajacych Stonce.
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ZADANIA

1. Dwa satelity obiegaja planete po orbitach w ksztatcie okregow (rys. 9.8). Oblicz stosu-
nek okresow ruchu obiegowego tych satelitow (7,/T,).

Rys. 9.8

2. Ziemia obiega Stonce po elipsie (rys. 9.9). Odlegtosci od Stonca punktéw P (peryhe-
lium) i A (aphelium), w ktérych Ziemia znajduje sie najblizej Storica i najdalej od nie-
g0, to: rp = 147,1 mln km; 5 = 152,1 miIn km.

orbita Ziem;

Storice

Rys. 9.9

a) Oblicziloraz wartosci predkosci Ziemi w peryhelium i aphelium (vp/va).
b) Nazwij ruchy, ktérymi Ziemia porusza sie od A do P oraz od P do A.

3. Oblicziwyraz w km/s Srednig szybkos¢ ruchu obiegowego Ziemi. Przyjmij, ze:
a) eliptyczna orbita Ziemi ma dtugos¢ [ = 936 mln km, a okres obiegu

T'=365d6h9 min 10 s.
b) orbita Ziemijest okregiemopromieniuR = 150 mln km,aokresobiegu T = 365 d.
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&8 10. Prawo powszechnej
e grawitacji

Hipoteza Newtona o jednosci Swiata
Whnioski z trzeciego prawa Keplera
Matematyczna postac prawa grawitacji
Stata grawitacji

Przypomnij sobie wiadomosci o oddziatywaniach grawitacyjnych i o sile ciezkosci.

Mikotaj Kopernik i Johannes Kepler opisywali ruchy cial niebieskich, ale nie analizowa-
li przyczyn tych ruchéw. Z dwoch istotnych pytan:

o Jak poruszajg si¢ planety?

« Dlaczego planety poruszaja sie po krzywoliniowych torach?

odpowiadali tylko na pierwsze. Sadzili blednie - zgodnie z panujagcym woéwczas po-
wszechnie przekonaniem - Ze inne prawa przyrody rzadza zjawiskami fizycznymi na
Ziemi, a inne - ruchem planet i gwiazd. Dopiero geniuszowi Isaaca Newtona zawdzie-
czamy niezmiernie wazng hipoteze¢ o jednosci swiata, w ktérym obowigzuja jednako-
we prawa przyrody. Wedlug niej takie same oddzialywania s3 odpowiedzialne za zacho-
wanie cial nie tylko na Ziemi, lecz takze we Wszechswiecie. Wobec tego prawa fizyki
sformulowane dla otaczajacych nas przedmiotéw mozna stosowaé réwniez do planet
i gwiazd, obiektéw, ktérych nie mozemy bezposrednio bada¢ w do§wiadczeniach.

2

Na podstawie trzeciego prawa Keplera: % = const Newton wywnioskowal, Ze sila
r

utrzymujaca planety na orbitach powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci planety od Storica. Jakie rozumowanie prowadzi do takiego wniosku?
Warunkiem ruchu planety o masie m z predkosciag v po orbicie kolowej o promieniu

jest dzialanie na te planete sity dosrodkowej o wartosci:
2

P B
2nr 4
gdzie v = =, zatem:
4 P 4’mr
="

Aby spetnione bylo trzecie prawo Keplera (T? ~ r?), warto$¢ sily dzialajacej na planete

musi by¢ proporcjonalna do L

F ~ % = F=0. % (gdzie C jest wspoélczynnikiem proporcjonalnosci)
Wobec tego: R P
_ mr _anmnm
C: k= R piE =N const
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Newton przypuszczal, ze wplyw sity ciezkosci, powodujacej spadanie cial na Ziemie,
rozcigga si¢ daleko w przestrzeni. A zatem sitg dosrodkowg dziatajacg na Ksiezyc obie-
gajacy Ziemie tak, jak planety obiegajg Storice, jest po prostu sita ciezko$ci o wartosci
odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odlegltosci od srodka Ziemi. Obliczenia po-
twierdzily to przypuszczenie.

Newton dokonal uogélnienia i stwierdzit, ze wszystkie ciala przyciagajg sie wzajemnie,
a sily dzialajace migdzy nimi nazwat silami powszechnego cigzenia lub silami gra-
witacji. Od czaséw Newtona wiemy, Ze sila o tej samej naturze powoduje obieg planet
wokot Stonca, obieg Ksiezyca wokol Ziemi i spadanie jabtka z drzewa.

Jesli znana na Ziemi sila ciezkosci, dzialajaca na dowolne ciato, ma taka samg nature jak
sita powszechnej grawitacji, to warto$¢ sily grawitacji musi by¢ wprost proporcjonalna
do masy ciala, na ktore dziala; wiadomo bowiem, ze wartosc¢ sity, ktérg Ziemia przycia-
ga kazde cialo, jest wprost proporcjonalna do jego masy m (wspdtczynnik proporcjo-
nalnoéci wynosi g). Skoro jednak oddziatywanie jest zawsze wzajemne, to warto$c sily,
ktorg cialo o masie m dziala na Ziemie, musi by¢ proporcjonalna do masy Ziemi M.
Ostatecznie wiec warto$¢ sity grawitacji, ktora dzialajg na siebie wzajemnie dwa ciala
0 masach m; i m», to:

Frwy TR
2

Po wstawieniu wspoélczynnika proporcjonalnoéci G:

F, = G2 (10.1)
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Wzér (10.1) stosuje sie dla:
 punktow materialnych (za punkty materialne mozna uzna¢ dowolne dwa ciala, gdy
ich wzajemna odleglo$¢ znacznie przekracza rozmiary kazdego z tych cial);

o kul o sferycznie symetrycznym rozkladzie masy, czyli kul jednorodnych (rys. 10.1a)
lub kul, w ktorych warstwy o réznych gestosciach sg rozmieszczone symetrycznie
(rys. 10.1Db).

Na cialo o masie m znajdujace sie w poblizu (lub na powierzchni) kuli o sferycznie sy-
metrycznym rozkladzie masy dziata sita grawitacji F o wartosci takiej, jakby cata masa
kuli byta skupiona w jej srodku.

a) b)

Rys. 10.1 Kule o sferycznie symetrycznym rozktadzie masy: jednorodna (a), sktadajaca sie z warstw
o réznych gestosciach (b)
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Tres¢ prawa grawitacji wypowiadamy nastepujaco:

Kazde dwa ciata przyciagaja sie wzajemnie sitami grawitacji.

Wartosc sity grawitacji, ktorg przyciagaja sie dwa punkty materialne lub dwie kule o sfe-
rycznie symetrycznym rozktadzie mas, jest wprost proporcjonalna do iloczynu ich mas
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy ich Srodkami.

e
1y il F

in ml‘ gl2 g2,1 o i,

WIEDZIEC WIECEJ

Wzdr na wektor sity grawitacji
Aby napisac wzoér na wektor sity grawitacji, nalezy obrac¢ wektor 7 tak jak na rysunku 10.2

| wartosc sity, wyrazong wzorem (10.1), pomnozy¢ przez wektor jednostkowy £ ,

o T3

2.1 . . M,
| A1

r Rys. 10.2

L LN o ammr g
Foio=G 2, For1=-G 2 ;——Fgm

Zapis taki zawiera informacje, ze wektor sity grawitacji lezy na prostej przechodzacej przez
oddziatujace ze soba dwa punkty materialne, oraz pokazuje zwrot tego wektora.

Wspolczynnik proporcjonalnosci G nosi nazwe stalej grawitacji. Jak wynika z pomia-
réw, przyblizona warto$¢ liczbowa stalej grawitacji w SI to:
11 N-m? 11 _m’

G =6,67-10 N = 6,67 - 10 i
Oznacza to, ze dwa punkty materialne o masie 1 kg kazdy, znajdujace si¢ w odleglosci
réwnej 1 m, przyciagaja sic wzajemnie sitami grawitacji o wartosci 6,67 - 10~ N. To
niewyobrazalnie mata liczba! Sita grawitacji jest wiec trudna do wykrycia w przypadku
cial o niewielkich masach. Jeéli jednak masa przynajmniej jednego z przyciagajacych sie
cial jest wystarczajaco duza, to skutki dzialania sily grawitacji sg fatwo obserwowalne.
Codziennie do$wiadczamy skutkéw dzialania sil grawitacji pochodzacych od naszej
planety, zzyliSmy si¢ z nimi i czgsto nie zdajemy sobie sprawy, jak sa one wazne dla
naszej egzystencji.

2
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plyw syzygijny
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/ Ksigzye” -~ piejsze” od oddmatywama ze Stuﬁc.em Kazde z tych ciat
e wytwarza dwie fale ptywowe - po ,swojej” oraz po prze-

ciwnej stronie Ziemi. Podczas nowiu i petni, gdy Ziemia,
Ksiezyc i Storce znajduja sie prawie na jednej linii, ptywy
> stoneczne sumuja sie z ptywami ksiezycowymi — mamy
s P wtedy do czynienia z najsilniejszymi ptywami, tzw. ptywa-
mi syzygijnymi. Z kolei w czasie pierwszej i ostatniej kwa-

dry ptywy stoneczne i ksiezycowe dziatajg w przeciwne
strony. Te stabsze plywy nazywane sg kwadraturowymi.

kos¢ ptywow zalezy tez od
lem zimg i latem (wynikajaca
0S¢ wysokosci Ksiezyca nad hor --
i warunki lokalne (np. uksztatto ani ;:;;_475 1a morsk:ego) Prognozy wysokosci ptywow dla’*ﬂiekté-
rych portéw uwzgledniajg nawet setki komponentéw o réznych okresowosciach.
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Energia ptywow
Wedtug szacunkow ptywy dziataja na Ziemie z moca okoto
3,75 TW, co jest porownywalne z globalng produkcjg ener-

gii elektrycznej przez ludzkosé. Zrédtem energii ptywéw
sg gtownie energia ruchu wirowego Ziemi oraz energia
ruchu orbitalnego Ksiezyca. Zmniejszanie sie tych

ruchu wirowego Ziemi w tempie ok. 2 ms/100 lat
(co jest jednym z powoddw wprowadzania se-
kund przestepnych - takg sekunde wprowa-
dzono np. 31 grudnia 2016 roku) oraz powolne
oddalanie sie Ksiezyca od Ziemi - w tempie
ok. 4 cm/rok.

......
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Przyktad 10.1

Sita grawitacji na planecie o promieniu R i gestosci p

Jak opisac wartosc sity grawitacji, ktorg planeta dziata na umieszczone na nigj ciato, w za-
leznosci od jej promienia i Sredniej gestosci?

Na planecie o Sredniej gestosci p i promieniu R umieszczono ciato o masie m. Obliczymy
wartosc sity grawitacji dziatajacej na to ciato.

Mm
F=Go

Masa planety:

p i;nﬁm 4
F=G P —gﬂGmp R
F~p-R

Wartos¢ sity grawitacji dziatajgcej na planecie na ciato o masie m jest wprost proporcjonalna
do iloczynu gestosci planety i jej promienia.

Masa grawitacyjna. Rownos¢ masy grawitacyjnej i bezwtadnej

Dotychczas, gdy mowiliSmy o masie ciata, nie rozréznialiSmy wyraznie dwoch rodzajéw

mas. Jednakze bardzo uwazny czytelnik mégt spostrzec, ze w podreczniku fizyki do klasy

pierwszej byty prezentowane dwa rézne podejscia do pojecia masy.

+ Pierwsze - gdy mowiliSmy o masie ciata w zwigzku z sitg przyciggania tego ciata przez
Ziemie. PorownywalisSmy masy ciat, poréwnujac wartosci sit grawitacji (wprost propor-
cjonalnych do mas ciat) dziatajgcych na te ciata. Ten rodzaj masy to masa grawitacyjna.
Masa grawitacyjna ciata decyduje o tym, jak silnie to ciato jest grawitacyjnie przyciggane
przez inne ciato. Gdyby te same ciata przenies¢ na Ksiezyc, bytyby one tam przyciagane
innymi sitami grawitacji niz na Ziemi, ale sity grawitacji bytyby tam takze wprost propor-
cjonalne do mas grawitacyjnych tych ciat. W prawie powszechnego cigzenia wystepuja
wiec masy grawitacyjne.

+ Drugie - podczas omawiania zasad dynamiki Newtona. WprowadziliSmy wowczas mase
bezwtadng zwigzang z wtasnoscia ciat zwana bezwtadnoscia. Ciata maja rézne bezwtad-
nosci, jesli pod dziataniem sit o takich samych wartosciach (natura tych sit nie jest wcale
istotna!) uzyskuja rézne co do wartosci przyspieszenia. To ciato, ktére uzyskuje mniejsze
przyspieszenie, ma wieksza bezwtadnosc, a wiec takze wiekszg mase bezwtadna. Masy
bezwtadne ciat wystepuja w prawach dynamiki i w zasadzie zachowania pedu.

Mase grawitacyjng i mase bezwtadna fizycy uznaja za jednakowe. Nie bedziemy wiec
przy symbolu m pisa¢ wskaznikéw i nazwy ,,masa” bedziemy uzywac dla obu tych wielkosci.
Réwnowazno$¢ masy grawitacyjnej i bezwtadnej stanowita wazny krok na drodze do po-
wstania ogdlnej teorii wzglednosci i ma podstawowe znaczenie z punktu widzenia fizyki
wspotczesnej.
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10. Prawo powszechnej grawitacji

ZADANIA

1.

Odpowiedz na pytanie: Jakim ruchem z punktu widzenia obserwatora w uktadzie labo-
ratoryjnym poruszajq sie dwa (poczgtkowo spoczywajgce) ciata, na ktore dziatajq tylko
sity wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego? Uzasadnij odpowiedz.

. Odszukaj informacje o doswiadczeniach, w ktérych wyznaczono wartos¢ liczbowa

statej grawitacji. Sporzadz notatke na ten temat.

Skorzystaj z prawa grawitacji i bez wykonywania obliczenn odpowiedz na pytanie: /le
razy wartosc sity grawitacji dziatajgcej na ciato znajdujgce sie na wysokosci h = 2R nad
powierzchniq Ziemi jest mniejsza od wartosci sity grawitacji dziatajgcej na to ciato na
powierzchni Ziemi?

Oblicz promien, ktéry musiataby mie¢ otowiana kula, aby na ciato o masiem = 1 kg
dziatata na jej powierzchni sita o wartodci F = 10 N. Gestoé¢ otowiu p = 11,3 - 10° kg/m?>.
Kulki o masach m = 1 kg umieszczono w odlegtosci 2d = 1 m (rys. 10.3). Oblicz war-
tos¢ wypadkowej sity grawitacji dziatajacej na ciato o masie mp = 1 g, umieszczone
kolejno w punktach P; i P,. Narysuj wektory sit dziatajacych na to ciato z zachowa-
niem odpowiednich proporcji miedzy ich wartosciami.

P d d | d " Rys. 10.3

. Znajdz potozenie punktu, w ktorym nalezatoby umiescic ciato, aby sity przyciggania

pochodzace od Ziemi i Ksiezyca wzajemnie sie rownowazyty. Przyjmij, ze odlegtosc
$rodka Ksiezyca od $rodka Ziemi jest réwna 3,84 - 10® m, a masa Ksiezyca stanowi
1/81 masy Ziemi.

Wspotczesny Newtonowi poeta Alexander Pope wyrazit podziw dla niezwyktego umy-
stu uczonego stowami:

Natura i prawa natury skryte byty w ciemnosci,
Bog rzekt: ,Niech bedzie Newton” i wszystko stato sie Swiattem.

Wyjasnij sens podanego wyzej ttumaczenia epitafium, umieszczonego na grobie
Newtona w opactwie westminsterskim.
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11. Pierwsza predkos¢
kosmiczna

® Sita grawitacji jako sita dosrodkowa

B Predkosc satelity w ruchu po orbicie kotowej
® Pierwsza predkos¢ kosmiczna dla Ziemi

B O satelitach geostacjonarnych

Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu po okregu.

Wigkszos¢ ruchéw spotykanych w przyrodzie to ruchy krzywoliniowe, ktorych szcze-
gblnym przypadkiem jest ruch po okregu. Jak wiesz, po torze bardzo zblizonym ksztal-
tem do okregu porusza si¢ Ziemia w swoim ruchu wokdt Storica, a takze Ksigzyc
i sztuczne satelity obiegajace Ziemie.

Do utrzymania ich na orbicie niezbedne jest dzialanie sily dosrodkowej o wartosci

2
F,= %, ktérej role odgrywa sita grawitacji (rys. 11.1). Oznacza to, ze sita grawitacji

wystarcza tylko do zakrzywiania toru ciala poruszajgcego si¢ po okregu.
Obliczymy stalg wartos$¢ predkosci v, z ktdrg satelita obiega cialo centralne o masie M
w odlegtosci r od jego srodka.

planeta F, =F;
GMm _ mv*
e r
v’r = GM
u = 5 N (11.1)

Rys. 11.1 Sita grawitacji
jako sita dosrodkowa

Dla satelity Ziemi poruszajgcego si¢ po okregu tuz nad jej powierzchnig promien okre-
gu r jest w przyblizeniu réwny promieniowi Ziemi (Rz). W takim przypadku warto$¢
predkosci, ktdrg trzeba nadac satelicie w kierunku poziomym, wyraza si¢ wzorem:

vy =4/ G;jz (11.2)

Po podstawieniu wartosci liczbowych: GMz = 3,98 - 10" m?/s?> oraz Rz = 6,37 - 10°m
otrzymujemy:

vr 5270108 B =70 K0
S S
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11. Plerwsza predkosd kasmiczna .

Jest to wartodd tzw. pierwszej predkoéci kosmicznej dla Ziemi.

Pierwsza predkosc kosmiczna (dla Ziemi) to predkoic o kierunku poziomym, ktdra trzeba
nadac ciatu, aby okrazato Ziemie tuz nad jej powierzchnia.

Ze wizgledu na obecno$c atmosfery satelita musi krgzy¢ nad Ziemig na wysokosci i
(rys. 11.2) réwnej co najmniej 160 km, aby nie dzialaly na niego sily oporu powietrza,

Rys. 11.2 Satelita
obiegajacy Ziemig
ponad atmosferg

W celu obliczenia jego szybkodci musimy do wzoru (11.2) w miejsce Ry wstawié
r=Ry+h

_ Przykiad 11.1

Sita grawitacji na wysokosci /i nad Ziemia

Obliczymy wartesci sit grawitac]i dziatajacych na ciato o masie m na Ziemi | na wysokosei
& = 160 km nad Ziemia oraz wzgledna réznice & miedzy tymi wartosciami. Promien Ziemi
Rz =637 10°m.

Wartos¢ sity grawitacji na wysokosel h:

GMzm
B = xem
" Rath?
Wartosé sity grawitacji na powierzchni Ziemi:
GMzm
Fp= M2
4 R’
B E g R g fRs Y
& K ' Fy ! (Rz+k

b=|—(%f:|—(%)gzﬂnm b d,8%

Oblicz izielnie, na jakiej maksymalnej wysokosci nad Ziemig wzgledna roznica miedzy
wartosciami sit grawitaci Fj, 1 Fy, nie bedzie przekraczata 1%,

Z powyiszego przykladu wynika, ze wartod¢ predkodci satelity obiegajacego Ziemie tuz
) . = ot GMgm
nad warstwa atmosfery (obliczona z réwnania Rovh = Ry s hP

) nieznacznie roini sie

od wartoéci pierwszej predkodei kosmiczne).
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POLE GRAWITACYJNE

O satelitach geostacjonarnych

W telekomunikacji, meteorologii czy telefonii satelitarnej korzysta sie z satelitow geo-
stacjonarnych. Satelita geostacjonarny krazy z zachodu na wschod po orbicie lezacej
w plaszczyZnie rownika tak, ze okres jego obiegu jest réowny okresowi ruchu obrotowe-
go Ziemi, czyli jednej dobie. Wobec tego satelita geostacjonarny ,wisi” stale nad tym
samym punktem na réwniku (rys. 11.3).

e

-~

o m o

Rys. 11.3 Potozenie satelity geostacjonarnego w dwaoch réznych chwilach

Dzieki temu anteny telewizji satelitarnej odbierajace sygnaly ze specjalnego satelity geo-
stacjonarnego moga by¢ ustawione na stale w okreslonym kierunku (w Polsce zwraca
si¢ je na poludnie, odchylajac lekko w gore).

Promien orbity geostacjonarnej mozemy obliczy¢, korzystajac z wyprowadzonego
wczesniej wzoru, przedstawiajgcego szybkos¢ satelity na orbicie o promieniu r:

V=4 Gf:*fz (11.3)

oraz zwigzku miedzy szybkoscig ciala poruszajacego sie¢ po okregu o promieniu r

a okresem tego ruchu:

v = 2 (11.4)

T

Poréwnujemy prawe strony wzoréw (11.3) i (11.4)

GMZ _ 2nr

r T

Otrzymane réwnanie przeksztalcamy do postaci:

_ GMyT?
= 42

skad:

3 C;ﬂ/sz2
4
Po podstawieniu wartosci liczbowych: G = 6,67 - 107! N - m*/kg? Mz = 6 - 10?* kg,
T'=23 h 56 min = 86 160 s otrzymujemy r ~ 42 200 km.
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11. Pierwsza predkosc kosmiczna .

Satelita geostacjonarny obiega Ziemie po orbicie o promieniu réownym ok. 42 200 km
(rys. 11.4). ,Wisi” on nad wybranym punktem na réwniku na wysokosci & = r — R,. Po
podstawieniu Ry = 6,37 - 10®m otrzymujemy:

h = 42200 km — 6370 km = 35 830 km

réwnik Rys. 11.4 Satelita geostacjonarny

ZADANIA

1. Oblicz wartosc pierwszej predkosci kosmicznej dla Marsa. Przyjmij, ze masa Marsa
M = 6,42 - 10** kg, a jego $redni promien R = 3,4 - 10° m.

2. Ustal, w ktorg strone (na wschod czy na zachdd) nalezy wystrzelic satelite geostacjo-
narnego z miejsca potozonego na réwniku, aby uzy¢ do tego celu mniejszej ilosci pa-
liwa. Uzasadnij odpowiedz.

3. Newton rozwazat problem ruchu wokoét Ziemi ciat

wystrzeliwanych poziomo z dziata umieszczonego
na wierzchotku hipotetycznej gory (zwanej Gérag New-
tona) o wysokosci 1233 km. Tory ich ruchu przedsta-
wia szkic (rys. 11.5) znajdujacy sie w Matematycz-
nych zasadach filozofii przyrody.
Oblicz szybkos¢ v, ktérag trzeba bytoby nadac poci-
skowi wystrzelonemu poziomo z wierzchotka gory
o wysokosci 1233 km, aby obiegat Ziemie po orbi-
cie kotowej. Przyjmij, ze GMz = 4 - 10" N - m*/kg, Rys. 11.5
aRy = 6,37 ’ 106 m.

4, Satelita krazy wokot planety po orbicie kotowej o znanym promieniu r. Okres obiegu
satelity wynosi T'. Wyprowadz wzor na mase planety.

5. Oszacuj mase Stonca. Przyjmij, ze Ziemia obiega Stonce po orbicie kotowej o promie-
niu r = 150 mln km w czasie 7" = 365 déb.

6. Oblicz promien orbity Ksiezyca przy zatozeniu, ze orbita Ksiezyca jest okregiem,
ktorego Srodkiem jest Srodek masy uktadu Ziemia-Ksiezyc. Przyjmij, ze masa Zie-
mi Mz = 6 - 10** kg, masa Ksiezyca Mx = 7,3 - 10** kg, a odlegto$¢ $rodka Ziemi od
$rodka Ksiezyca d = 3,84 - 10° km.
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Global Positioning System (GPS)

GPS jest systemem nawigacji satelitarnej wyko-
rzystujacym komunikacje radiowa ze sztucznymi
satelitami Ziemi w celu ustalenia doktadnego
potozenia oraz predkosci odbiornika.

System GPS jest obecnie najczesciej stosowa-
nym systemem nawigacyjnym. Zostat stworzony
przez amerykanski Departament Obrony w ce-
lach militarnych, a do uzytku cywilnego bezptat-
nie udostepniono go w latach 80. XX wieku.

Jak dziata GPS?

GPS dziata w kazdych warunkach pogodowych, w dowolnym miejscu na Swiecie, 24 go-

dziny na dobe. Opiera sie na danych z satelitow, ktére obiegaja Ziemie dwa razy na dobe

po ustalonej orbicie na wysokosci ok. 20 000 km nad Ziemig. Po szesciu réznych orbitach

poruszaja sie po cztery satelity, co w sumie daje zawsze 24 dziatajace satelity.

Na system GPS sktadaja sie trzy segmenty:

1. segment kosmiczny, ktory stanowia satelity orbitujgce wokot Ziemi na Sredniej orbicie
okotoziemskiej;

2. segment naziemny, czyli naziemne stacje kontrolne i monitorujace;

3. segment uzytkownika - odbiorniki sygnatow.

- .ftﬂ h‘vnv —

-

Odbiornik GPS wyznacza odlegtosc¢ do kazdego z widzianych satelitéw na podstawie pomia-
ru czasu, w ktérym fala radiowa rozchodzaca sie z szybkoscig Swiatta przebyta odlegtosc
satelita—odbiornik. Dzieki jednoczesnym pomiarom odlegtosci z kilku kolejnych satelitow
odbiornik moze ustali¢ pozycje uzytkownika i ja zanalizowac. Aby obliczy¢ szerokos¢ i dtu-
gos¢ geograficzng, odbiornik potrzebuje potgczenia z dwoma satelitami. Potaczenie z czte-
rema lub wiecej satelitami pozwala okresli¢ tzw. pozycje tréjwymiarowa (szerokos¢, dtugosc
i wysokosc). Lokalizator GPS czy nawigacja samochodowa komunikuja sie z satelitami na-
tychmiast po witgczeniu urzadzenia i powinny osiggac doktadnosc ok. 10 metréw.



12. Natezenie pola
grawitacyjnego

Pole sit

Jak badamy pole grawitacyjne?

Graficzny obraz pola grawitacyjnego

Od czego zalezy natezenie pola grawitacyjnego?
Natezenie pola a przyspieszenie grawitacyjne
Zasada superpozycji natezen pol

Przypomnij sobie wiadomosci o oddziatywaniach na odlegtosc.

Aby opisac¢ oddzialywania niewymagajace wzajemnego kontaktu cial, tzw. oddziatywa-

nia na odleglo$¢, postugujemy sie pojeciem pola sil. Mowimy, ze wokét Ziemi panuje

pole grawitacyjne, wokol naelektryzowanego ciala — pole elektrostatyczne, a wokdt

magnesu, przewodnika z pradem lub poruszajacej si¢ natadowanej czastki - pole ma-

gnetyczne.

Oznacza to, ze Ziemia, naelektryzowane cialo czy np. magnes nadajg przestrzeni spe-

cjalne wlasciwosci, polegajace na dziataniu odpowiedniego rodzaju sit na okreslone

ciala:

« sil grawitacji na ciala posiadajace mase,

« sil elektrycznych na ciata naelektryzowane,

« sil magnetycznych na magnesy, poruszajace sie czastki natadowane i przewodniki
z pradem,

czyli wytwarzaja w otaczajgcej je przestrzeni pola sil. Sg ich Zrédtami. Ziemia jest Zré-

dlem pola grawitacyjnego, wigec w przestrzeni otaczajgcej Ziemie kazde cialo masywne

bedzie przez nig przyciggane. Naelektryzowane ciala sg zrodtami p6l elektrostatycznych,

w ktérych inne naelektryzowane ciala beda przyciggane lub odpychane. Magnes, prze-

wodnik z pradem lub poruszajaca si¢ natadowana czgstka to Zrédta pél magnetycznych.

Dla oddzialywan niezaleznych od czasu (statycznych) pojecie pola mozna byloby uwa-
za¢ za pomocnicze. Dopiero dla zmiennych pdl elektromagnetycznych, o ktérych be-
dzie mowa w podreczniku do klasy trzeciej, staje sie oczywiste, ze pola stanowia forme
materii nios3gcg energie i ped.

Od tej chwili bedziemy konsekwentnie opisywac¢ wszystkie oddziatywania na odleglos¢,
stosujgc pojecie pola. W tym rozdziale zajmiemy sie blizej polem grawitacyjnym, ktdre
jest wytwarzane przez kazde cialo masywne.

Latwo si¢ domysli¢, Ze pola grawitacyjne wytwarzane przez rozne zrodla nie s3 jed-
nakowe; wyczuwamy intuicyjnie, Ze pole grawitacyjne Slonica ,,jest silniejsze” niz pole
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grawitacyjne Ziemi, poniewaz masa Stonca jest znacznie wigksza od masy Ziemi. Czy
jednak pole grawitacyjne Stonca jest w calej przestrzeni jednakowo ,,silne”? W jaki spo-
s6b mozna poréwnywaé pola grawitacyjne wytworzone przez rézne zrédla lub pole
grawitacyjne wytworzone przez to samo zrodlo, ale w réznych miejscach przestrzeni?
Na te pytania odpowiemy w tym rozdziale.

Istnienie pola grawitacyjnego mozna wykry¢ za pomocg innego ciala o masie m, ktére
bedzie stuzylo do badania tego pola jako swoisty ,,przyrzad pomiarowy”. Cialo to nazy-
wamy cialem prébnym, a jego mase — masg probng. Poniewaz bedziemy bada¢ pole
grawitacyjne w roznych punktach przestrzeni, cialo probne musi by¢ takze ,,punktowe”,
tzn. tak male, aby$Smy mogli poming¢ jego rozmiary.

W celu graficznego przedstawienia pola grawitacyjnego postugujemy sie w fizyce poje-
ciem linii pola. Sg to linie pokazujace w kazdym punkcie kierunek i zwrot wektora sity
grawitacji dzialajacej na cialo prébne umieszczone w tym punkcie.

Pole wytworzone przez cialo punktowe (rys. 12.1a) lub kuliste (rys. 12.1b) jest polem
centralnym.

a) b)

Rys. 12.1 Pola centralne: punktu materialnego (a), jednorodnej kuli (b)

Pole wytworzone przez cialo o dowolnym ksztalcie nie jest centralne, ale wraz ze wzro-
stem odlegloéci od Zrédia (o skonczonych rozmiarach) wytwarzajacego to pole staje sie
ono coraz bardziej zblizone do pola centralnego.

Aby zbada¢ pole grawitacyjne, ktérego zrédlem jest cialo kuliste o masie M, np. Zie-
mia, musimy w wybranym dowolnie punkcie przestrzeni umiesci¢ cialo prébne i zmie-
rzy¢ np. sifomierzem warto$¢ sily grawitacji, ktéra w tym miejscu na nie dziala. Czy
ta sifa charakteryzuje pole grawitacyjne w tym punkcie? Inaczej méwigc, czy stanowi
ona istotng ceche tego punktu pola? Proste rozumowanie doprowadza nas do nega-
tywnej odpowiedzi na to pytanie. Gdyby$smy do zbadania pola w tym samym punkcie
postuzyli si¢ cialem prébnym o innej masie, np. dwa razy mniejszej, to — zgodnie z pra-
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wem grawitacji — sita dzialajaca na nie bylaby dwa razy mniejsza. Sila grawitacji nie
charakteryzuje pola w danym punkcie, poniewaz zalezy nie tylko od pola, lecz takze
od masy ciala prébnego. Gdyby$my jednak podzielili site grawitacji przez mase ciata
F, F,
prébnego, to obliczony iloraz m—g: czy tez mij bylby juz niezalezny od masy ciata prob-
. 3
nego umieszczonego w danym punkcie pola: mgi = rj . Otrzymana wielko$¢ fizyczna,
1 2
charakteryzujaca ilo§ciowo pole grawitacyjne w danym punkcie, nosi nazwe natezenia

pola grawitacyjnego.

Natezeniem pola grawitacyjnego w danym punkcie nazywamy iloraz sity grawitacji, dzia-
tajacej w tym punkcie na umieszczone tam ciato prébne, i masy tego ciata.

y=-t

m

Natezenie pola grawitacyjnego jest wielko$cig wektorows. Kierunek i zwrot wektora
nat¢zenia pola grawitacyjnego jest taki sam jak kierunek i zwrot sity grawitacji. Wektor
Y jest zwrocony zawsze w strone Zrodta pola.

Jednostka nateZzenia pola grawitacyjnego w SI jest 1 llj_g =1 -

Jaki jest sens fizyczny y? Natezenie pola grawitacyjnego w danym punkcie informuje
nas, jaka sita grawitacji dziala na umieszczone w tym punkcie cialo prébne o jednost-
kowej masie.

m
5

Zauwaz, ze podana wyzej definicja natezenia pola jest stuszna w kazdym polu grawita-
cyjnym, niezaleznie od ksztaltu ciala bedacego jego zrodlem.

Jesli pole pochodzi od kilku cial punktowych lub kulistych, ktérych rozmieszczenie
znamy (rys. 12.2), to stosujemy zasade superpozycji natezen pol, zgodnie z ktora
natezenie pola wypadkowego w danym punkcie jest sumg wektorowa natezen pol
pochodzacych od kazdego z nich.

Rys. 12.2 Przyktad
stosowania zasady
superpozycji
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Od czego zalezy wartos¢ natezenia pola?

Nie mozna poda¢ uniwersalnego wzoru odpowiadajgcego na to pytanie — wzoru, za
pomoca ktorego moglibysmy w kazdym przypadku obliczy¢ warto$¢ natezenia pola
grawitacyjnego — poniewaz ta warto$¢ zalezy od konfiguracji i mas cial wytwarzajacych
pole.

Bardzo czgsto pojawia si¢ potrzeba rozwazania pdl grawitacyjnych na zewnatrz jed-
norodnych cial kulistych lub ciat kulistych zbudowanych z substancji o réznych gesto-
Sciach, ale rozlozonych symetrycznie wzgledem $rodka (za takie ciata mozna w przybli-
zeniu uwaza¢ Stonice, Ziemig i inne planety). Takie pola grawitacyjne musza by¢ brane
pod uwage w przypadku planowania lotéw kosmicznych, poniewaz oddzialujg na statki
kosmiczne poruszajagce sie¢ w przestrzeni miedzyplanetarne;.

Wiadomo, Ze pole grawitacyjne wytworzone przez punkt materialny o masie M lub
przez jednorodng kule o takiej samej masie (albo przez kule o symetrycznym rozkladzie

masy M wzgledem srodka) dziala na cialo o masie m umieszczone w punkcie A przed-
Mm

stawionym na rysunkach 12.3a 1 b sitg o wartosci F, = G 3

a) b)

Rys. 12.3 Natezenia obu pol w punkcie A sa jednakowe

A zatem warto$¢ natezenia pola grawitacyjnego w odleglosci r od punktu materialnego
lub $rodka kuli bedzie wyrazona wzorem:

y:%ﬂ—f dla r>R

Wzér ten odpowiada na pytanie, od czego i jak zalezy warto$¢ natezenia pola grawita-
cyjnego pochodzacego od Zrédta punktowego o masie M (rys. 12.4a) lub Zrédla kuli-
stego (kuli jednorodnej lub kuli o symetrycznym rozktadzie gestoéci wzgledem srodka)
o masie M na zewnatrz kuli (rys. 12.4b). Przy tych zalozeniach:

Wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego jest wprost proporcjonalna do masy zrodla
pola, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci miedzy jego srodkiem
a danym punktem pola grawitacyjnego.
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a) 1 b) },Jl.
GM
R |
0 r 0" R r

Rys. 12.4 Wykres y(r): dla zrodta punktowego (a), na zewnatrz jednorodnej kuli o masie M i promieniu R (b)

WIEDZIEC WIECEJ

Pole grawitacyjne wewnatrz Ziemi
Wyprowadzimy wzor na wartosc¢ sity grawitacji dziatajgcej na ciato o masie m umieszczone
wewnatrz Ziemi na gtebokoscid = Rz — r (rys. 12.5) oraz na wartos¢ natezenia pola grawi-

tacyjnego w tym punkcie.

Rys. 12.5

Mozna wykazac, ze wypadkowa sita grawitacji dziatajgca na ciato o masie m w odlegtosci
r < Rz od $rodka Ziemi pochodzi tylko od kuli o promieniu r (catkowita sita grawitacji po-
chodzaca od sfery kulistej o grubosci d jest rowna zeru). Wobec tego:
GM'm

?2
gdzieM' = p- %‘nrj (zaktadamy dla uproszczenia, ze Ziemia jest kula jednorodna, czyli jej

F=

gesto$¢ w kazdym punkcie jest rowna p). Po podstawieniu wyrazenia na M’ do wzoru na
site grawitacji otrzymujemy:

= gn(}mpr a ¥(r) = %n(}pr

Natezenie pola grawitacyjnego wewnatrz jednorodnej kuli jest zwrocone do jej Srodka,
a jego wartos¢ jest wprost proporcjonalna do odlegtosci od srodka kuli (rys. 12.6).

,y &
%nGpRz ——————————————————

0 Ry r Rys. 12.6
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Na koniec zwro¢my jeszcze uwage na jeden fakt. Przyjmujemy, Zze w poblizu po-
wierzchni Ziemi na cialo o masie m dziata stala sita ciezkoéci, tzn. jej warto$¢, kierunek

i zwrot mozna uwaza¢ za jednakowe w kazdym punkcie niezbyt odleglym od Ziemi.
GMm . GMm

Jesli h << R (R — promien Ziemi), to wartosci PR R+ i) niewiele sie od siebie
réznig (rys. 12.7a).
a) b)
||
Fy |
||
m || ||
| -
h, 42 ¥
m h;=0 |

Rys. 12.7 Sity grawitacji (a) oraz natezenie pola grawitacyjnego (b) w poblizu Ziemi

Za pomocg pojecia pola mozna ten fakt wyrazi¢ inaczej: wektor natezenia pola grawi-
tacyjnego Ziemi w niewielkim obszarze w poblizu jej powierzchni jest prawie taki sam
w kazdym punkcie tego obszaru (rys. 12.7b). Pole w takim obszarze jest wobec tego
z dobrym przyblizeniem jednorodne.

Natezenie pola grawitacyjnego a przyspieszenie grawitacyjne

Jesli podzielimy site grawitacji dziatajacg na cialo umieszczone w polu grawitacyjnym
przez jego mase, to — zgodnie z drugg zasadg dynamiki — otrzymamy przyspieszenie
grawitacyjne. ,
L, _F,

Ao =
& i

Jednak iloraz sily grawitacji dzialajacej w danym punkcie na cialo i jego masy to (zgod-
nie z definicja podang wczesniej) natezenie pola grawitacyjnego w tym punkcie. Wobec
tego przyspieszenie grawitacyjne uzyskane w danym punkcie pola przez cialo, na ktdre
dziata tam jedynie sila grawitacji (a wiec - jak czasem moéwimy - poruszajace sie swo-
bodnie), jest takie samo jak natezenie pola grawitacyjnego w tym punkcie.

Wszystkie przedstawione wczesniej uwagi na temat natezenia pola grawitacyjnego ¥
odnosza si¢ takze do przyspieszenia grawitacyjnego d,. W poblizu Ziemi uwazamy je
za stale, a na przyklad statek kosmiczny poruszajacy sie bez napedu poza atmosferg
ziemska (gdy nie dziata juz sila oporu powietrza i wyporu) ma w kazdym punkcie pola
przyspieszenie grawitacyjne rowne natezeniu pola grawitacyjnego w tym punkcie, nie-
zaleznie od posiadanej predkosci (rys. 12.8).
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b) - c)

‘?S\‘

Rys. 12.8 Przyspieszenie grawitacyjne promu kosmicznego a natezenie pola grawitacyjnego

Nalezy jednak pamietac, ze wielkosci te majg inny sens fizyczny: natezenie ¥ jest cecha
punktu pola, a przyspieszenie d, jest cecha ruchu cialta w danym punkcie toru, gdy
dziala na nie wylacznie sila grawitacji!

WIEDZIEC WIECEJ

Ciezar ciata. Przyspieszenie ziemskie na roznych szerokosciach geograficznych
Przyspieszenie, z ktorym spadajg ciata w prézni, zwane przyspieszeniem ziemskim i ozna-
czane symbolem g, r6zni sie nieco od przyspieszenia grawitacyjnego, ktérego wartosé na

powierzchni Ziemi obliczamy ze wzoru ag = %f . Przyspieszenie ziemskie ma takze na ogot
il
inny kierunek niz linie natezenia pola grawitacyjnego Ziemi, a jego wartosc zalezy od szero-

kosci geograficznej (patrz tabela 12.1).

Tabela 12.1
0 9,7804
30 9,7933
45 9,80665°
60 9,8192
90 9,8322

Jak wynika z tabeli, réznica wartosci g na biegunie i na réwniku wynosi okoto 0,05 m/s?.
Gtowng przyczyna tego faktu jest ruch obrotowy Ziemi. Mniej wazna, ale istotng przyczyna
jest sptaszczenie Ziemi, o ktérym byta mowa na lekcjach geografii.

Wezmy pod uwage wptyw ruchu obrotowego Ziemi. Z punktu widzenia obserwatora
w uktadzie nieinercjalnym, zwigzanym z obracajacg sie Ziemig, na kazde ciato (z wy-
jatkiem ciat znajdujacych sie na biegunach) procz sity grawitacji I?'g dziata sita odsrodko-
wa bezwtadnoéci Fy, ktorej wartoé¢ Fi, = mw?r, gdzie m jest masa ciata, w - wartoécia
predkosci katowej Ziemi, a r - promieniem okregu, po ktérym porusza sie ciato wraz
z danym punktem Ziemi, czyli promieniem odpowiedniego réwnoleznika. W efekcie
obserwmemy przyspieszenie ciata nadawane przez site wypadkan sit F i Fh Sita wy-
padkowa F ma nieco mniejsza wartos¢ niz sita grawitacji F | - poza réwnikiem - takze

> ‘Warto$¢ standardowa.
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inny kierunek, poniewaz nie jest ona zwrdcona do Srodka Ziemi (rys. 12.9). Te wypadko-
w3 site, w odroznieniu od sity grawitacji, nazywamy ciezarem ciata lub sita ciezkosci.

Rys. 12.9

Jesli ciato spoczywa na podtozu lub jest zawieszone, to jego ciezar jest zrdbwnowazony
przez site sprezystosci, jesli nie - porusza sie jednym ze znanych ci juz ruchéw: spada swo-
bodnie, wykonuje ruch zwany rzutem poziomym lub ukosnym (w zaleznosci od warunkéw
poczatkowych), ale w kazdym punkcie toru ma ono jednakowe przyspieszenie g, nadawa-
ne przez wypadkowa sity grawitacji i sity odsrodkowej bezwtadnosci®. Kierunek wektora @
jest pionem, a powierzchnia prostopadta do wektora g jest poziomem (powierzchnia mo-
rza). W sposob oczywisty wynika z tego fakt, ze Ziemia jest sptaszczona.

Sita odsrodkowa bezwtadnosci nie wystepuje na biegunach (o0$ obrotu). Tam wiec przy-
spieszenie ziemskie jest przyspieszeniem grawitacyjnym. Gdy ciato znajduje sie na rowni-
ku, dziatajgca na nie sita odSrodkowa bezwtadnosci ma najwiekszg wartos¢ (najwieksza
odlegtosc¢ od osi obrotu). Ponadto jej zwrot jest tam przeciwny do zwrotu sity grawitacji.
Ciezar ciata ma wiec na réwniku najmniejsza wartos¢ (rys. 12.10). Najmniejsze jest tam tak-
ze przyspieszenie ziemskie.

Rys. 12.10

¢ Pamietaj o tym, ze wszystko, co zostalo tutaj powiedziane, bytoby stuszne w prézni. W rzeczywistosci na
poruszajace si¢ ciato dzialaja jeszcze sita oporu powietrza, zalezna od szybkosci ciata (czyli sita zmienna),
oraz sita wyporu. Pomijamy tu takze tzw. site bezwladnosci Coriolisa.
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Po podzieleniu obydwu stron tego rownania przez mase ciata otrzymujemy zwigzek mie-
dzy wartoSciami przyspieszen. R6znica miedzy wartosciami przyspieszen: grawitacyjnego
i ziemskiego jest rowna wartosci przyspieszenia odsrodkowego a..

== 2
Fcréwn. - Fgréwn. — mw Rréwn.

4 2
ar = szréwn. = %Rrﬁwn.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci liczbowych (7' =23 h 56 min = 86160 s oraz

R:éwn. = 6,378 - 10 m) otrzymujemy:

a ~ 0,034 = =342
5 5

Jest to wartosc¢ przyspieszenia odsrodkowego, jakie nadawataby wszystkim ciatom na réw-
niku sita odsrodkowa bezwtadnosci. Wartos¢ a, stanowi bardzo maty utamek g.

Sita odsrodkowa bezwtadnosci na réwniku stanowi niecate 0,5% sity grawitacji (na rysun-
kach 12.9112.10 nie zachowano proporcji).

Gdyby ruch obrotowy Ziemi byt jedyna przyczyna zaleznosci przyspieszenia ziemskiego
od szerokosci geograficznej, roznica gpicg. — grown. Wynositaby 3,4 cm/s>. Pozostata cze$¢
obserwowanej réznicy (okoto 1,6 cm/s?) jest wynikiem sptaszczenia Ziemi. Réznica ta po-
zostataby nawet wowczas, gdyby Ziemia przestata sie obraca¢ wokét wtasnej osi, ale za-
chowata swoj obecny ksztatt. Ziemie mozna uwazac w przyblizeniu za elipsoide obrotowa’
o nastepujacych wymiarach (rys. 12.11):

Rbice. &~ 6357 km Riswn. A 6378 km

(Promien kuli o takiej samej objetosci wynosi 6371 km).

Rys. 12.11

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozemy stwierdzié, ze réznica miedzy ciezarem
a sita grawitacji na kazdej szerokosci geograficznej jest bardzo mata, dlatego w zadaniach
czesto utozsamiamy te sity.

7 Elipsoida obrotowa jest bryta powstala przez obrét elipsy dokota jednej z jej osi symetrii.
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ZADANIA

1. Oblicz wartosc przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni planety, ktorej Sred-
nia gestosc jest rowna Sredniej gestosci Ziemi, a promien jest dwukrotnie wiekszy od
promienia Ziemi.

2. Srodki dwéch kul o masach m i 4m znajduja sie w odlegtosci r. Znajdz potozenie
punktu, w ktérym natezenie pola grawitacyjnego wytworzonego przez obie kule jest
rowne zeru.

3. Wykres na rysunku 12.12 przedstawia zalez-  , 4
nos¢ wspotrzednej y, wypadkowego natezenia
pola grawitacyjnego, wytworzonego przez Zie-
mie i Ksiezyc (potraktowanych jako punkty ma- 0
terialne), od x w obszarze miedzy tymi ciatami
niebieskimi.

Przeanalizuj wykres i odpowiedz na pytania:

a) W strone ktérego ciata zwrdcona jest 0S x? d

b) Srodek ktérego ciata znajduje sie w poczat-
ku osi x?

¢) Cooznaczaodcinekx = d?

d) Zinterpretuj punkt B wykresu i ustal, jaka
czescig odlegtosci d jest dtugosc odcin-
ka OB.

B

HV

Rys. 12.12

*4, W jednorodnej kuli o promieniu R i gestosci p
zrobiono sferyczne wydrazenie o promieniu r
(rys. 12.13). Odlegtosc srodka kuli i Srodka wy-
drazenia wynosi a. Oblicz wartos¢ natezenia 9 5
pola grawitacyjnego w punkcie P, lezagcym na
zewnatrz kuli, na prostej przechodzacej przez
Srodki kuli i wydrazenia w odlegtosci d od srod- ) d .
ka kuli. Rys. 12.13

Wskazowka: Skorzystaj z faktu, ze natezenie pola ¥ wytworzonego przez kule o pro-
mieniu R jest suma natezen pdl wytworzonych przez kule o promieniu a i pozostata
czesc kuli o promieniu R.

Uwaga: Zanim przystapisz do rozwigzywania zadan 5 i 6, przeczytaj Wiedzie¢ wiecej na
S. 87-89.

5. Oblicz szybkos¢ katowa, z jaka musiataby sie obraca¢ Ziemia, aby ciata na row-
niku nic nie wazyty. lle godzin liczytaby wowczas doba ziemska? Przyjmij, ze
GMz = 4 - 10" m3/s?, a promien Ziemi Rz = 6,37 - 10° m. Zadanie rozwiaz w ukta-
dzie inercjalnym i nieinercjalnym.

6. Zrodtem pola grawitacyjnego jest kula o statej gestosci p i promieniu R. Narysuj wy-
kres zaleznoSci wartosci natezenia pola grawitacyjnego wytworzonego przez te kule
od odlegtosci r od jej sSrodka dla 0 < r < oo.
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13. Praca w polu
grawitacyjnym

Praca sity ciezkosci w jednorodnym polu grawitacyjnym
Praca sity ciezkosci w centralnym polu grawitacyjnym
Sita zachowawcza

Zachowawczos¢ pola grawitacyjnego

Przypomnij sobie wiadomosci o iloczynie skalarnym i definicje pracy state;j sity.

Praca wykonywana przez stalg site F to iloczyn skalarny tej sily i przemieszczenia A7
W = F - AF = |F||AF| cos<(F, AF) (13.1)

Obliczmy prace sily zewnetrznej, rownowazacej sile cigzkosci przy podnoszeniu ciala
na wysoko$¢ i ruchem jednostajnym po dwu réznych torach: AC i ABC (rys. 13.1).

4 -
C
B— .
— Az
F, >
l_ [ h
— ¥ Rys. 13.1
B E Rozne tory ciata
Al:. ________________________ . przemieszczanego od
e " punktu A do punktu C

W poblizu Ziemi wartos¢ sily ciezkosci mozemy uwazac za stalg i réwna mg.

W, asc =F, - |AC| - cosa =mg - |AC] - AC| = mgh

W, asBsc = Wasg+Wpyc=Wag+0=F, - h=mgh

Sifa cigzkosci posiada pewng wazng wlasciwos¢. Praca wykonana przez sile ciezkosci
(lub przez site zewnetrzna, ktéra ja rownowazy) nie zalezy od drogi, po ktdrej przemiesz-
cza si¢ cialo miedzy dwoma potozeniami: poczatkowym A i konicowym B (rys. 13.2).
Wynika stad, Ze praca wykonana przez sile cigzkosci (a takze przez sile rownowazacy
site ciezko$ci) przy przemieszczaniu ciata po torze zamknietym jest zawsze réwna zeru.
Sife o takich wiasciwosciach (niezalezng od czasu) nazywamy silag zachowawcza.
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Obecnie, gdy uzywamy juz pojecia pola, mozemy powiedzie¢, ze jednorodne pole
grawitacyjne jest polem zachowawczym, tzn. Zze praca wykonana nad cialem przez
sily tego pola miedzy dwoma jego punktami nie zalezy od przebytej przez cialo drogi
i ksztaltu toru, a jedynie od poczatkowego i konicowego polozenia punktu pola.

|
Pz - = g B
E,
4 m Rys. 13.2
A o Roézne tory ciata
Fy przemieszczanego
' ' od punktu A do
punktu B w polu

jednorodnym

Wiemy jednak, ze pole grawitacyjne nie zawsze mozna uwazac za jednorodne.
Podczas przemieszczania cial w przestrzeni otaczajgcej Ziemie lub inne Zrédlo central-
nego pola grawitacyjnego po dowolnym torze nie mozna przyjac takiego upraszczajg-
cego zalozenia.

Mozna jednak wykaza¢, ze takze i wowczas praca wykonana przez sile pola grawitacyj-
nego oraz przez sile ja rwnowazacg nie zalezy od drogi i ksztattu toru.

A zatem dowolne pole grawitacyjne niezmieniajace sie z uplywem czasu (statyczne)
jest polem zachowawczym.

Obliczenie pracy wykonanej podczas przemieszczania ciata w polu grawitacyjnym cen-
tralnie symetrycznym nie jest tak proste jak w przypadku pola jednorodnego, poniewaz
jest to praca wykonana przez sile, ktorej wartoé¢ maleje odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu odleglosci od zrédla. Jak wiesz, prace zmiennej sily obliczamy w fizyce, sto-
sujac specjalng metode matematyczng zwang catkowaniem. Idea tej metody jest naste-
pujaca: dzielimy duze przemieszczenie A7 na bardzo male czesci - takie, aby na kazdej
z nich site mozna bylo uwaza¢ za stalg. Obliczamy prace wykonane na wszystkich ma-
lych przemieszczeniach i je sumujemy. Dokladnego rachunku nie mozemy tutaj prze-
prowadzi¢, wiec zapiszemy tylko wynik:

W, a8 = GMm(i = i) (13.2)

Fa s

Jest to wzor na prace wykonang przez sile zewnetrzng (réwnowazacg w kazdym punk-
cie site pola grawitacyjnego) przy przemieszczaniu ciala o masie m pomiedzy dwoma
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13. Praca w polu grawitacyjnym

punktami A i B pola centralnego. Nie jest przy tym wazne, ktory punkt znajduje sie
blizej, a ktory - dalej od zrodta pola.

Praca ta nie zalezy od ksztaltu toru, tylko od odleglosci punktu A (ra) i punktu B ()
od $rodka ciala centralnego. Wiadomao, Ze jesli praca nie zalezy od drogi i ksztaltu toru,
to praca wykonana przy przemieszczaniu ciala po linii zamknietej jest réwna zeru (i od-
wrotnie). Wobec tego pole grawitacyjne centralne (jak kazde pole grawitacyjne) jest
zachowawcze.

Zdajesz sobie chyba sprawe z faktu, Ze na cialo zmieniajace polozenie w polu grawi-
tacyjnym nie musi dziala¢ Zadna sila zewnetrzna! Wtedy oczywiscie praca tej sily jest
réwna zeru. Natomiast sila pola grawitacyjnego zawsze wykonuje prace (jesli nie jest
prostopadta do przemieszczenia). Praca sity pola grawitacyjnego rézni si¢ od pracy, jaka
xgykonilaby rownowazaca jg sita zewnetrzna (gdyby dziatala), tylko znakiem, poniewaz
F,=-F,.

Wity pola, AsB = —GMm(i = L) = GMm(i - i) (13.3)

Fa g s Fa

ZADANIA

1. a) Ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen. Wybierz P (prawda) lub F (fatsz).

Jesli sita zewnetrzna robwnowazgca site centralnego pola grawita-
1. | cyjnego wykonuje nad przemieszczanym ciatem prace dodatnia, to P F
ciato oddala sie od zrédta pola.

Jesli ciato oddala sie od zrédta centralnego pola grawitacyjnego, to
sita pola wykonuje nad nim prace ujemna.

b) Odpowiedz na ponizsze pytania i uzasadnij odpowiedzi.
« Czy stwierdzenie odwrotne do stwierdzenia 1 jest zawsze prawdziwe?
» Czy stwierdzenie odwrotne do stwierdzenia 2 jest zawsze prawdziwe?

2. Trzy ciata o masie m kazde rzucono tak jak na rysunku 13.3. W kazdym przypadku
oblicz prace wykonang nad ciatem podczas jego ruchu przez site jednorodnego pola
grawitacyjnego Ziemi.

' Rys. 13.3
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14. Energia potencjalna
ciata w polu grawitacyjnym

¥ Zmiana energii potencjalnej grawitacji przy przemieszczaniu
ciata miedzy dwoma punktami pola grawitacyjnego

® Energia potencjalna ciata w danym punkcie pola

B Od czego zalezy energia potencjalna ciata w centralnym polu
grawitacyjnym?

Przypomnij sobie wiadomosci o energii potencjalnej uktadu ciat i jej zmianie.

Energia potencjalna ukladu ciat oddzialujacych z sobg sitami zachowawczymi zmienia
sie zawsze wtedy, gdy zmienia si¢ wzajemne potozenie tych cial.

Mozemy juz postuzy¢ si¢ pojeciem pola, wiec zamiast méwic o energii potencjalnej
ukladu cial oddzialujgcych z soba sitami grawitacji, bedziemy méwic o energii poten-
cjalnej ciala w polu grawitacyjnym. Stwierdzenie: ,,energia potencjalna satelity w polu
grawitacyjnym Ziemi~ oznacza¢ bedzie to samo co ,energia potencjalna ukladu cial
Ziemia-satelita, ktore z sobg oddzialujg sitami grawitacji’.

O ile zmieni si¢ energia potencjalna ciala przy zmianie jego polozenia w polu grawita-
cyjnym?

Za miare zmiany tej energii przyjmujemy prace sity zewnetrznej rownowazacej w kazdym
punkcie pola site grawitacji.

Dla centralnego pola grawitacyjnego praca ta jest wyrazona wzorem:

W, = GMm (L - =)
FA TB
wiec:
AE, = Gfla’m(i — l) (14.1)
Fa T'B

Miara zmiany energii potencjalnej jest praca sily zewnetrznej F, = —F o> ale nie oznacza
to, ze praca ta musi by¢ wykonywana, gdy potozenie ciala w polu grawitacyjnym ulega
zmianie. Zmiana polozenia moze wystepowac z innego powodu. Przykladem takiej sy-
tuacji jest ruch ciata rzuconego z pewng predkoscia poczatkowa.

Zmiana polozenia ciala nie zawsze wiaze sie¢ wiec z wykonywaniem pracy przez sile
zewnetrzng; natomiast ze zmiang odleglosci ciata od Zrodla pola zawsze jest zwigza-
na zmiana jego energii potencjalnej — zgodnie ze wzorem (14.1). Dlatego tez wolimy
mowié, ze zmiana energii potencjalnej grawitacyjnej jest rowna pracy sily pola gra-
witacyjnego ze znakiem minus (13.3).
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14. Energia potencjalna ciata w polu grawitacyjnym

Ze wzoru (14.1) wynika, Ze:
o Jesli cialo oddalilo si¢ od Zrdédla pola grawitacyjnego (rys. 14.1a), to zmiana jego

energii potencjalnej jest dodatnia, czyli energia potencjalna ciala wzrosta (ra < g,

L > i )
FA T8

o Jesli cialo zblizylo si¢ do zrddta pola grawitacyjnego (rys. 14.1b), to zmiana jego
energii potencjalnej jest ujemna, czyli energia potencjalna ciata zmalata (rp > rg,
FA s

e Jesli po zmianie polozenia cialo pozostaje w takiej samej odleglosci od zrédla pola

(rys. 14.1c), to zmiana jego energii potencjalnej jest rowna zeru, czyli energia poten-

cjalna ciata nie ulegla zmianie (7o = g, 1 L).
FA s

Rys. 14.1 Rozne tory® ciata przemieszczanego od punktu A do punktu B w polu centralnym:
g >ra = AE; >0 (a),rg <ra = AE, <0 (b),rg =ra = AE; =0 (c)

Podsumowujgc powyzsze rozwazania, mozemy stwierdzié, ze w kazdym polu zacho-
wawczym zmiana energii potencjalnej ciala przy zmianie jego polozenia jest jedno-
znacznie okreslona.

Natomiast w polu niezachowawczym (np. wtedy, gdy dzialaja sily tarcia) praca wyko-
nana przy przemieszczaniu ciala miedzy dwoma danymi punktami zalezy od drogi
i ksztaltu toru. Wobec tego okreslenie zmiany energii potencjalnej, tak jak w przypadku
pola zachowawczego, nie jest mozliwe, poniewaz byloby niejednoznaczne. Z tego po-
wodu w niezachowawczych polach sit nie uzywamy pojecia energii potencjalnej.

Energia potencjalna ciata w danym punkcie pola

Dotychczas méwilismy o zmianie energii potencjalnej ciala w centralnym polu grawi-
tacyjnym. Zauwaz jednak, ze nie potrafimy jeszcze obliczy¢ samej energii potencjalnej
E, ciata w danym punkcie pola grawitacyjnego. ZwracaliSmy juz uwage (rozdzial 17
podrecznika do klasy pierwszej), ze w celu obliczenia energii potencjalnej uktadu Zie-
mia i cialo wzniesione na niewielka wysokos¢ i nalezy sie umowié, w ktérym potozeniu

8 Tor, po ktorym ciato przemieszcza sie od punktu A do punktu B, moze by¢ dowolny, poniewaz praca
wykonana przez silg pola grawitacyjnego F,, a wigc takze przez sitg zewngtrzng F, = -F,, nie zalezy od
drogi ani od ksztattu toru, a tylko od poczatkowego 1 koncowego potozenia.
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POLE GRAWITACYJNE

energie potencjalna tego uktadu bedziemy uwazaé Ep a=?
za réwng zeru. Podobng umowe musimy wpro-
wadzi¢ w centralnym polu grawitacyjnym. Wybor ra
polozenia, w ktérym E, = 0, jest dowolny. Przy-

jeto umowe, Ze energia potencjalna grawitacyj- - X
na ciala jest rowna zeru tam, gdzie nie dziala juz

na nie sila grawitacji, a wiec w nieskonczonosci. /
Po akceptacji tej umowy mozemy wyprowadzic r

A

wzOr na energie potencjalng ciata (punktowego)
o masie m w dowolnym punkcie pola grawitacyj- Rys. 14.2 Ilustracja definicji
nego, np. w punkcie A odlegtym o ry od Zrédla energil potencjalnej ciata

: ) w centralnym polu grawitacyjnym
centralnego pola grawitacyjnego (rys. 14.2).
W tym celu skorzystamy ze wzoru (14.1) i zapiszemy przyrost energii potencjalnej
w przypadku, w ktérym odsuwamy ciato z punktu A do nieskonczonosci, gdzie energia
potencjalna jest rowna zeru.

1 1
A'Ep w— Ep, B—oo Ep,A po= 0 Ep, A= [GJHJH( ):|
rg—oc0

Fa I

Gdy rg — o0, to 1 0, zatem:

"
? _GMm

Fa

Ep A =

Punkt A jest dowolnie wybranym punktem pola, zatem w punkcie pola odlegtym o r od
zrodla energia potencjalna ciala:

g = _GMm (14.2)
E r

Energia potencjalna ciala w polu grawitacyjnym jest ujemna - wszystkie wielkosci
wystepujace po prawej stronie wzoru (14.2) sa dodatnie, a przed ilorazem jest znak
minus. Fakt ten jest zrozumialy: skoro energia potencjalna grawitacyjna ciala przy
oddalaniu od Zrodla pola wzrasta, a — zgodnie z umowa - jej najwieksza warto§¢
(w nieskonczono$ci) wynosi zero, to w kazdej innej, skoniczonej odlegtosci od zrédla
musi ona by¢ mniejsza od zera.

Zauwaz, ze wzor (14.2) odpowiada na pytanie: Od czego zalezy energia potencjalna ciata
o masie m w polu grawitacyjnym ciala centralnego o masie M ?

Na stronie obok przedstawiono wykresy zaleznosci energii potencjalnej E, w polu
grawitacyjnym centralnym od odlegloéci r od Zrédla: na rysunku 14.3a dla pola wy-
tworzonego przez punkt materialny, a na rysunku 14.3b dla pola, ktérego Zzrédlem jest
cialo kuliste (jednorodna kula lub kula o sferycznie symetrycznym rozktadzie gestosci)
o promieniu R. Wyprowadzony wzor stosuje si¢ tylko na zewnatrz kuli.
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14. Energia potencjalna ciata w polu grawitacyjnym .
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Rys. 14.3 Wykres E,(r) dla ciata w polu grawitacyjnym: zrodta punktowego (a), jednorodnej kuli (b)

Uwaga: W polu grawitacyjnym wytworzonym przez cialo o dowolnie rozmieszczone;
masie zmiane energii potencjalnej okreslamy tak samo jak w polu centralnym, czyli
jako prace sily zewnetrznej, rwnowazacej w kazdym punkcie site pola, lub jako prace
sity pola ze znakiem minus. Analogicznie nalezaloby tez postepowac, aby wyprowadzi¢
wzOr na energie potencjalna. Otrzymany wzor bylby oczywiscie inny, jak np. w przy-
padku jednorodnego pola grawitacyjnego.

ZADANIA

1. Odpowiedz na pytania i uzasadnij odpowiedzi.
a) Co mozna powiedzieC o energii potencjalnej ciata, gdy to ciato:
« oddala sie od zrddta pola,
« zbliza sie do zrédta pola,
« przemieszcza sie tak, ze w efekcie jego odlegtosc od zrodta pola nie ulega
zmianie?

b) Czy odpowiedzi na wszystkie pytania w czesci a zadania ulegna zmianie, gdy
przyjmiemy inny poziom zerowy (czyli poziom zerowej wartosci grawitacyjnej
energii potencjalnej)?

2. Odpowiedz na pytania i wykonaj polecenie.

a) Co dzieje sie z catkowitg energia mechaniczna ciata, ktorego potozenie w polu

grawitacyjnym ulega zmianie, gdy:
« sita zewnetrzna podczas przemieszczania ciata wykonuje prace dodatnia,
« sita zewnetrzna podczas przemieszczania ciata wykonuje prace ujemna,
« sita zewnetrzna dziata na ciato, ale nie wykonuje pracy,
« sita zewnetrzna nie dziata na ciato?
b) Podaj po jednym przyktadzie dotyczacym kazdego z tych przypadkow.

3. Na ciato dziata w polu grawitacyjnym sita zewnetrzna zwrdcona zgodnie z sitg grawi-
tacji. Ta sita wykonuje prace dodatnia. Jak zmieni sie:
a) catkowita energia mechaniczna tego ciata,
b) energia potencjalna tego ciata,
c) energia kinetyczna tego ciata?
Uzasadnij odpowiedzi.
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*15. Potencjat pola
grawitacyjnego
® Definicja i sens fizyczny potencjatu pola grawitacyjnego

¥ Od czego zalezy potencjat pola grawitacyjnego?
¥ Potencjat pola a natezenie pola

Przypomnij sobie wiadomosci o natezeniu pola grawitacyjnego.

Czy energia potencjalna charakteryzuje pole grawitacyjne? Ze wzoru (14.2) wynika, ze
energie potencjalne cial o réznych masach s3 w danym punkcie pola grawitacyjnego
rézne, wiec energia potencjalna nie jest cechg pola.

Rozumowanie podobne do przeprowadzonego w rozdziale poswieconym natezeniu

pola grawitacyjnego prowadzi do wniosku, ze cechg pola w danym jego punkcie jest
E

iloraz —, ktéry nazywamy potencjalem pola grawitacyjnego i oznaczamy literg V.
m

Potencjatem pola grawitacyjnego w danym punkcie nazywamy iloraz energii potencjalnej,
jaka ma w tym punkcie umieszczone tam ciato probne, i masy tego ciata.
ve b

m

Z definicji wynika, Ze potencjal pola grawitacyjnego jest skalarem, a jego jednostkg w SI

2
J % Potencjal pola grawitacyjnego w danym punkcie informuje nas, jaka

jest 1
jes e .

energie potencjalng miatoby umieszczone w tym punkcie cialo probne o masie 1 kg.

Roéznice potencjaléw miedzy dwoma punktami dowolnego pola grawitacyjnego mozna
obliczy¢ ze wzoru:
E;, g —E AE
Ve-Va=—""—P2=—L = AE=m (Vs-Va)

m m
Jak wiadomo, przyrost energii potencjalnej ciala zwigzany ze zmiang polozenia z A na

B jest z definicji rowny pracy, ktorg wykonataby sita zewnetrzna rownowazaca site pola,
lub pracy, ktéra wykonuje sila pola, wzietej ze znakiem minus, zatem:

W, asB =m(Vg —Va)

lub:
Wﬂ;i}y pola, A—»B = _m(VB - VA) — m(VA — VB)
Powyzsze wzory sa stuszne w dowolnym polu grawitacyjnym.
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*15. Potencjat pola grawitacyjnego

Znajomos$¢ potencjalu w kazdym punkcie pola (inaczej méwigc — znajomosc¢ rozkladu
potencjatu danego pola) pozwala w prosty sposob obliczy¢ prace sity pola przy zmianie
polozenia ciala. Rozklad potencjalu zalezy od rodzaju pola grawitacyjnego.

Dla centralnego pola grawitacyjnego:

5 -GMm
V="=_T _GM (15.1)
n I r

Wzér (15.1) odpowiada na pytanie: Od czego i jak zalezy potencjat centralnego pola gra-
witacyjnego?

Gdy wzrasta r, to iloraz o maleje, ale ~SM 1 oéniel Zaleznoéé V(r) dla pola cen-
r I

tralnego obrazuja wykresy na rysunku 15.1. Oczywiscie, przebiegaja one podobnie jak
wykresy E,(r), przedstawione na rysunku 14.3. Dla kuli o masie M i promieniu R po-
wyzszy wzor stosuje si¢ tylko na zewnatrz i na powierzchni kuli (rys. 15.1b).

; )
3} b)
R 2R 3R 4R
0 : Oo———+— -
ro |l i____J____l___ r
CM ' Rys. 15.1 Wykres V(r) dla centralnego
“R [ ' pola: punktu materialnego (a)
na zewnatrz jednorodnej kuli (b)

W polu jednorodnym w poblizu powierzchni Ziemi cialo o masie m znajdujace si¢ na
wysokoéci k nad ,,poziomem zerowym” (na ktérym, zgodnie z umowg, energia poten-
cjalna ciala jest réwna zeru) ma energie potencjalng E, = mgh. Wobec tego potencjat

takiego pola:
mgh

= — = h
Vi) =" = ¢
jest liniowa funkcja wysokosci (rys. 15.2).
Vﬂ
Rys. 15.2 Wykres V(h)
_ dla jednorodnego pola
0 h grawitacyjnego

Gdy pole grawitacyjne powstaje z nalozenia dwoch lub wigkszej liczby pél grawitacyj-
nych, to potencjal w kazdym punkcie jest algebraiczng sumg potencjatow tych pol.

Pole grawitacyjne mozna opisaé, podajac rozklad wektora natezenia pola lub rozkiad
potencjatu. Uzywamy takiego opisu, ktéry jest wygodniejszy w danym przypadku. Roz-
ktady potencjalu i natezenia pola sg od siebie wzajemnie zalezne. Im warto$¢ natezenia
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polay wdanym obszarze przestrzeni jest wigksza, tym potencjat (w przeliczeniu na jed-
nostke odlegtosci mierzonej wzdluz linii pola) zmienia si¢ bardziej gwattownie (wykres
zaleznosci potencjatu od odleglo$ci przebiega bardziej stromo). Sprawdz to - poréwnaj
wykresy na rysunkach 12.4i 15.1.

. Przyktad 15.1
Natezenie pola jako miara zmiany potencjatu przypadajacej na jednostke
odlegtosci

Na podstawie wykresu V(#) dla pola jednorodnego (rys. 15.2) tatwo obliczy¢ wartos$¢ na-

tezenia pola grawitacyjnego y jako iloraz % W przypadku pola niejednorodnego mozna

podobnie obliczy¢ przyblizona wartosc y . Przyblizenie bedzie tym lepsze, im mniejsze beda
odlegtosci punktow o roznicy potencjatow AV , zwtaszcza wtedy, gdy potencjat zmienia sie
ze wzrostem odlegtosci (mierzonej wzdtuz linii pola) bardzo gwattownie.

Pokazemy to dla pola centralnego Ziemi.
Obliczymy przyblizong wartosc¢ natezenia pola grawitacyjnego - podzielimy AV przez Ar.
Niech ra = Rz,arg = I,SRZ [&?‘ = D,.SRz).
GMZ GMz 1 GMZ
VEVe VA=, " R, ~3 R,
Przyblizona wartosc natezenia pola grawitacyjnego na odcinku Ar jest rowna:
1 GMy 1 GM, N
R =i = ~ 7T —
Y~ 3 0582 " 15 R r=o2 kg
Obliczymy teraz doktadna wartos¢ y np. w Srodkowym punkcie odcinka Ar:
/ GMy GM7 f N
= = 216,31 —
¥ = 125k, ~ 1.5625R el
Roznica wynosi 0,26 N/kg.
Sprawdz samodzielnie, ze dla punktow: ra = Rz i rg = 1,2R obliczone w ten sposob war-
tosciy iy’ sg réwne:
» na odcinku Ar = 0,2R:

AV N
SR ~ 8,21 —
A Ar 4 kg
« w Srodku tego odcinka (tj. w odlegtosci 1,1 Rz od srodka Ziemi):
! GML GMZ ! N
= = ~ 8,11 —
Y (L1IRz)*> 121R: Y T kg

ZADANIA

1. W jednorodnym polu grawitacyjnym przy powierzchni Marsa potencjat wzrasta
w przyblizeniu o 180 J/kg na kazde 50 m wzniesienia. Oblicz warto$¢ natezenia pola
grawitacyjnego w poblizu powierzchni Marsa.

2. Przeczytajzadanie 3 nas. 90 i oblicz potencjat grawitacyjny w punkcie B wskazanym
na rysunku 12.12. Przyjmij, ze masa Ziemi Mz = 6 - 10**kg,ad = 3,8 - 10° km.

3. Oblicz potencjat grawitacyjny na powierzchni Ziemi. Przyjmij, ze promien Ziemi
Rz =6,37-10°m,a GMz =4 - 10 m?/s>.
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16. Druga predkosc
kosmiczna

® Pojecie drugiej predkosci kosmicznej
B Wartosc¢ drugiej predkosci kosmicznej dla Ziemi
® Catkowita energia satelity na orbicie kotowej

Przypomnij sobie zasade zachowania energii mechanicznej.

Zastanowmy sie teraz, jakg najmniejszg predkos¢ trzeba nada¢ ciatu, aby moglo wy-
startowac z powierzchni Ziemi i oddali¢ sie do nieskoniczonosci (przy zatozeniu, ze nie
beda na nie oddziatywaly inne ciata niebieskie, i przy pominieciu oporu powietrza w at-
mosferze).

Podczas ruchu na cialo nie bedg dziala¢ zadne sily zewnetrzne, wiec jego catkowita
energia mechaniczna pozostanie stata. Energia potencjalna ciata na powierzchni Ziemi

Z

2
jest rowna E, = -G ,  jego energia kinetyczna Ey = % (v - szybkos¢ nadana

[

cialu przy starcie). Catkowita energia mechaniczna to suma energii kinetycznej i po-
tencjalnej, czyli:

mM 2

muv-
Z 4
Ry 2

Nieskonczenie daleko od Ziemi szybko$c¢ i energia kinetyczna ciala bedg réwne zeru,

E.=E,+E, =-G

jesli cialu temu nadano na powierzchni Ziemi najmniejsza predkos¢ umozliwiajgca
oddalenie si¢ do nieskonczonos$ci. Réwniez energia potencjalna ciala w nieskonczo-
nosci jest réwna zeru, zgodnie z przyjeta wczesniej umowg. Catkowita energia ciata
w nieskoniczonosci jest wiec réwna zeru. To znaczy, ze w kazdym innym punkcie pola
grawitacyjnego musi by¢ takze rowna zeru, zgodnie z zasadg zachowania energii me-

chaniczne;. 2 y
Ex+E, = W _ g%z =9
skad:
. mv’ _ GMMz
2 R,

Z tego réwnania obliczamy warto$¢ najmniejszej predkosci, ktéra trzeba nadad cialu, aby
moglo wystartowa¢ z powierzchni Ziemi i oddali¢ sie do nieskoniczonosci. Predkos¢ taka
nazywamy druga predkoscia kosmiczng lub predkoscig ucieczki. Jej wartosc:

2GM;
v =4[ 2 (16.1)
Z
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Po podstawieniu wartoéci liczbowych: My =6-10%*kg, G =6,67- 107" Nk—gl,

Ry = 6,37 - 10° m, otrzymujemy: .

vg & 11,2 - 103 % = 11,2‘%“

Zauwaz, ze pomiedzy pierwsza i drugg predkoscig kosmiczng zachodzi zwigzek
vn = v/2v;. Wartoé¢ drugiej predkosci kosmicznej, ktéra trzeba nadaé ciatu na innej

planecie, obliczamy ze wzoru:
\/ ZGM planety
vn =

R planety

_ Przyktad 16.1
Energia satelity

Obliczymy catkowitg energie mechaniczng satelity o masie m obiegajacego Ziemie po okregu
o promieniu r z predkoscia o wartosci v.

2 v
Catkowita energia satelity to suma energii kinetycznej Ey = % i potencjalnej £, = _Gmﬁ,
I ¥
wiec:
- B = mvz _ GHIMZ
¢ 2 r
Sita grawitacji dziatajaca na satelite jest sitag dosrodkowa:
GmMy — M
r? r
stad:
GmMy = M
2r 2

Wobec tego energia catkowita satelity:
— GmMz - GFHMZ - _Gm.ﬁfz

2r r 2r
2
> |

Ec

Zauwaz, e E, = —E; oraz =% = —L, czyli By =
E,_ 2

Otrzymany wynik jest stuszny dla kazdego ciata, ktére obiega ciato centralne po okregu,
a wiec dla satelitow dowolnych planet, a takze dla planet obiegajacych Stonce.

ZADANIA

1. W jednym uktadzie wspétrzednych naszkicuj wykresy zaleznosci E,(r), Ex(r) i E.(r)
dla satelity o masie m krazacego po orbicie o promieniu r.

2. Oblicz przyrost energii kinetycznej meteorytu o masie 100 kg podczas zblizania sie
do powierzchni Ziemi z odlegtosci s = 5000 km do odlegtosci hg = 200 km. Przyj-
mij, ze GMz =4 - 10 N - m?/kg, Rz = 6,37 - 105 m.

3. Skorzystaj z zasady zachowania energii i oblicz, na jakag maksymalna wysokos¢ nad
powierzchnie Ziemi dotrze ciato wystrzelone pionowo z predkoscig o wartosci row-
nej wartosci pierwszej predkosci kosmicznej. Pomin opor powietrza. Przyjmij, ze
Rz = 6,37 3 106 m.
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17. Stan przeciazenia.
Stany niewazkosci

I niedociazenia

® Warunki wystapienia stanu przeciazenia i niedociazenia
m Skutki przeciazenia dla organizmu cztowieka

W Stan niewazkosci
W Sztuczna grawitacja i zasada rownowaznosci

Przypomnij sobie opis ruchu w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych.

Zjawiska przecigzenia i niedocigzenia podczas jednostajnie zmiennego ruchu windy
omowilismy w przyktadzie 10.6 w podreczniku do klasy pierwszej.

Znacznie wieksze (niz w windzie) przecigzenia wystepujg np. w rakiecie kosmicznej
podczas startu. Zanim rakieta osiggnie odpowiednig predkos¢, porusza sie z przyspie-
szeniem zwrdconym pionowo w gore. Zgodnie z drugg zasadg dynamiki przyspieszenie
nadaje rakiecie wypadkowa sity grawitacji i napedu (tj. sily odrzutu gazéw spalinowych,
wydobywajacych si¢ przez dysze wylotowe). Wszystkie ciala wewnatrz rakiety majg
wzgledem Ziemi takie samo przyspieszenie @, jak rakieta (rys. 17.1a). Jaka sita nada-
je to przyspieszenie kosmonaucie? Jest to wypadkowa sit dzialajacych na kosmonaute,
czyli sity grawitacji i sity nacisku, pochodzacej najczesciej od fotela, w ktérym kosmo-
nauta spoczywa podczas startu (rys. 17.1b).

stad:
FN = Fg + ndy
a) | a)
i
m
-t
Rys. 17.1 Przyspieszenie kosmonauty Rys. 17.2 Przyspieszenie kosmonauty
w startujacej rakiecie (a) oraz dziatajace na niego w startujacej rakiecie (a) oraz dziatajace na niego
sity (b) - wzgledem uktadu inercjalnego Ziemi sity (b) - wzgledem uktadu nieinercjalnego rakiety
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Sita nacisku jest tym wieksza od sily grawitacji, im wigksze jest przyspieszenie rakiety.
Jedli fotel dziata na kosmonaute sita F, to (zgodnie z trzecig zasadg dynamiki) kosmo-
nauta dziala na fotel sily F (F4 = Fy ), wieksza co do wartoéci niz sila grawitacji F -
Jak wiesz, stan ten nazywamy stanem przeciaZenia.

Powyzej przedstawiliémy wyjasnienie stanu przecigzenia z punktu widzenia obserwa-
tora zwigzanego z Ziemia, ktéra w tym przypadku mozna uznac za inercjalny uktad
odniesienia. Natomiast w ukfadzie nieinercjalnym zwigzanym z rakietg kosmonauta
spoczywa, wiec wypadkowa wszystkich dzialajagcych na niego sil rzeczywistych i sity
bezwladnosci jest rowna zeru (rys. 17.2).

—

Fg+ﬁN+ﬁb=6 FN—Fg—Fb=O FN=Fg+Fb
stad:
FN =Fg+mkau

Wrynik rozumowania jest oczywiscie taki sam jak poprzednio.

Skutki przecigzenia dla organizmu cztowieka

Na ilustracjach ponizej pokazano sekwencje zdje¢ pilota podczas naziemnego ekstre-
malnego testu przecigzeniowego (rys. 17.3).

Znaczne przecigzenia s szkodliwe dla organizmu ludzkiego szczegélnie wtedy, gdy
przyspieszenie da, jest skierowane wzdtuz ciala. Gdy a, jest zwrécone od nég do glowy,
stan przecigzenia powoduje odptyw krwi z mdzgu i gromadzenie si¢ jej w nogach i dol-
nych czesciach tutowia; przy a, = 5g wystepuje niedostateczne ukrwienie siatkdwki
oczu, co moze spowodowac utrate zdolnosci widzenia lub nawet utrate przytomnoéci.
Gdy przyspieszenie d, jest zwrécone od glowy do ndg, krew gromadzi sie w moézgu

Rys. 17.3 Zdjecia pilota podczas testu przecigzeniowego
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17. Stan przecigzenia. Stany niewazkosci i niedociazenia

i ptucach. Wywotluje to béle glowy, krwawe wybroczyny w okolicach oczu, moze spo-
wodowac krwotoki wewnetrzne w mézgu i ptucach. Przyspieszenia poprzeczne (plecy
— piersi) s3 mniej niebezpieczne dla zdrowia i Zycia. Ujemne skutki przecigzen zaleza
nie tylko od wartosci przyspieszenia, lecz takze od szybkosci jego wzrostu; powolny
wzrost (np. o 0,1¢ w ciggu sekundy) stanowi mniejsze zagrozenie. Czlowiek po odpo-
wiednim treningu moze dobrze znie$¢ przyspieszenia o wartosciach od 6¢ do 7g.
Badanie skutkéw przeciazen i sposobdw ich zmniejszania prowadzi si¢ w biologii i me-
dycynie kosmicznej. Na duze przecigzenia narazeni sg nie tylko kosmonauci, lecz takze
piloci samolotéw wojskowych czy kierowcy wyscigowi.

Stan niewazkosci

Po wypaleniu si¢ paliwa w silniku ostatniego czlonu rakiety czlon ten zostaje odrzuco-
ny, a pozostata cz¢s¢ pojazdu kosmicznego (w tym ewentualnie kabina z kosmonauta-
mi) porusza si¢ juz bez napedu, tzn. pozostaje wylacznie pod dzialaniem pola grawi-
tacyjnego’. Wowczas nie tylko znika przecigzenie, ale w ogdle nie wystepuje wazkos¢.
Ciafa w statku kosmicznym nie wywieraja na siebie wzajemnie nacisku, czyli s3 w stanie
niewazko$ci.

Stan niewazkosci polega na braku statego wystepowania sit wzajemnego nacisku miedzy
ciatami w uktadzie ciat.

Wystepuje on niezaleznie od tego, w jakim (,w czyim”) polu grawitacyjnym porusza si¢
statek kosmiczny, a takze niezaleznie od toru, po ktérym sie porusza (rys. 17.4). Nie-
trudno wykazac, ze tak jest.

Rys. 17.4 Przyspieszenie kosmonauty w rakiecie poruszajacej sie bez napedu (a) oraz dziatajaca
na niego sita grawitacji (b)

Przeprowadzimy rozwazania w ukladzie zwigzanym ze Zrédlem pola grawitacyjnego
(ktore, jak poprzednio, mozna uzna¢ za uklad inercjalny). Oznaczmy przyspieszenie
grawitacyjne statku w dowolnym punkcie toru przez d, (na statek dziata jedynie sila
grawitacji, a wiec dy = dy). Wszystkie ciala wewnatrz statku majag w tym ukladzie

® Moze to by¢ pole grawitacyjne wypadkowe, ktore powstaje z natozenia si¢ pol grawitacyjnych roznych
cial niebieskich.
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odniesienia takie samo przyspieszenie, jesli tylko wzgledem statku nie poruszajg sie
z dodatkowymi przyspieszeniami. Jaka sita nadaje dowolnemu cialu w statku, a wiec np.
kosmonaugcie, przyspieszenie d, ? Oczywiscie, jest to sila grawitacji i tylko ona! Gdyby
na kosmonaute oprocz sity grawitacji dziatala jeszcze jakas inna sita, pochodzaca od do-
wolnego ciala w statku kosmicznym, np. od fotela, ktérego dotyka, lub $ciany, wéwczas
wypadkowa tej sily i sily grawitacji nadawataby kosmonaucie przyspieszenie inne niz
ds. Wnioskujemy wiec, ze sila taka nie wystepuje.

Jedli kosmonauta naci$nie na $ciane, sita reakcji $ciany nada mu przyspieszenie wzgle-
dem kabiny, kosmonauta odbije si¢ od niej i ,,poplynie” ruchem jednostajnym po proste;
az do zderzenia z innym przedmiotem (rys. 17.5). Nawet w przypadku cial, ktdre stykajg
si¢ z sobg, nie wystepuje wzajemny nacisk w sposob ciagly. Kosmonauta moze ,,siedzie¢”
w fotelu, ale wcale na niego nie naciska. Mamy wiec do czynienia z niewazkoscia.

Rys. 17.5 W stanie niewazkosci

Zauwaz, ze w polu grawitacyjnym stan niewazkosci moze wystgpic tylko w ukladach
nieinercjalnych - statek kosmiczny poruszajacy sie swobodnie w polu grawitacyjnym
stanowi taki uklad.

W naszych rozwazaniach nie robiliémy zadnych zalozen dotyczacych wartosci przy-
spieszenia grawitacyjnego ani ksztattu toru statku kosmicznego. Rozwazania te s3 wigc
stuszne dla dowolnego ruchu postepowego pojazdu kosmicznego. Przypominamy, Ze
ksztalt toru, po ktérym porusza si¢ cialo w polu grawitacyjnym, zalezy od warunkéw
poczatkowych. Gdyby nadano cialu inng predko$¢ poczatkows iy, poruszatoby si¢ ono
po innym torze.

Po wlaczeniu silnika ruch pojazdu przestaje odbywac si¢ jedynie pod dzialaniem sily
grawitacji, zatem sytuacja radykalnie si¢ zmienia — pojawia si¢ wazko$¢.
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17. Stan przecigzenia. Stany niewazkosci i niedociazenia

Stan wazkosci polega na stalym wystepowaniu sit wzajemnego nacisku pomiedzy cia-
fami w ukladzie ciat (na Ziemi, w rakiecie kosmicznej, w windzie). W polu grawitacyj-
nym stan ten wystepuje w takich uktadach cial'’, na ktére précz sity grawitacji dzialaja
jeszcze inne sily zewnetrzne.

Czy stan wazko$ci moze wystepowaé w ukladzie cial w przypadku nieobecnosci pola
grawitacyjnego, np. gdzies w odlegtych od planet i gwiazd obszarach przestrzeni ko-
smicznej? Tak, jesli uklad cial bedzie si¢ poruszal ruchem zmiennym, jak np. rakieta
z pracujacym silnikiem odrzutowym. W ukladzie nieinercjalnym rakiety, poruszaja-
cym sie z dowolnym przyspieszeniem d,, na kazde cialo o masie m bedzie dzialala sita
bezwladnosci Fy, = —md,,. Obserwator w rakiecie w zaden spos6b nie mégtby odréznié,
czy jest to sila grawitacji, czy sila bezwladnosci, bowiem obie te sily (i jedynie one!) sg
wprost proporcjonalne do masy ciala, na ktére dzialaja.

Sita bezwladnosci moze wiec tworzy¢ ,,sztuczny ciezar” (,,sztuczng grawitacje’). Inacze;j
mowiac, taki uktad nieinercjalny jest rownowazny odpowiedniemu uktadowi pozosta-
jacemu pod dzialaniem pola grawitacyjnego. Stwierdzenie to nosi nazwe zasady réw-
nowaznosci (patrz zadanie 7 na s. 108).

W przypadku nieobecnosci pola grawitacyjnego stan niewazkosci wystepowatby oczy-
wiscie w ukladach poruszajacych sie ruchem jednostajnym po linii prostej, czyli iner-

cjalnych.

ZADANIA

1. Czesto mozna ustysze¢ btedne wypowiedzi na temat stanu niewazkosci. Ich autorzy
twierdza, ze stan niewazkosci wystepuje np. w statku kosmicznym poruszajgcym sie
po orbicie (kilkaset kilometréw nad Ziemia!), gdyz na ciata nie dziata tam sita ciezko-
sci. Wyjasnij, dlaczego takie stwierdzenie jest fatszywe.

2. Pomiedzy dwiema dosc ciezkimi ksigzkami (le-
zgcymi jedna na drugiej) umiesc kartke papie-
ru tak jak na rysunku 17.6 i sprobuj jg wysunac,
gdy ksiazki:

« lezg na stole,

 spadajg swobodnie.

Wyjasnij, dlaczego w drugim przypadku bardzo Rys. 17.6
tatwo mozna wysunac kartke.

3. Napetniong wodg plastikowg butelke z niewielkimi otworami, przez ktore wyptywata
woda, puszczono swobodnie z wysokosci kilku metrow. Zaobserwowano, ze podczas
spadania woda nie wyptywa przez otworki. Wyjasnij to zjawisko.

19 Nie myl ,,ukladu cial”, o ktérym tutaj mowa, z ,,uktadem odniesienia”. Sity dzialajace na ciata w danym
uktadzie ciat (winda, rakieta) mozemy rozpatrywac¢ w réznych ukladach odniesienia.
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4. Wyobraz sobie, ze siedzisz w fotelu w startujgcej rakiecie, plecami do Ziemi. Oblicz

wartosc sity, ktérg wskaze sitomierz zamocowany w oparciu fotela (pod twoimi ple-
cami), gdy rakieta startuje z Ziemi pionowo z przyspieszeniem o wartosci a, = 2g.

. Wykaz wystepowanie stanu niewazkosci w statku kosmicznym na podstawie rozwa-

zan w jego wtasnym uktadzie odniesienia, tzn. w uktadzie nieinercjalnym, ktéry ma
przyspieszenie a, = d, wzgledem zrédta pola grawitacyjnego.

Ktore z wymienionych urzadzen beda dziata¢ prawidtowo w sztucznym satelicie Zie-
mi: zegar wahadtowy, zegarek elektroniczny, barometr rteciowy, barometr puszkowy

(tzw. aneroid), waga szalkowa, waga sprezynowa tazienkowa, lampa naftowa, latarka
elektryczna? Uzasadnij odpowiedz.

Istnieje projekt zbudowania w XXI wieku stacji kosmicznej w celu akumulowania
energii stonecznej i przesytania jej na Ziemie w postaci mikrofal przenikajacych at-
mosfere, w tym chmury. Stacje zaplanowano jako gigantyczne osiedle dla kilku ty-
siecy ludzi. Catos¢ miataby ksztatt opony, tzn. torusa o Srednicy przekroju d rowne;
w przyblizeniu 100 m, wewnatrz ktérego bytoby zbudowane miasto (rys. 17.7).

AN
SIS

AT AT
d o0 PR

Rys. 17.7

W celu wytworzenia sztucznej grawitacji opona ma wykonywac jeden obrot na mi-

nute wokét osi O. Obrot ten ma zapewni¢ mieszkancom pole ,grawitacyjne”, ktére

w punktach potozonych najdalej od osi miatoby natezenie o takiej wartosci jak na

Ziemi. Procz komunikacji samochodowej po torze biegngcym wzdtuz catego pierscie-

nia i stanowigcym gtowna ulice miasta przewiduje sie mozliwosc¢ podrézowania do

odlegtych miejsc czterema windami. Windy beda kursowaty specjalnymi tunelami

w piascie kota w strone centrum i odwrotnie (w centrum nalezy sie przesigsc).

Odpowiedz na nastepujace pytania:

a) Gdzie dla mieszkancow stacji jest ,,gora”, a gdzie ,,dot”?

b) Jakich wrazen dozna pasazer podrézujacy winda ,,w gore” i ,,w dét”, jesli windy
poruszaja sie ruchem jednostajnym wzgledem tuneli?

c) Jakadroge musi przeby¢ mieszkaniec miasta, aby (bez korzystania z wind) dostac
sie z punktu A do punktu B?

d) O ile procent zmniejszy sie ,ciezar” mieszkanca, ktdry przejdzie z punktu A do
punktu C? Przyjmij, ze g = 9,81 m/s°.

Podczas analizowania tych zagadnien pomin zewnetrzne pole grawitacyjne.
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\§ O odkryciach Kopernika i Keplera
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POWTORZENIE DZIALU: Pole grawitacyjne

T ‘”1:*-: g f"" m;z; Mikotaj Kopernik w 1543 roku ogtosit teorie heliocentryczna, mowiaca, ze Ziemia (wraz

® 7 obiegajacym ja Ksiezycem) i inne planety kraza wokét Storica po torach zblizonych

ksztattem do okregow.
Péttora wieku pozniej Johannes Kepler, na podstawie wynikow wieloletnich obserwacji
astronomicznych, sformutowat trzy prawa rzagdzace ruchem planet.

Pierwsze prawo Keplera
Orbita kazdej planety jest elipsa. Storice znajduje sie w jednym z jej ognisk, wspolnym dla
orbit wszystkich planet.

Drugie prawo Keplera

Promien wodzacy planety (czyli odcinek taczacy planete ze Stoncem) zakresla w jedna-
kowych odstepach czasu figury o takich samych polach powierzchni.

Drugie prawo Keplera jest konsekwencjg zachowania momentu pedu planet obiegaja-
cych Stonce.

Trzecie prawo Keplera
lloraz kwadratu okresu obiegu planety i trzeciej potegi sredniej odlegtosci od Stonca jest
jednakowy dla wszystkich planet Uktadu Stonecznego.

2

T— = consl
3

Trzecie prawo Keplera mozna stosowac dla kazdego uktadu satelitdw obiegajacych to
samo ciato.

Prawo powszechnej grawitacji

Isaac Newton sformutowat hipoteze o jednosci Swiata, zgodnie z ktorg prawa fizyki obo-
wigzujace dla ciat na Ziemi mozna stosowac rowniez do planet i gwiazd. Konsekwencja
tej hipotezy i wnioskow z trzeciego prawa Keplera byto sformutowanie prawa powszech-
nej grawitacji:

Kazde dwa ciata przyciggaja sie wzajemnie sitami grawitacji.

Wartos¢ sity grawitacji, ktorg przyciggajg sie dwa punkty materialne lub dwie kule
o sferycznie symetrycznym rozktadzie gestosci, jest wprost proporcjonalna do
iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy ich
srodkami.

_ mmy
Fo=G -

r

Wspotczynnikiem proporcjonalnosci we wzorze na site grawitacji jest stata grawitacji:
3

1 N-m> _ -l _m
ke = 6,67 - 10 =
Ze wzgledu na bardzo matg wartosc liczbowa tej statej otaczajgce nas przedmioty od-
dziatujg na siebie tak niewielkimi sitami grawitacji, ze nie obserwujemy skutkéw tych
oddziatywan. Widzimy natomiast skutki oddziatywan grawitacyjnych tych ciat z Ziemia,
poniewaz jej masa jest ogromna w porownaniu z masg ciat znajdujacych sie wokét nas.

G =6,67-10"
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Pierwsza predkosc kosmiczna

#="8 Do utrzymania naturalnego lub sztucznego satelity na orbicie kotowej konieczne jest

GMm _ mv*

2
Wartosc predkosci satelity obiegajacego ciato centralne o masie M po orbicie o promie-

; 5 g GM
niu r wyraza sie wzorem: v = 4 [ —.
' g

Jesli promien orbity satelity r = R centralnego, t0 jego predko$¢ nazywamy pierwsza
predkoscig kosmiczna.

dziatanie sity dosrodkowej, ktorej role odgrywa sita grawitacji:

Pierwsza predkos¢ kosmiczna dla Ziemi to predkos¢ o kierunku poziomym, ktéra trze-

ba nadac ciatu, aby okrazato Ziemie tuz nad jej powierzchnig: v; = Mz 7,9 km,
5

z
Ze wzgledu na obecnosc atmosfery satelita nie moze krazy¢ na wysokosci A mniejszej niz
160 km nad Ziemia, wiec jego predkosc:

| GMy
V= <V
Rz+h L

Wartos¢ pierwszej predkosci kosmicznej dla innych planet wyrazamy wzorem:
GMplanet}f

U =
Rplanet},r

Szczegolnym rodzajem satelitow Ziemi sg satelity geostacjonarne. Satelita geostacjonar-
ny krazy z zachodu na wschod po orbicie lezgcej w ptaszczyznie rownika, a okres jego
obiegu jest rowny okresowi ruchu obrotowego Ziemi. Satelita geostacjonarny ,,wisi” sta-
le nad tym samym punktem na rowniku.

3] GM7T?
T

Promien orbity geostacjonarnej r = ~ 42 200 km.

Natezenie pola grawitacyjnego

Do opisu oddziatywan grawitacyjnych uzywamy pojecia pola grawitacyjnego.

Pole grawitacyjne badamy za pomoca punktowego ciata probnego o masie zwanej masa
probna, a przedstawiamy graficznie za pomoca linii pola. W kazdym punkcie pola poka-
zuja one kierunek i zwrot sity grawitacji dziatajacej na ciato probne umieszczone w tym
punkcie.

Pole wytworzone przez ciato punktowe lub kuliste (kule jednorodng lub kule o syme-
trycznym rozktadzie gestosci wzgledem srodka) jest polem centralnym.

Wektorowa wielkoscia fizyczng charakteryzujaca ilosciowo pole grawitacyjne w danym
punkcie jest natezenie pola grawitacyjnego, zdefiniowane wzorem:

—

—= Fg
T B m
Jednostka natezenia pola grawitacyjnego w Sl jest 1 E—g =1 ;n—z.

Natezenie pola grawitacyjnego w danym punkcie informuje, jaka sita grawitacji dziata na
umieszczone w tym punkcie ciato probne o jednostkowej masie.
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Od czego zalezy wartoSc natezenia centralnego pola grawitacyjnego?

Y = i—f da r>R
Natezenie centralnego pola grawitacyjnego jest wprost proporcjonalne do masy zrodta
pola, a odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci miedzy jego Srodkiem a da-

nym punktem pola grawitacyjnego.

W niewielkim obszarze w poblizu powierzchni Ziemi (ktérej promien jest rowny R) pole

grawitacyjne mozemy uwazac za jednorodne. Dla odlegtosci i < R wektory natezen sa
GM _ GM

R?  (R+h)? 7

W kazdym punkcie pola grawitacyjnego przyspieszenie grawitacyjne dg = ﬁ , uzyskane

w przyblizeniu rownolegte, a ich wartosci jednakowe:

przez ciato poruszajace si¢ swobodnie (tylko pod dziataniem sity grawitacji), jest takie

. F
samo jak natezenie pola grawitacyjnego Y = f w tym punkcie. R6znica miedzy tymi

wielkosciami fizycznymi polega na tym, ze natezenie ¥ jest cecha punktu pola, a przy-
spieszenie d, jest cechg swobodnego ruchu ciata w danym punkcie toru.

Praca w polu grawitacyjnym

W jednorodnym polu grawitacyjnym prace sity zewnetrznej (rwnowazacej w kazdym
punkcie site ciezkosci) wykonang przy przesuwaniu ciata miedzy dwoma punktami oraz
prace sity ciezkosci (sity pola) obliczamy za pomocg wzoru na prace statej sity:

W =F - AF = |F||AF| cos<(F, AP)

Wz, amBoc = Wy, o = mgh

Wity pola, A-B—C = Wity pola, Asc = —mgh

W centralnym polu grawitacyjnym prace sity zewnetrznej (rownowazacej w kazdym
punkcie site grawitacji) wykonana podczas przemieszczania ciata pomiedzy dwoma
punktami pola wyrazamy wzorem:

Woass = GMm(-L - L)
Fa e
a prace sity pola - wzorem:
1 | 1 1
Vo ron =-Goin( ) = (-2 )
sity pola, A—B m e P GMm rs  Ta

Prace sit pola i rownowazacych je sit zewnetrznych réznia sie tylko znakiem.

Praca w polu grawitacyjnym nie zalezy od drogi i ksztattu toru, wiec dowolne pole
grawitacyjne niezmieniajace sie z uptywem czasu jest polem zachowawczym, a sita
grawitacji - sitag zachowawcza.
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POWTORZENIE DZIALU: Pole grawitacyjne

- Energia potencjalna ciata w polu grawitacyjnym
Ze zmiang odlegtosci ciata od zrodta pola grawitacyjnego zawsze jest zwigzana zmiana
jego grawitacyjnej energii potencjalnej:
1 1

AE, = GMm(rA rB)
Ta zmiana jest rowna pracy sity pola grawitacyjnego ze znakiem minus (lub pracy sity
zewnetrznej rownowazacej w kazdym punkcie pola site grawitacji).
W kazdym polu zachowawczym zmiana energii potencjalnej ciata przy zmianie jego poto-
zenia jest jednoznacznie okreslona.
W celu wyprowadzenia wzoru na energie potencjalng w danym punkcie centralnego pola
grawitacyjnego przyjeto umowe, Ze energia potencjalna grawitacyjna ciata jest rowna

zeru w nieskonczonosci, gdzie nie dziata juz na ciato sita grawitacji. Po skorzystaniu ze
WZOoru:

Fa Ip rg—o0
otrzymujemy: CMim

r

E,=-

Energia potencjalna ciata w centralnym polu grawitacyjnym jest ujemna.
punktowe zrodto pola zrodtem pola jest ciato kuliste

EPJL E [ ]

0

R 2R 3R 4R

]
o=
'
]

Potencjat pola grawitacyjnego (uzupetnienie)
Skalarng wielkoscia fizyczng charakteryzujaca iloSciowo pole grawitacyjne w danym
punkcie jest potencjat pola grawitacyjnego, zdefiniowany wzorem:
E
V==

m

Jednostka potencjatu pola grawitacyjnego w Sl jest 1 kig = |

mE
5_2 .
Potencjat pola grawitacyjnego w danym punkcie informuje, jaka energie potencjalng
miatoby umieszczone w tym punkcie ciato probne o masie 1 kg.

W dowolnym polu grawitacyjnym na podstawie rozktadu potencjatu mozemy obliczy¢
prace sity pola przy zmianie potozenia ciata:
Wiity pola, AsB = —m(Vp — Va) = m(Va — V)
Rozktad potencjatu zalezy od rodzaju pola grawitacyjnego.
Potencjat centralnego pola grawitacyjnego:

V() = =M
F
Potencjat jednorodnego pola grawitacyjnego:
V(h) = gh
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Druga predkosc kosmiczna

Najmniejszg predkosc, ktorg trzeba nadac ciatu startujgcemu z powierzchni Ziemi, aby
oddalito sie do nieskonczonosci, nazywamy druga predkoscia kosmiczna (lub predko-
Scig ucieczki) dla Ziemi.

Jej wartos¢ (vyr) obliczamy z zasady zachowania energii mechanicznej (przy zatozeniu, ze
na poruszajace sie ciato nie oddziatujg inne ciata niebieskie, oraz przy pominieciu oporu
powietrza w atmosferze):

2
v
GTE LT

¥ 2
| 2GM 5
Th =
IT R,
g =~ 11,2@

S

Wartosc drugiej predkosci kosmicznej, ktorg trzeba nadac ciatu na innej planecie:

2GM planety
U =
Rp]anet}f

Pomiedzy pierwsza i druga predkosciag kosmiczna zachodzi zwiagzek:

U = \/E’UI

Stan przecigzenia. Stany niewazkosci i niedocigzenia

Na co dzien mamy do czynienia ze stanem wazkosci, polegajacym na statym wystepo-
waniu sit wzajemnego nacisku pomiedzy ciatami w uktadach, na ktére oprocz sity grawi-
' tacji dziataja jeszcze inne sity zewnetrzne.

Jezeli sity wzajemnego nacisku majg wartosc:

» wiekszg od wartosci ciezaru ciata, jest ono w stanie przeciazenia;

» mniejszg od wartosci ciezaru ciata, jest ono w stanie niedocigzenia;

» rowna zeru, ciato jest w stanie niewazkosci.

Stan niewazkosci polega na braku statego wystepowania sit wzajemnego nacisku mie-
dzy ciatami w uktadzie ciat. Stan ten wystepuje w uktadach poruszajacych sie jedynie
pod wptywem sit pola grawitacyjnego, czyli w uktadach nieinercjalnych, ktorych przy-
spieszenie jest rowne przyspieszeniu grawitacyjnemu.

Sita bezwtadnosci Fy, = —md,, dziatajaca na ciato o masie m w uktadzie nieinercjalnym
poruszajacym sie z dowolnym przyspieszeniem a,, moze tworzy¢ ,sztuczng grawita-
cje”. Obserwator w uktadzie nieinercjalnym nie jest w stanie odroznic sity grawitacji od
sity bezwtadnosci, poniewaz obie te sity sg wprost proporcjonalne do masy ciata, na kto6-
re dziataja.

Zasada rownowaznosci
Uktad nieinercjalny jest rownowazny odpowiedniemu uktadowi pozostajgcemu pod
dziataniem pola grawitacyjnego.
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POWTORZENIE DZIALU: Pole grawitacyjne

ZADANIA POWTORZENIOWE |

1. Rysunek przedstawia konfiguracje Wenus, Ziemi i Stornica w chwili, w ktorej kat za-
warty miedzy odcinkiem taczacym Ziemie i Wenus a odcinkiem poprowadzonym od
Ziemi do Stonca jest najwiekszy, rowny 46°.

Oszacuj wartos¢ wypadkowej sit grawitacji, ktorymi Stonce i Ziemia dziata-
ja na Wenus. Przyjmij, ze rz = 150 -10°km, Mg = 2 -103 kg, M = 6 - 10** kg,
GMW = 3,25 " 1014 l]]3/82.

2. Przerysuj do zeszytu i uzupetnij ponizsza tabele. Wpisz w luki odpowiednie war-
tosci predkosci.

V0 pocisku ~ IAAIIIA

Torem ruchu pocisku jest okrag
0 promieniu rownym promieniowi planety.

m <0 pocisku < m

Torem ruchu pocisku jest elipsa.

V0 pocisku = m

Pocisk oddala si¢ do nieskonczonosci.

114



3. Ciato o masie 10 kg podniesiono za pomoca balonu z powierzchni Ziemi na wysokos¢

1 km. Oblicz przyrost energii potencjalnej tego ciata dwoma sposobami:

a) skorzystaj ze wzoru na energie potencjalng w jednorodnym polu grawitacyj-
nym (g = 9,81 m/s?),

b) zastosuj wzor na energie potencjalng w centralnym polu grawitacyjnym
(Rz = 6,37 -10° m, Mz = 5,97 -10** kg, G = 6,672 - 10 !N - m?/kg?).

Skomentuj otrzymane wyniki.

¢) Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest fatszywe.

Btad wzgledny, ktéry popetniamy, obliczajac przyrost energii
potencjalnej ciata podniesionego na wysokos¢ 1 km nad po-

= wierzchnie Ziemi wedtug wzoru stosowanego w jednorodnym . b
polu grawitacyjnym, jest rzedu setnych czesci procenta.
2 Btad wzgledny, o ktérym jest mowa w zdaniu 1, wzrasta wraz ze p .

wzrostem masy podniesionego ciata.

4. Satelita obiega Ziemie po orbicie kotowej na wysokosci 330 km nad jej powierzchnia.
Promien Ziemi to Rz = 6,37 - 10° m.

4.1. Oblicz szybkos¢ satelity na tej orbicie. Przyjmij, ze GMz = 4 -10'* m3/s2.

4.2. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Gdyby satelicie nadano na tej wysokosci predkosc¢ o wartosci rownej 7,9 km/s, row-
nolegle do powierzchni Ziemi, to

A. spadtby na Ziemie.

B. poruszatby sie po okregu o promieniu nieco wiekszym niz 6,7 - 10° m.

C. poruszatby sie po elipsie.

D. oddalitby sie do nieskonczonosci.

4.3. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest fatszywe.

Zwigzek miedzy energig kinetyczna i energia potencjalng satelity na
™ . . E,| P | F
orbicie o dowolnym promieniu ma posta¢ E, = ~—~

Catkowita energia satelity na orbitach o réznych promieniach jest 5 -
taka sama.

5. Mozemy przyjac z dobrym przyblizeniem, ze Ziemia jest kulg o promieniu

Rz = 6,37 - 10° m, okres jej ruchu obrotowego T = 24 h, GMz = 4 - 10* m?/s?,

an’ = 10.

a) Zgodnie z trzecim prawem Keplera iloraz 7/ T? ma stata warto$¢, jednakowa dla
wszystkich satelitow obiegajacych to samo ciato centralne.
Oblicz wartosc liczbowa tej statej dla satelitow Ziemi.

b) Skorzystaj zwyniku otrzymanego w punkcie a zadania i oblicz promien orbity
geostacjonarnej oraz szybkosc liniowa satelity na tej orbicie.
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POWTORZENIE DZIALU: Pole grawitacyjne

c) Satelite o masie m = 100 kg, spoczywajacego poczatkowo na powierzchni Ziemi,
wprowadzono na orbite geostacjonarna.

Oblicz zmiane catkowitej energii mechanicznej satelity. Zatoz, ze satelita od-
dziatuje grawitacyjnie tylko z Ziemia. Pomin ruch obrotowy Ziemi i obecnos¢
atmosfery.

d) W celu wprowadzenia satelity na orbite geostacjonarng wykonano prace W row-
ng zmianie jego catkowitej energii mechanicznej (punkt c zadania).

Oblicz, jaka czesc tej pracy zostata zuzyta na wyniesienie satelity na orbite,
a jaka - na nadanie mu tam energii kinetycznej.

e) Czy dla satelitow wprowadzanych z Ziemi na orbity kotowe inne niz stacjo-
narna prace wykonane w celu wyniesienia satelity na orbite i na nadanie mu
tam energii kinetycznej pozostaja w takich samych proporcjach jak dla satelity
stacjonarnego?

Odpowiedz na powyzsze pytanie i uzasadnij odpowiedz.

6. Z Ziemi wystrzelono rakiete stuzaca do testowania nowych rozwigzan technicznych.

a) Oblicz wartos¢ sity nacisku manekina kosmonauty o masie m = 80 kg na po-
ziomo ustawiony fotel podczas kilku pierwszych sekund pionowego startu
rakiety przy zatozeniu, ze rakieta poruszata sie wowczas z przyspieszeniem
o wartosci a, = 3g. Przyjmij, ze g = 10 m/s.

b) Silniki rakiety ulegty awarii w odlegtosci 3Rz od miejsca wystrzelenia.
Zatoz, ze rakieta oddziatuje tylko z Ziemia, wykonaj odpowiednie obliczenia
i zapisz warunek, ktory spetniata szybkosc rakiety w chwili awarii, jesli:
« powrocita ona na Ziemie,
« nie powrocita ona na Ziemie.

Przyjmij, ze GM = 4 - 10" m3/s2, a R, = 6,37 - 10° m.

c) Wyprowadz wzér na wartosc¢ predkosci v/, z ktora rakieta wesztaby w gorne
warstwy atmosfery o grubosci /&, gdyby w chwili awarii miata szybkos¢ v,
umozliwiajacg powrot na Ziemie.

d) Wyprowadz wzor na wartosc¢ predkosci v”, z ktora rakieta poruszataby sie
w bardzo duzej odlegtosci od Ziemi, gdyby w chwili awarii miata szybkos¢ v,
uniemozliwiajgca powrot na Ziemie.

7. Odosobniona gwiazda o statej masie M i promieniu R, wirujgca z szybkosciag kato-

wa w skurczyta sie tak, ze jej promien zmniejszyt sie 0 25%.

a) Oblicz szybkos¢ katowa gwiazdy po zmianie jej promienia.

b) Oblicz i wyraz w procentach wzgledng zmiane gestosci tej gwiazdy.

¢) Oblicz,ile razy wzrosta wartosc przyspieszenia grawitacyjnego na powierzch-
ni skurczonej gwiazdy.

d) Zatozmy, ze gwiazde obiegat naturalny satelita. Czy skurczenie sie gwiazdy
miato wptyw na jego ruch? Uzasadnij odpowiedz.
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18. Uktad Stoneczny

Stonce

Planety grupy ziemskiej

Planety olbrzymy

Ksiezyce planet

Planety kartowate

Drobne ciata w Uktadzie Stonecznym

Przypomnij sobie wiadomosci z geografii o budowie Uktadu Stonecznego.

Ukladem Stonecznym nazywamy Slonice wraz z zespolem cial niebieskich bedacych
w zasiegu jego oddzialywania grawitacyjnego. W sklad ukladu planetarnego wokoét
Stonca wchodza: osiem planet wraz z obiegajacymi je ksiezycami, mniejsze ciala nie-
bieskie, tj. planety karlowate, planetoidy, meteoroidy, komety, a takze materia mie-
dzyplanetarna. Te ciala ukladu planetarnego nie §wiecg wlasnym $wiattem i mogga by¢
dostrzezone tylko dlatego, ze oswietla je Stonce.

Nasza wiedza o Ukltadzie Stonecznym jest dzi§ znacznie wicksza niz kilka dekad temu
dzigki gwaltownemu rozwojowi badan kosmicznych. Pierwsze bezzalogowe sondy
kosmiczne dotarly do Ksiezyca w 1959 roku, a dziesie¢ lat pdzniej na Srebrnym Glo-
bie wyladowali ludzie. Sondy kosmiczne zblizyly sie do wszystkich planet, przy czym
na Wenus i Marsie takze migkko wylagdowaly. W styczniu 2005 roku na powierzchni
jednego z ksiezycow Saturna - Tytanie - fagodnie osiadla sonda kosmiczna Cassini-
-Huygens, wystrzelona w ramach wspdlnego projektu amerykansko-europejskiego,
a w sierpniu tego samego roku japonska sonda Hayabusa wylagdowata na powierzchni
niewielkiej planetoidy o nazwie Itokawa.

Ostatnie lata przyniosty liczne odkrycia wielu innych uktadéw planetarnych oraz poje-
dynczych planet obiegajacych gwiazdy. Planety te nazywamy egzoplanetami. Do poto-
wy 2019 roku potwierdzono odkrycie ok. 4000 planet pozastonecznych.

Stonce

W samym centrum Ukladu Stonecznego znajduje si¢ Stonice — najblizsza nam gwiazda.
Storice jest gazowg kulg o $rednicy 1,4 miliona km, ponad 100 razy wiekszej niz $redni-
ca Ziemi. Sktad chemiczny naszej gwiazdy to w 73,5% wodor oraz w 24,8% hel. Cigzsze
pierwiastki (tlen, wegiel, Zelazo, neon, azot i inne) stanowig niespelna 2% jego masy.
Masa Stonca jest 330 000 razy wigksza od masy Ziemi i stanowi 99,86% masy wszyst-
kich cial Uktadu Stonecznego.
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18. Uktad Stoneczny

Zrédlem energii stonecznej sg zachodzgce we wnetrzu Storica reakcje termojadrowe,
o charakterze podobnym do reakgcji zachodzacych w trakcie wybuchu bomby wodoro-
wej. Bedzie o nich mowa w klasie czwartej. W ich wyniku Stonice w kazdej sekundzie
wypromieniowuje ze swojej powierzchni, o temperaturze 5800 K, olbrzymig energie,
réwng 3,85 - 10%° J. Wobec tego moc promieniowania Storica wynosi 3,85 - 10*° W,

Najwiekszymi cialami w Uktadzie Stonecznym (oprécz Stonca) sg planety. Juz w sta-
rozytno$ci znano Merkurego, Wenus, Marsa, Jowisza i Saturna. Uran zostal odkryty
przypadkowo w 1781 roku przez brytyjskiego astronoma Williama Herschela, Neptuna
odkryto w pierwszej potowie XIX wieku.

WIEDZIEC WIECEJ

Odkrycie Neptuna
W pierwszej potowie XIX wieku podczas ob-

serwacji Urana stwierdzono, ze jego ruch
ulega zaktoéceniom (perturbacjom) i pozycja
tej planety odbiega od toru przewidywanego
przez prawa Keplera. Stusznie zauwazono,
ze perturbacje o charakterze grawitacyjnym
mogg by¢ powodowane przez nieznang pla-
nete zblizajaca sie okresowo do Urana. Zmud-

ne obliczenia majace na celu odkrycie hipote-
tycznej planety wykonali niezaleznie Urbain
Jean Le Verrier we Francji oraz John Couch
Adams w Anglii. Wynikami tych obliczen za-
interesowat sie niemiecki astronom Johann
Galle i w 1846 roku w miejscu wskazanym
przez francuskiego astronoma odkryt poszu-
kiwang planete, ktéra nazwano Neptunem.

Pod wzgledem budowy planety dzielimy na dwie grupy:
o planety typu ziemskiego,
o planety olbrzymy.

Planety typu ziemskiego

Do tej grupy oprocz Ziemi naleza: Merkury, Wenus i Mars. Maja rozmiary zblizone
do naszej planety i charakteryzujg si¢ $rednig gestoscig wiekszg niz 3,3 g/cm”. Na ich
twardych powierzchniach widoczne sg kratery, ktore utworzyly sie wskutek uderzen
mniejszych cial niebieskich.

Réwniez na powierzchni Ksiezyca znajduje si¢ wiele mniejszych i wiekszych krateréw,
ktérych fotografie przestaly m.in. statki kosmiczne programu Apollo.
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Uktad Stoneczny

Wszystkie planety obiegajg Storice w przyblizeniu w tej samej ptaszczyznie
i w tym samym kierunku. Réwniez wszystkie planety wykonuja obroty
wokot wtasnej osi, z tym ze Wenus obraca sie w przeciwnag strone

niz pozostate planety. Dodatkowo w pasie planetoid oraz poza orbitg
Neptuna obiegaja Storice planety kartowate!!,

B
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Neptun W 30,07 164,89 3,88 16207™ 172 1,64 14
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pozostatosé po formowaniu sie Uktadu Stonecznego, % 4
jest zbiorem czastek pytu, drobnych okruchow

i planetoid obiegajacych Stonce w odlegtosci
od 300 do 100 000 au (1 au = 1,5 -10% km).

! Na ilustracji nie zachowano skali odlegtoéci a polozenie najwiekszych planet kartowatych zaznaczono orientacyjne.

12 Okresy obiegu i obrotu planet wyrazone s3 w powszechnie uzywanych ,,ziemskich” latach, dniach, godzinach i minutach.
13 Wedtug stanu na koniec lutego 2020 r.
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WIEDZIEC WIECEJ

Nazwy krateréow

W wiekszosci nazwy krateréw nawigzujg do wybitnych uczonych, artystow, pisarzy i innych
znanych postaci, w tym réwniez z Polski. Wsroéd kraterow na Ksiezycu mamy m.in. krater
Hevelius (Jan Heweliusz), Copernicus (Mikotaj Kopernik), Sklodowska (Maria Sktodowska-
-Curie). Na powierzchni Merkurego s3a kratery Chopin oraz Mickiewicz. Na Wenus (rys. 18.1),
gdzie nazwami upamietniono stynne kobiety, odnajdujemy m.in. kratery Konopnicka oraz
Nalkowska. Ponadto znajduja sie tam kratery o zenskich imionach: Jadwiga, Janina, Wan-
da oraz Zosia.

Rys. 18.1 Rys. 18.2

Kratery na Marsie (rys. 18.2) nosza nazwy nie tylko stawnych postaci (m.in. Copernicus czy
Sklodowska), lecz takze nazwy miast, ktorych liczba ludnosci nie przekracza 100 000. Wsréd
nich sg kratery majace nazwy polskich miejscowosci: Grojec, Pulawy, Punsk oraz Rypin (pi-
sownia oryginalna). Jednga z dolin marsjanskich nazwano Vistula (Wista) Valles.

Wiréd planet grupy ziemskiej tylko Merkury praktycznie nie ma atmosfery. Planeta ta
obiega Slonice na tyle blisko, ze brak tam warunkéw do powstania zycia, gdyz zmiany
temperatury na powierzchni planety wahaja sie od -180°C (po stronie nieo§wietlonej
przez Stonce) do 430°C.

Kolejna planeta, liczac od Stonca, to Wenus, zwana Jutrzenka lub Gwiazdg Wieczor-
ng. Otacza j3 gesta atmosfera, wypelniona chmurami. Az 96,5% tej atmosfery stanowi
tlenek wegla(IV) — CO,, a pozostate 3,5% to azot. Ci$nienie przy powierzchni planety
jest ok. 90 razy wieksze niz atmosfery ziemskiej na poziomie morza, a temperatura po-
wierzchni siega 500°C, czyli jest wyzsza niz temperatura topnienia olowiu. Tak wysoka
temperatura to wynik efektu cieplarnianego spowodowanego tym, ze promieniowanie
sfoneczne po dotarciu do powierzchni Wenus jest z niej emitowane w zakresie podczer-
wonym, dla ktérego atmosfera planety jest nieprzepuszczalna. W efekcie promieniowa-
nie zostaje ,,uwiezione” w atmosferze i powoduje jej ogrzewanie.

Na Wenus nie ma warunkéw do istnienia zycia. Na powierzchni Wenus, podobnie jak
na innych planetach grupy ziemskiej, s3 liczne kratery uderzeniowe (rys. 18.1).
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Atmosfera czwartej od Stonca planety — Marsa — jest bardzo cienka i rzadka (rys. 18.2).
Ci$nienie przy powierzchni planety odpowiada cisnieniu atmosfery ziemskiej na wy-
sokosci 30 km. Atmosfera Marsa (podobnie jak Wenus) sktada si¢ gtéwnie z CO, -
zawarto$¢ tego zwigzku to ok. 95%, zas ok. 3% stanowi azot. Srednia temperatura po-
wierzchni planety wynosi ok. -63°C, ale w ciggu dnia przy rowniku marsjanskim moze
sie podnies¢ powyzej zera. Nie jest wykluczone, ze na Marsie w odleglej przesztosci
plynety rzeki, a nawet obecnie pod powierzchnig planety moze zalega¢ tzw. wodny 16d.
Wedlug niektérych uczonych w przeszlosci na Marsie moglto powstac zycie, jakkolwiek
w chwili obecnej nie ma na to przekonujgcych dowodow.

Merkury i Wenus nie maja naturalnych satelitow. W przypadku Marsa w XIX wieku

odkryto dwa niewielkie ksiezyce o nieregularnych ksztattach — Deimosa (rys. 18.3a)
i Fobosa (rys. 18.3b).

Rys. 18.3 Ksiezyce Marsa: Deimos (a), Fobos (b)

Planety olbrzymy

Do planet olbrzymow zaliczamy Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna. S3 one znacznie
wigksze od Ziemi, otoczone rozleglymi i gestymi atmosferami, w ktérych dominuje wo-
dor. Planety tej grupy nie maja twardej powierzchni. Ich érednia gesto$¢ jest mniejsza
niz 1,8 g/cm’.

Na fotografiach Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna nie dostrzezemy krateréw, gdyz bry-
ly skalne docierajace do tych planet wpadaty gteboko w ich atmosfery. Planety olbrzymy
maja szczegolnie duzo ksiezycow.

Cztery najwieksze ksiezyce Jowisza w 1610 roku odkryt Galileusz (rys. 18.4). Ponie-
waz przypominaly uklad planetarny w miniaturze, byly waznym argumentem przema-
wiajgcym za stusznoscia teorii heliocentrycznej Kopernika. Wsrod ksiezycodw Jowisza
na szczeg6lna uwage zastuguje Io — sondy kosmiczne zaobserwowaly tam wybuchy
wulkandw. Inny z ksiezycéw Jowisza, Europa (nie myli¢ z nazwa kontynentu na Ziemi),

123




ELEMENTY ASTRONOMII

jest pokryty warstwg lodowa; 16d ten skiada si¢ gléwnie z zestalonej wody. Powierzch-
nie tego ksiezyca przecinajg liczne szczeliny i pekniecia, ktére zapewne powstaty nie-
dawno, gdyz nie dostrzega sie tam krateréw uderzeniowych.

Ganimedes

Rys. 18.4 Galileuszowe ksiezyce Jowisza

Bardzo interesujacym ksiezycem jest row-
niez Tytan (rys. 18.5) obiegajacy Saturna.
Tytan ma gesta atmosfere, sktadajaca sie
gléwnie z azotu oraz metanu. Z danych,
ktore w 2005 roku przestata sonda ko-
smiczna Cassini-Huygens po wyladowa-
niu na powierzchni Tytana, wynika, Ze
oprocz licznych kanionow i wawozow naj-
prawdopodobniej znajdujg sie tam takze
jeziora wypelnione cieklym metanem.

Temperatura powierzchni Tytana wynosi
ok. -180°C. Rys. 18.5 Tytan i fragment pierscieni Saturna

Osobliwoscig planet olbrzymoéw sg pierscienie, wérdd ktérych najbardziej okazale ota-
czaja Saturna. Pierscienie zbudowane sg z bardzo drobnych okruchéw skalnych i bryt
zestalonych gazéw o wielko$ci od kilku milimetréw do kilku metréw. Grubos¢ pierscie-
ni jest bardzo mala i wynosi nie wigcej niz kilkaset metrow.
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Planetoidy

Planetoidy (asteroidy) sg brytami skalny-
mi o rozmiarach zawartych w szerokim
zakresie: od kilku metréow do kilkuset
kilometréw. Do jednej z nich (o nazwie
Gaspra) zblizyla sie sonda kosmiczna Ga-
lileo i przekazala wysokiej jakosci obrazy
(rys. 18.6).

Taczng liczbe planetoid szacuje sie na
kilka milionéw, przy czym okotlo tysigca

ma $rednice przekraczajace 30 km. Tylko
najwif;ksze 7 nich maja ksztalt zb]jiony Rys. 18.6 Planetoida Gaspra
do kuli. Wiekszos¢ planetoid obiega Ston-

ce wzdluz toré6w znajdujacych sie pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza. Planetoidy nie
s3 dostepne do obserwacji nieuzbrojonym okiem. Mogg by¢ dostrzezone tylko przez
wiekszg lornetke lub lunete i tylko wtedy, gdy znajdujg si¢ w korzystnym polozeniu
wzgledem Ziemi.

Istnieje nieliczna grupa planetoid o niewielkich rozmiarach, ktérych orbity majg
ksztalt wydluzonej elipsy. Moze si¢ zdarzy¢, ze ktoéras z nich bardzo sie zblizy do Ziemi,
a w skrajnym przypadku moze nawet dojs¢ do kolizji. Z badan geologicznych wynika,
ze takie wypadki juz miaty miejsce i prowadzily do katastrof, czasem o zasiegu global-
nym. Prawdopodobnie ok. 65 milionéw lat temu cialo niebieskie o §rednicy 10-20 km
uderzylo w Ziemie w rejonie dzisiejszego potwyspu Jukatan w Meksyku i utworzylo
krater o $rednicy 180 km, ktorego cze$¢ znajduje sie dzis pod wodami Zatoki Meksy-
kanskiej. Jak sie powszechnie uwaza, skutkowalo to wyginieciem dinozaurdw.

Innym przykladem jest Krater Barringera (Meteor Crater, rys. 18.7) w Arizonie (Sta-
ny Zjednoczone), ktory powstal ok. 49 tysiecy lat temu w wyniku uderzenia w Ziemie
obiektu o $rednicy ok. 50 m.

Barringera
|
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Planety kartowate

W 2006 roku Miedzynarodowa Unia Astronomiczna wyodrebnita sposréd planetoid
grupe wiekszych obiektow, ktore otrzymaly nazwe planet karfowatych.

Obiegajag one Storice i majg ksztalt zblizony do kuli, ale r6znig si¢ od planet tym, ze
nie zdotaly wskutek oddziatywania grawitacyjnego oczysci¢ sasiedztwa swojej orbity
z innych wiekszych cial. Do planet karlowatych zaliczono m.in. najwieksza z planetoid
— Ceres (rys. 18.8) oraz Plutona (rys. 18.9), ktéry do roku 2006 byl uwazany za jedna

z planet.

Rys. 18.8 Planeta kartowata Ceres Rys. 18.9 Planeta kartowata Pluton

Poza orbitg Neptuna odkryto réowniez kilka innych planet karlowatych oraz bardzo
duzo drobniejszych obiektow podobnych do planetoid. Te obiekty zaliczane s3 do tzw.
Pasa Kuipera.

Meteoroidy

W Ukladzie Stonecznym oprocz planet, planet kartowatych i planetoid Slorice obiegaja
bardzo liczne, niewielkie bryly skalne i drobne okruchy materii, ktére otrzymaty nazwe
meteoroidow. Orbity wielu z nich znajduja sie bardzo blisko orbity Ziemi (lub nawet
ja przecinaja).

Wtedy taka bryla moze wpaé¢ do atmosfery ziemskiej, tworzac zjawisko meteoru, po-
pularnie zwane ,,spadajacg gwiazdg”. Olbrzymia wigkszo§¢ wpadajacych do atmosfery
meteoroidow ma srednice od utamka milimetra do kilku centymetréw, a ich szybkos¢
przy zetknieciu sie z atmosferg wynosi od ok. 12 do ok. 72 km/s. Wartos¢ ta zalezy
od tego, czy meteoroid ,,dogania” Ziemie (poruszajacg si¢ wokdt Stonica z szybkoscia
ok. 30 km/s), czy tez biegnie jej ,,naprzeciw”.

Wpadajaca do atmosfery bryla materii zmniejsza swa szybko$c¢ i rozgrzewa sie do tem-
peratury ok. 3000°C. Powierzchnia meteoroidu ulega stopieniu i czesciowo zamienia
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sie w gaz, a jego atomy ze znaczng szybkoscia zderzajg si¢ z atomami atmosfery i pobu-
dzaja je do Swiecenia. Stan ten trwa od kilku do kilkunastu sekund. Gdy obserwujemy
»spadajacg gwiazde’, widzimy wiec jasny slad pobudzonej do §wiecenia atmosfery, a nie
rozzarzong niewielka bryltke materii, przelatujacg na wysokosci 100-150 km.

Jesli wpadajacy do atmosfery ziemskiej meteoroid ma $rednice wieksza od kilkunastu
centymetréow, to nie ulegnie catkowitemu spaleniu i uderzy w powierzchni¢ Ziemi.
Wtedy nosi nazwe meteorytu. W niezwykle rzadkich wypadkach, gdy bryla materii
ma $rednice kilkudziesigciu centymetréw lub wigkszg, meteoroid przelatujgcy przez ni-
skie warstwy atmosfery nazywamy bolidem. Przypomina on bardzo jasng kule ognia,
a szybkiemu przelotowi najczeséciej towarzysza glosne efekty akustyczne.

Komety
Szczegblnie widowiskowym, ale _Neptun
nieczestym zjawiskiem jest poja- |
wienie si¢ na niebie jasnej komety.
Jej jadrem jest lodowo-skalna bryta
materii o rozmiarach od kilku do Saturn
kilkudziesieciu kilometrow. Znacz-
na cze$¢ komet obiega Slonce po
bardzo wydluzonych elipsach (rys.
18.10). Gdy kometa zbliza si¢ do
Stonca, wrzrasta jej temperatura
i zaczynajg si¢ uwalnial zestalone
gazy, tworzac charakterystyczna
glowe komety otaczajacy skaliste

jadro. Dalsze zblizanie si¢ do Stonica o 190

sprawia, ze z jadra komety wydoby-

waja sie gazowo-pylowe strumienie soEels koIl
materii tworzace charakterystyczny 1948, 2024

warkocz k{)met}f. Rys. 18.10 Orbita komety Halleya

Oproécz komet obiegajacych Storice obserwujemy takze wiele komet poruszajacych sie
wzdltuz toréw przypominajacych parabole. Komety te tylko jeden raz docierajg do cen-
tralnych czesci uktadu planetarnego, a nastepnie bezpowrotnie ulatujg w przestrzen ko-
smiczng. Ta grupa komet najprawdopodobniej pochodzi z otaczajgcego Uktad Stonecz-
ny obtoku materii, tzw. Obtoku Oorta. Ma on ksztatt olbrzymiego ,,kokonu” o §rednicy
kilkadziesigt tysiecy razy wigkszej od rozmiaréw Ukladu Stonecznego. Oblok Oorta jest
najprawdopodobniej pozostaloscia po pierwotnej materii, z ktdrej 4,5 miliarda lat temu
powstalo Storice wraz z ukladem planetarnym.
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WIEDZIEC WIECEJ

Kometa Halleya
Do najbardziej znanych komet nalezy kometa Hal-

leya, ktorej orbita jest bardzo wydtuzong elipsa
(rys. 18.10). Kometa zbliza sie do Stonica co 76 lat
| wtedy nieuzbrojonym okiem mozna podziwiac jej
okazaty warkocz. Ostatnie zblizenia komety Halleya
do Stonca nastagpity w 1910 oraz 1986 roku.

Kometa Halleya bardzo czesto utozsamiana jest
z Gwiazdg Betlejemska, jednak obliczenia wskazu-
ja, ze jej zblizenie do Stonca nastapito w pazdzierni-
ku 12 roku p.n.e., a Jezus urodzit sie w 7 lub 6 roku
p.n.e., gdy kometa nie byta juz widoczna. Réwniez
w dawnych kronikach brak informacji, aby na prze-
tomie 71 6 roku p.n.e. byty widoczne inne jasne ko-
mety. Nalezy wiec raczej uznad, ze przedstawianie
Gwiazdy Betlejemskiej jako komety ma charakter
symboliczny i nie jest zwigzane z konkretnym zjawi-
skiem astronomicznym na niebie.

Natomiast pojawianie sie komety Halleya (i innych
bardzo jasnych komet) zawsze byto na tyle zna-
czacym zjawiskiem, ze znajdowato swoje odzwier-
ciedlenie w dzietach sztuki. Przyktadowo Giotto
upamietnit pojawienie sie komety Halleya na fresku
w kaplicy Scrovegnich w Padwie (rys. 18.11). Kome-
ta byta widoczna z Ziemi w 1301 roku, a fresk zostat
namalowany trzy lata p6zniej.

jakosci obrazy jadra komety Halleya (rys. 18.12).

Rys. 18.11

Rys. 18.12

Gdy w 1986 roku kometa Halleya zblizyta sie do Stonca, w jej kierunku wystano kilka sond
kosmicznych. Jedna z nich nazwano Giotto. Sonda ta jako pierwsza przestata wysokiej

ZADANIA

1. Na podstawie internetu lub innych zrédet objasnij pochodzenie nazw planet.

B

net stusznosc Il prawa Keplera.

Ocen mozliwos¢ istnienia zycia na innych niz Ziemia planetach Uktadu Stonecznego.
Ktora planeta moze najbardziej zblizy¢ sie do Ziemi? Uzasadnij odpowiedz.
Skorzystaj z danych zawartych w tabeli na s. 120 i sprawdz dla wybranych trzech pla-

5. Objasnij terminy: egzoplaneta, asteroida, meteoroid, meteor, meteoryt, bolid.
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19. Jednostki odlegtosci
stosowane w astronomii

® Jednostka astronomiczna
B Rok Swietlny
W Parsek

Przypomnij sobie wiadomosci o jednostkach miar katow i zwigzkach miedzy nimi oraz
zatozenia teorii heliocentrycznej Kopernika.

W astronomii zamiast wyraza¢ odleglo$ci w metrach i ich wielokrotnosciach stosuje
sie jednostki specyficzne dla tej galezi wiedzy. W badaniach cial Ukladu Stonecznego
najczesciej stosowang jednostka odlegloéci jest jednostka astronomiczna (w skrocie:
au - od angielskich slow astronomical unit - lub j.a.).

Jednostka astronomiczna (1 au) to dtugosc wielkiej potosi elipsy, wzdtuz ktorej Ziemia
obiega Stonce (rys. 19.1).

1 au = 149597 871 km ~ 150 - 10¢ km

S
>
&
S
p wielka potos
5 A : orbity Ziemi i
per‘yhe]jum Siﬂflce T 1 jEdﬂDStkﬂ aphE]iU.m

astronomiczna

Rys. 19.1 llustracja definicji jednostki astronomicznej

Jednostka astronomiczna jest rOwna $redniej odleglosci Ziemi od Slonca () w pe-
ryhelium (rp) i aphelium (r, ), poniewaz:

Fp+Fa (a—c)+(a+c) 2a
G = = = — =

2 2 2
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Zwrd¢ uwage, ze nazwa ,jednostka astronomiczna” ma charakter tradycyjny i moze bu-
dzi¢ nieporozumienia, gdyz jest jednostka odleglosci.

Promien orbity Merkurego, planety najblizszej Storicu, wyrazony w jednostkach astro-
nomicznych wynosi ok. 0,39 au, natomiast najdalsza z planet - Neptun - obiega Ston-
ce w odlegtosci ok. 30 au, czyli jest oddalona od Stonca trzydziesci razy bardziej niz

Ziemia.

Odleglosci z Ziemi do gwiazd, a takze odleglosci miedzy nimi s3 wielokrotnie wigksze
niz 1 au, dlatego najczesciej wyrazane sa w latach §wietlnych.

Rok swietlny (1 ly) jest to odlegtos¢, ktéra sSwiatto biegnace w prézni z szybkoscia
¢ = 299792 km/s przebywa w ciggu jednego roku (czyli 365,25 dnia).

1ly=6,32-10*au ~ 9,5 - 10?km

Cho¢ najczesciej rok $wietlny oznaczamy w skrdcie jako ly (od ang. light-year), stosowa-
ne s3 rowniez symbole: r.$w. lub L$w.

Uwaga: Ta tradycyjna definicja réwniez moze budzi¢ nieporozumienia, poniewaz wy-
stepuje w niej stowo ,,rok” (lub ,,lata”) okreslajace jednostke czasu, a nie odlegtodci. Ter-
min ,,rok $wietlny” (,lata $wietlne”) nalezy traktowa¢ tacznie.

WIEDZIEC WIECEJ

Jak daleko jest od Ziemi do gwiazd?
Az do potowy XIX wieku odlegtosci gwiazd od Ziemi byty nieznane. Uczeni, w tym rowniez
Mikotaj Kopernik, nie potrafili ocenic, jak daleko znajduja sie gwiazdy.

L. Stellarum Fixarum = sfera

gwiazd statych
1. Saturnus = Saturn

V. Telluris = Ziemia

Rys. 19.2
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Na znanej rycinie w De revolutionibus... (rys. 19.2) twérca teorii heliocentrycznej umiescit
gwiazdy w niewielkiej odlegtosci za orbitg Saturna, ktéry byt najdalsza znang planeta w po-
towie XVI wieku. Dla Kopernika byto zagadka, dlaczego wszystkie gwiazdy na niebie tworza
niezmienne konfiguracje i pozostajg wzgledem siebie w tym samym miejscu.

Z kolei dunski astronom Tycho Brahe (1546-1601) uwazat, ze jesli nasza planeta obiega
Stonce, to na niebie wzajemne odlegtosci gwiazd powinny sie nieco rézni¢ w kolejnych mie-
sigcach roku. Poniewaz nie mogt dostrzec tego zjawiska, podawat w watpliwosc stusznosé
teorii heliocentrycznej. Zaréwno Mikotaj Kopernik, jak i Tycho Brahe nie przypuszczali, ze
gwiazdy znajduja sie zbyt daleko od Ziemi, aby mozna byto wykry¢ bardzo mate zmiany ich
potozen na niebie za pomoca szesnastowiecznych instrumentéw.

Problem wyznaczenia odleglosci migdzy Ziemig a najblizszymi gwiazdami zostal roz-
wigzany dopiero w latach trzydziestych XIX wieku, gdy dla kilku gwiazd udalo sie zmie-
rzy¢ tzw. kat paralaksy heliocentrycznej a'* (rys. 19.3).

Slotice B~ e > C

A Rys. 19.3 llustracja
Orbijt, Tior definicji kata paralaksy

B heliocentrycznej

[stota tej metody wyznaczania odlegloéci polega na pomiarze kata (oznaczamy go jako
2a), o jaki gwiazda G zmienia swoje polozenie na tle innych odleglych gwiazd w od-
stepie pol roku, gdy Ziemia znajduje sie po przeciwnych stronach Storica. W wyniku
obserwacji prowadzonych przez caly rok stwierdzono, ze gwiazda G zatacza na niebie
niewielka elipse, bedaca odzwierciedleniem ruchu naszej planety.

" W podrecznikach i opracowaniach astronomicznych bardzo czesto na oznaczenie kata paralaksy stosuje sie
litere grecka m (nie nalezy jej myli¢ z liczbg n ~ 3,14 ).
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Gdy znana jest odleglo$¢ Ziemi od Stonica oraz kat 2a, mozna obliczy¢ odlegloé¢ gwiaz-
dy G z nastepujgcego zwigzku:

[
t = - "
ga - (19.1)

gdzie:
a jest odlegloscig Ziemia—-Stonce,
r to odleglos¢ Stonce-gwiazda G.

Im dalej gwiazda jest oddalona od Storica (i Ziemi), tym mniejszy jest kat paralaksy
heliocentryczne;j.

Z opisang metodg wyznaczania odleglosci zwigzana jest jednostka parsek. Ta nazwa
pochodzi z polgczenia pierwszych sylab sléw paralaksa i sekunda.

Parsek (1 pc) jest odlegtoscia, z ktorej jedna jednostka astronomiczna jest widoczna
pod katem jednej sekundy katowej'.

Innymi stowy: /
Dane cialo niebieskie znajduje si¢ w odleglosci » = 1 pc -
od Stonica (S) wtedy, gdy kat a jego paralaksy heliocen- a=1"
trycznej wynosi jedna sekunde katowa. =

Wyjasnia to rysunek 19.4, na ktérym nie zachowano :
skali. W rzeczywistosci dla obserwowanych gwiazd kat
paralaksy a jest niezwykle maly (znacznie mniejszy od
1 sekundy), w zwiazku z czym boki tréjkata przy kacie a :

s3 niemal rowne.

1 parsek

W astronomii bardzo czesto stosuje sie wielokrotnosci ;
tej jednostki: :
kiloparseki (1 kpc = 10° pc) oraz ;
megaparseki (1 Mpc = 10° pc).

Z‘ 1 au S

Rys. 19.4 llustracja
definicji parseka

1> Jednostkg miary stopniowej kata sa stopnie (°), minuty katowe () oraz sekundy katowe ("). Dla odréznienia
od miary stopniowej katéw minuty czasu oznaczamy literg ,,m”, a sekundy czasu - literg ,,s”. Na przyklad
rekord $wiata w biegu na 1500 metréw mezczyzn wynosi 3™26,00° (3 minuty 26 sekund), natomiast $red-
nica tarczy Ksiezyca w chwili, gdy nasz naturalny satelita jest najblizej Ziemi, wynosi w mierze stopniowej
ok. 3406" (34 minuty katowe i 6 sekund katowych). Jednak w prasie sportowej minuty i sekundy czasu
czgsto oznaczane sg tak, jakby byly jednostkami miary stopniowej kata.
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19. Jednostki odlegtosci stosowane w astronomii

_ Przyktad 19.1
Zamiana jednostek

Obliczymy, ile kilometréw ma jeden parsek. Zastosujemy wzor (19.1).

"o 1 au
tgl I p
stad:
1pc= 40
thu

Poniewaz dla matych katow tga ~ a (gdzie a jest wyrazone w radianach), zamiast tangensa
kata podstawiamy miare kata. Pamietamy rowniez, ze kat 1 radiana wyrazony w stopniach
jest rowny:

 rad = 3620 ~ 57,2958° ~ 206 265" (sekund katowych)
czyli:
I ~ 1 rad
206 265
Wobec tego:
1pe~ — 2 = 1au-206265~ 15 - 108km - 206265 ~ 3,1 - 10° km
206 265

1 parsek to w przyblizeniu 31 bilionéw kilometréw.

lpc~21-10°au~ 3,1-10%km

Wedlug wspolczesnych pomiaréw najblizej Stonca znajduje si¢ gwiazda o nazwie
Proxima Centauri. Kat 2, o jaki zmienia ona w ciggu potowy roku swe polozenie na
niebie, wynosi zaledwie 1,54 sekundy katowej. Odleglos¢ odpowiadajaca katowi a jest
réwna 1,3 pc, czyli 4,02 - 10" km (ok. 40 bilionéw km).

WIEDZIEC WIECEJ

Najblizsza znana planeta pozastoneczna

Proxima Centauri (z jez. tacinskiego: proxima - najblizsza) zostata odkryta w 1915 roku na
niebie potudniowym w gwiazdozbiorze Centaura, niewidocznym z Polski. Srednica Proxi-
my stanowi zaledwie 15% S$rednicy Stonca, jej masa jest oSmiokrotnie mniejsza od masy
Stonca. Proxima ma barwe pomaranczowoczerwong, co $wiadczy o jej relatywnie niskiej
temperaturze powierzchni, wynoszacej ok. 3000 K, podczas gdy temperatura powierzchni
Stonca wynosi 5800 K. Gwiazda Swieci 100 razy stabiej niz najstabsze gwiazdy widoczne
nieuzbrojonym okiem w bezchmurna noc, totez moze by¢ dostrzezona dopiero za pomoca
niewielkiego teleskopu.

W 2016 roku stwierdzono, Ze te najblizszg nam gwiazde (nie liczagc Stonca) obiega w ciggu
11 dni planeta zblizona wielkoscig do Ziemi (Proxima Centauri b). Nie nalezy sie jednak
spodziewacd, aby mogty tam panowac warunki do powstania zycia.
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Obserwacja 19.1
Sprawdz ostrosc swojego wzroku

Cztowiek o dobrym wzroku moze rozroznic dwa szczegoty wtedy, gdy kat miedzy nimi jest

wiekszy niz jedna minuta katowa. Odpowiada za to tzw. zdolnosc rozdzielcza oka, zwigzana
z budowa siatkowki. Z tych powodow, nawet gdy Jowisz jest najblizej Ziemi, nieuzbrojo-
nym okiem nie mozemy dostrzec tarczy tej planety, gdyz jej Srednica katowa wynosi wtedy
51 sekund (51").

Niektore ptaki drapiezne maja wieksza zdolnosc rozdzielcza oczu niz cztowiek, co pozwala
im nawet z duzej wysokosci dostrzec drobne zwierzeta i skutecznie na nie zapolowac.

MALY WOZ

Gwiazda
Polarna

Alkor

Mizar

WIELKI WOZ

W pogodna bezksiezycowa noc (z dala od Swiatet miejskich) odszukaj na niebie gwiazdozbior
Wielkiej Niedzwiedzicy, w ktérym uktad siedmiu najjasniejszych gwiazd nosi nazwq Wielki
Wéz. Gwiazda znajdujaca sie na zatamaniu dyszla Wielkiego Wozu to Mizar, li( (grecka”
litera ,,dzeta”) Wielkiej Niedzwiedzicy.

Bardzo blisko Mizara (w odlegtosci katowej 12 minut) Swieci nieco mniej jasna gwiazda Alkor.
Dostrzezenie tej gwiazdyF éwiadczy o dobrym wzroku. Jeéli masz do dyspozycji wieksza lnr—

------

gwiazd znajdujacych sie w odlegtosci 15 sekund katowych.




19. Jednostki odlegtosci stosowane w astronomii

ZADANIA

1.

7.

Wskaz poprawne dokonczenie zdania.
1 rok Swietlny to w przyblizeniu

A. 10 milionow km.

B. 10 miliardow km.

C. 10 bilionéw km.

D. 10 trylionéw km.

. Oblicz czas, w ktorym sygnat radiowy przebedzie droge z Ziemi do sondy kosmicznej

znajdujacej sie w poblizu Neptuna (gdy jest najblizej Ziemi) i z powrotem.

. W znanym programie telewizyjnym dziennikarz chciat okresli¢, ze pewne wydarzenie

nastgpito bardzo dawno temu. Uzyt w tym celu zwrotu: Minely lata Swietlne. Ocen
poprawnosc¢ tej wypowiedzi.

Srednica monety dwuztotowej jest réwna 21,5 mm. Oblicz, w jakiej odlegtosci od ob-
serwatora znajduje sie moneta, jesli jej sSrednica katowa wynosi:

a) 1 minute,

b) 1sekunde.

Wystrzelona w 1977 roku sonda kosmiczna Voyager 2 z koricem 2018 roku znajdo-
wata sie w odlegtosci 120 au od Stonca i leciata z szybkoscig 15,4 km/s. Oblicz czas
potrzebny na dotarcie tej sondy do gwiazdy znajdujacej sie w odlegtosci 10 ly przy
zatozeniu, ze Voyager 2 porusza si¢ ze statg szybkoscia.

Dla modelu Uktadu Stonecznego w skali 1 : 10*° (zmniejszenie 10 miliardow razy) ob-
licz brakujgce dane i wpisz do ponizszej tabeli przerysowanej do zeszytu.

Wartos¢ rzeczywista Model 1: 10%°

1. |$rednica Slonca 1,4 min km 14 cm

2. |odlegloé¢ Ziemia—Storice 1 au m
3. | érednica Ziemi 12 800 km L
4, | $rednica Ksiezyca 3480 km WI/[I/A
5. | odleglo§¢ Ziemia-Ksiezyc 384 000 km WI/[I/A
6. |$rednica rownikowa Jowisza 143 000 km WI/[I/A
7. | promien orbity Jowisza 5,2 au Wm
8. | promien orbity Neptuna 30,1 au Wm
9. | odleglo$¢ najblizszej gwiazdy 4,25y WI/[I/A

Kometa Halleya zbliza sie do Stonca co 76 lat na odlegtosc 0,59 au.
a) Oszacuj jej Srednig odlegtosc od Storica.
b) Oszacuj, na jaka maksymalna odlegtosc¢ oddala sie ona od Stonca.
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20. Nasza Galaktyka i jej
miejsce we Wszechswiecie

® Budowa Galaktyki (Drogi Mlecznej)
B Supermasywna czarna dziura w centrum Galaktyki
® Grupa Lokalna i gromady galaktyk

Przypomnij sobie, co to jest druga predkos¢ kosmiczna.

- Obserwacja 20.1
Droga Mleczna

Do przeprowadzenia obserwacji Drogi Mlecznej konieczna bedzie lornetka. Zwrdoc uwage, ze
na obudowie lornetki najczesciej spotyka sie oznaczenie sktadajace sie zdwdch liczb, pomie-
dzy ktérymi jest znak ,,x”. Pierwsza z nich oznacza powiekszenie lornetki, druga - Srednice
jednego z obiektywow wyrazong w milimetrach. Na przyktad jeden z popularnych modeli
lornetki pryzmatycznej ma oznaczenie 6 x 30, co oznacza, ze lornetka ma szesciokrotne
powiekszenie, a Srednica jednego z obiektywow wynosi 30 mm.

Obserwacje najlepiej wykonac w trakcie letnich wakacji lub ferii zimowych. Do jej przeprowa-
dzenia konieczna bedzie bezchmurna pogoda i brak widocznego Ksiezyca. Wybrane miejsce
musi znajdowac sie z dala od Swiatet domow i latarni ulicznych, aby cate niebo byto ciemne.
Odczekaj kilkanascie minut, aby wzrok przyzwyczait sie do ciemnosci.

ZwrocC uwage, ze przez cate niebo przebiega jasniejszy pas zwany Drogg Mleczna (rys. 20.1).
Popatrz przez lornetke na najjasniejsze miejsca Drogi Mlecznej. Dostrzezesz, ze widoczna
nieuzbrojonym okiem jasniejsza
smuga na niebie to w rzeczywisto-
sci bardzo wiele stabo Swiecacych
gwiazd. Nastepnie skieruj lornetke
w inne miejsce na niebie, z dala
od Drogi Mlecznej. Zauwazysz, ze
w polu widzenia lornetki sg wi-
doczne stabo Swiecgce gwiazdy,
lecz ich liczba bedzie nieporow-
nywalnie mniejsza niz w Drodze
Mlecznej. Zwroc takze uwage na
to, ze we wszystkich kierunkach
na niebie sa widoczne gwiazdy,
rowniez wtedy, gdy po kilku go-
dzinach obserwujemy inne, dotad
niewidoczne fragmenty nieba.

Rys. 20.1
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Wykonana obserwacja przekonuje nas, ze znajdujemy sie wewnatrz olbrzymiego zbio-
rowiska gwiazd, zwanego Galaktyka (przez duze ,,G”) lub Drogg Mleczng. Z pomiaréw
odlegloéci gwiazd wiemy, Ze nie sg one rozmieszczone przypadkowo w przestrzeni, ale
tworzg grawitacyjnie powigzany uklad przypominajacy olbrzymi dysk, podobny do
uzywanego w zawodach sportowych juz w czasach starozytnych.

Jesli kierujemy wzrok wzdluz linii rownoleglej do plaszczyzny dysku galaktycznego,
dostrzegamy kolejne, coraz bardziej odlegle gwiazdy, zlewajace sie w jasng poswiate.
Gdy natomiast patrzymy na niebo z dala od Drogi Mlecznej, tez widzimy gwiazdy, ale
pomiedzy nimi dostrzegamy ciemne obszary spoza naszej Galaktyki. Przypomina to
sytuacje turysty w lesie. Gdy patrzy przed siebie, widzi coraz dalej rosngce kolejne drze-
wa i krzewy, ktore tworzg jak gdyby zielong $ciane, natomiast gdy spoglada do gory,
dostrzega spoza galezi niebieskie (lub zachmurzone) niebo.

Rozwdj cywilizacyjny i zwigzane z tym roz$wietlenie nocnego nieba sprawiajg, ze dla
1/3 ludnosci $wiata dostrzezenie Drogi Mlecznej z wlasnego domu jest niemozliwe
i by¢ moze wielu ludzi nigdy w zyciu jej nie widziato.

Galaktyka ma $rednice ok. 100 000 ly i grubos¢ ok. 1000 ly. Storice znajduje sie blisko
plaszczyzny dysku Galaktyki, w odleglosci ok. 26 500 ly od jej centrum (rys. 20.2). Oce-
nia sie, ze w Galaktyce znajduje sie 200-400 miliardow gwiazd. Stonce wraz z ukladem
planetarnym nie zajmuje stalego miejsca w Galaktyce, ale porusza si¢ wokot jej centrum
z przyblizong szybkoscia 220 km/s.

100 000 lat $wietlnych

B  a

Rys. 20.2 Schemat budowy Galaktyki widzianej wzdtuz ptaszczyzny dysku

'
Y

Stonce

Rys. 20.3 Galaktyka spiralna Igta (NGC 4565)




ELEMENTY ASTRONOMII

Z bardzo duzej odleglosci na-
sza Galaktyka ogladana ,,z boku’,
przypominataby galaktyke na-
zwang Igla (NGC 4565, rys. 20.3),
natomiast obraz Drogi Mlecznej
widocznej ,,z gory” bytby podobny
do galaktyki Wiatraczek (M101,
rys. 20.4). Gwiazdy w naszej Ga-
laktyce, podobnie jak w galaktyce
Wiatraczek, nie sg rozmieszczone
réwnomiernie, ale tworzg zagesz-
czenia zwane ramionami spiral-
nymi, gdyz przypominaja zwoje
olbrzymiej sprezyny. Rys. 20.4 Galaktyka spiralna Wiatraczek (M101)
W Galaktyce oprécz gwiazd ob-
serwujemy liczne obloki (tzw.
mglawice) skladajace si¢ z pyléw
i gazow, gléwnie wodoru i helu.
Obloki te s3 miejscem powsta-
wania i formowania si¢ gwiazd.
Przykladem takich oblokéw sg tzw.
Filary Stworzenia (ang. Pillars of

Creation, rys. 20.5), sfotografowa-
ne przez Teleskop Kosmiczny Hub-
blea w mglawicy M16. Ich nazwa
nawigzuje do tytulu powiesci fan-
tasy amerykanskiego pisarza Ter-

ryego Goodkinda.

W centralnej czesSci naszej Galak-
tyki znajduje sie supermasywna
(czyli o bardzo wielkiej masie)
czarna dziura. Jej masa wynosi
ok. 4 milionéw mas Stonca. Od-
krycie tego obiektu bylo mozliwe
dzigki obserwacjom ruchu gwiazd
znajdujacych sie w jego poblizu.
Obiegaja one niewidoczng czarng

dziure podobnie jak planety obie-
gajg Stonce.

Rys. 20.5 Fragment mgtawicy Orzet (M16)
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20. Nasza Galaktyka i jej miejsce we Wszechswiecie .

WIEDZIEC WIECEJ

Czarna dziura

W rozdziale 16 wyprowadziliSmy wzor na wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej vy, ktora
mozemy obliczy¢ dla dowolnej planety, gwiazdy lub nawet galaktyki. Wartosc ta zalezy za-
réwno od masy ciata niebieskiego, jak i jego promienia.

Obliczymy (bez uwzgledniania efektéw zwigzanych z teorig wzglednosci), jaki bytby pro-
mien ciata niebieskiego o masie M, gdyby wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej byta row-
na szybkosci swiatta (¢ =~ 300 000 km/s). Wzér (16.1) ze strony 101 przybierze nastepujaca
postac:

2GM
r's

gdzie: c jest szybkoscig swiatta, G - stata grawitacji, M - masa ciata niebieskiego, nato-
miast rg — promieniem ciata niebieskiego.
Po przeksztatceniu powyzszego wzoru otrzymujemy:

2GM

g =
EZ

Jesli ciato o ustalonej masie M miatoby promien mniejszy od promienia rg, to wartos¢
predkosci ucieczki takiego ciata bytaby wieksza od szybkosci swiatta. Poniewaz szybkosc
Swiatta jest najwieksza mozliwg szybkoscig we Wszechswiecie, oznacza to, ze nawet Swiat-
to nie moze sie wydostac z takiego obiektu, zwanego czarng dziura.

W sasiedztwie naszej Galaktyki znajduje si¢ ponad 50 innych galaktyk tworzacych tzw.
Grupe Lokalng. Wérdd nich sg Galaktyka Andromedy (rys. 20.6) lezaca w gwiazdo-
zbiorze Andromedy, w odlegloéci 2,5 miliona lat $wietlnych od Ziemi, oraz mniejsze
galaktyki, widoczne z potudniowej potkuli Ziemi: Wielki Oblok Magellana, znajdujacy
sie w odlegtosci 162 000 lat $wietlnych, oraz Maty Obtok Magellana (203 000 ly).
Galaktyka Andromedy ma wielko$¢ zblizong do naszej i zawiera poréwnywalna liczbe
gwiazd. Jest ona najdalszym obiektem, jaki moze dostrzec czlowiek bez potrzeby uzy-
cia przyrzadéw optycznych. Podobnie jak .
Droga Mleczna, jest widoczna nieuzbro-
jonym okiem jedynie w bardzo sprzyjaja-
cych warunkach na ciemnym tle nieba.

Nasza Galaktyka jest tylko jedng z bar-
dzo wielu galaktyk obserwowanych we
Wszech$wiecie. Wedlug niektérych ocen
w czeéci Wszech§wiata dostepnej naszym
obserwacjom liczba galaktyk jest poréw-
nywalna z liczbg gwiazd tworzacych Dro-

ge Mleczng.

Rys. 20.6 Galaktyka Andromedy (M31)
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Odlegltos¢ najdalszych obserwowanych galaktyk, ktére na fotografiach przypominaja
niewielkie rozmyte plamki (rys. 20.7), jest rzedu 10 miliardéw lat $wietlnych, przy czym
Srednie odleglosci miedzy galaktykami wynosza od kilkuset tysigcy do kilku milionéw
lat $wietlnych. Galaktyki zawieraja od 10° do 10" gwiazd.

Rys. 20.7 Obraz kilku tysiecy galaktyk

Podobnie jak gwiazdy skupiajg sie w galaktykach, galaktyki skupiajg sie w grupach ga-
laktyk (nalezy do nich na przyklad wspomniana powyzej Grupa Lokalna), a grupy two-
rza gromady galaktyk, zawierajace od kilkuset do kilku tysiecy galaktyk. Jedna z naj-
blizej polozonych gromad galaktyk mozna zaobserwowaé¢ w gwiazdozbiorze Panny
(Virgo). Ta gromada zawiera ok. 1300 galaktyk i znajduje sie w odleglosci ok. 54 mi-
lionow lat swietlnych. Gromady galaktyk majg tendencje do skupiania sie w jeszcze
wieksze struktury, zwane supergromadami galaktyk. Przyjmuja one rozmiary rzedu
500 milionéw lat swietlnych.

ZADANIA

1. W modelu, w ktérym srednica Galaktyki wynosi 600 km (tj. w przyblizeniu tyle, ile
wynosi odlegtos¢ pomiedzy wschodnig i zachodnia granica Polski), oblicz odlegtos¢
Ziemia-Stonce oraz odlegtosc najblizszej gwiazdy od Stonca.

2. Oblicz czas, w ktorym Stonce dokona petnego obiegu centrum Galaktyki (tzw. rok
galaktyczny). Przyjmij, ze Stonce porusza sie wokot centrum Galaktyki po okregu.

3. PrzeczytajWiedziec wiecejnas. 139, a nastepnie wskaz poprawne dokonczenie zdania.
Hipotetyczny promien, jaki miataby Ziemia, gdyby stata sie czarna dziurg, jest w przy-
blizeniu rowny
A.1lcm B.10 m C.1 km D. 100 km
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21. Prawo Hubble’a i teoria
Wielkiego Wybuchu

,Ucieczka” galaktyk
Prawo Hubble’a

Wiek Wszechswiata

Teoria Wielkiego Wybuchu

Przypomnij sobie pojecie dwoch wymiarow i pojecie trzech wymiardéw.

Jednym z najbardziej doniostych odkry¢ astronomicznych XX wieku bylo stwierdzenie:

Odlegte galaktyki oddalajg sie od nas z szybkosciami wprost proporcjonalnymi do ich
odlegtosci, przy czym dotyczy to wszystkich odlegtych galaktyk, bez wzgledu na to, gdzie
znajduja sie na niebie.

Odkrycia tego dokonal w 1929 roku amerykanski astronom Edwin Powell Hubble
(1889-1953), widoczny na rys. 21.1a. Hubble prowadzil obserwacje galaktyk za pomo-

ca najwiekszego w owych - 4\&\ '.
latach teleskopu, ktoéry 3 \. » : f '!3
znajdowal sie w Obser- o A . | ;
watorium Mount Wilson LA P % & .L \&% -'\I \

w Stanach Zjednoczonych
(rys. 21.1b).

Rys. 21.1 Edwin Hubble (a)
oraz obserwatorium, w ktérym
pracowat (b)
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Odkrycie Hubblea, nazwane p6zniej prawem Hubble’a, zapisane w formie wzoru ma
nastepujaca postac:

vv=H: r

gdzie:

Ur to szybkoé¢ oddalania si¢ galaktyki (tzw. szybko$¢ ucieczki),
H - stala Hubble’a, wyrazana tradycyjnie w S khlrlnpc’

r — odleglo$¢ galaktyki.

Prawo Hubble'a w formie graficznej przedstawia rysunek 21.2. Punkty na wykresie od-
powiadaja wspdlczesnie uzyskanym wartosciom odleglosci i szybko$ci ucieczki dla po-
szczeg6lnych galaktyk. Poziome kreski oznaczaja niepewnosci pomiarowe.

4.104 | ! | | | l | I | |

; .
i ]
3.104 74 a
P 2 —
E 2.104_ y —
o
2 i +$ )
E‘ E .
o _
1-104- —
0 # | | I | | | | [ | | I | l
0 100 200 300 400 500 600 700
odlegtos¢ (Mpc)

Rys. 21.2 Diagram ilustrujacy prawo Hubble’a

Jesli we wzorze opisujacym prawo Hubblea szybkos¢ ucieczki wyrazimy w km/s, a od-
leglos¢ — w megaparsekach, to wartos¢ stalej Hubble’a:

km 71 km |
HxT7l — = - ~2,3.10718 =
Mpc  3,1-10" km i 5 1 s

Oznacza to, Ze jezeli odleglos¢ galaktyki wynosi np. 100 Mpc (100 milionéw parsekow,
czyli 326 milionéw lat $wietlnych), to jej szybkos¢ ucieczki wynosi 7100 km/s. Mozna
to sprawdzi¢ na wykresie (rys. 21.2).
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Warto$¢ statej Hubblea podawana przez réznych autoréw moze nieco odbiega¢ od podanej

powyzej wartosci 71 , co wynika z réznych metod wyznaczania tej stalej. Zaob-

s - Mpc
serwowano, ze szybko$ci ucieczki najdalszych galaktyk wynosza ponad 270 000 km/s,
czyli wigcej niz 90% szybkosci $wiatla.

Jesli przyjmiemy, ze szybko$¢ ucieczki galaktyk nie zmieniala si¢ istotnie w ciggu ostat-
nich kilkunastu miliardéw lat, mozna przypuszczac, ze w tak odleglej przeszlosci cala
materia Wszech$wiata byta skupiona bardzo blisko siebie. Mozemy oszacowac czas,
ktéry uplynat od tej chwili - nazywamy go wiekiem Wszechs$wiata.

_ Przyktad 21.1
Wiek Wszechswiata

Oszacujemy wiek Wszechswiata. Czas Tw, w ktorym galaktyka oddalita sie na odleg-

tos¢ r ze statag szybkoscia ucieczki v, , mozemy wyrazi¢ wzorem:
Tw = —
v‘.['
Po podstawieniu w mianowniku wartosci szybkosci ucieczki wynikajacej z prawa Hub-
ble’a otrzymujemy:
Toy= ——i= 1
H+r
To znaczy, ze szacowany wiek Wszechswiata jest rowny odwrotnosci statej Hubble’a.
Zwroc¢ uwage, ze w koncowym wzorze nie wystepuje odlegtos¢ galaktyki, czyli nie ma
znaczenia, ktora galaktyke wzieliSmy do obliczen. Po podstawieniu do powyzszego

wzoru wartosci statej Hubble’a otrzymujemy:
Tw = 1,38 - 10" Jat

czyli szacowany wiek Wszechswiata to ok. 13,8 miliarda lat.

Prawo odkryte przez Hubblea ma réwniez podstawowe znaczenie przy wyznaczaniu
odleglosci najbardziej oddalonych obiektow we Wszechswiecie. Jesli wyznaczymy szyb-
kosc¢ ucieczki odleglej galaktyki, to mozemy obliczy¢ jej odleglos¢.

Poczatkowo trudno bylo zrozumie¢ zjawisko ucieczki galaktyk. Jesli bowiem wzig¢ pod
uwage tylko prawo grawitacji, sformutowane przez Newtona, to nalezalo sie spodzie-
wad, ze galaktyki wskutek wzajemnego przyciggania beda raczej zblizac¢ si¢ do siebie,
a nie oddalaé. Aby objasni¢ obserwowany fakt ucieczki galaktyk, poczatkowo przyjmo-
wano, ze ,rozpycha” je jakas nieznana sila. Ponadto wydawalo si¢ rzeczg niezrozumiala,
ze Ziemia jest tym wyr6znionym miejscem, od ktdrego ,uciekajy” wszystkie odlegle
galaktyki.

Wyjasnienie ucieczki galaktyk nastgpito z chwilg, gdy odkrycie Hubblea rozpatrzono
na gruncie ogolnej teorii wzglednosci, sformulowanej przez Alberta Einsteina. Okazalo
sie, Ze ucieczka ma inng nature niz na przyklad wybuch racy w trakcie pokazu sztucz-
nych ogni, gdy $wiecace iskry rozbiegaja si¢ na wszystkie strony.
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W przypadku odlegtych galaktyk nie jest tak, ze biegng one coraz szybciej w przestrzeni
(w nieskonczono$c¢?), mijajac inne obiekty we Wszechswiecie, poniewaz to przestrzen
sie rozszerza wraz z tymi galaktykami. Gdyby z bardzo odleglej galaktyki obserwowac
naszg Galaktyke, okazaloby sie, ze rowniez ona ,ucieka” z olbrzymia szybkoscig. Przy-
pomina to rosngce w trakcie pieczenia ciasto drozdzowe z rodzynkami, ktére oddalajg
sie od siebie.

Rozszerzanie przestrzeni jest dla nas, jako istot tréjwymiarowych, trudne do wyobra-
zenia. Latwo poja¢é, ze co§ w naszym otoczeniu ,,pecznieje” i zwigksza swojg objetosc
w poréwnaniu z innymi nieruchomymi ciatami, ale trudno przyja¢ fakt, ze sama prze-
strzen sie rozszerza. W zrozumieniu tego zjawiska moze nam pomoéc doswiadczenie
opisane ponizej.

- Doswiadczenie 21.1
Model rozszerzajacej sie przestrzeni

Rys. 21.3

Nadmuchaj czesciowo balonik (rys. 21.3), az jego Srednica wyniesie 15-20 cm. Na powierzchni
balonika naklej 3 lub 4 kropki tworzace trojkat lub czworokat, odlegte od siebie 0 2-3 cm,
i zmierz odlegtosci miedzy nimi. Nastepnie dodatkowo nadmuchaj balonik tak, aby jego
srednica wynosita 25-30 cm, i ponownie zmierz odlegtosci miedzy zaznaczonymi punktami.

Przekonasz sie, ze kazdy z punktoéw oddalit sie od sasiedniego proporcjonalnie do wzajem-
nych poczatkowych odlegtosci (na przyktad dwukrotnie), a ksztatt figury geometrycznej
(trojkata lub czworokata) nie zmienit sie. Zwré¢ réwniez uwage, ze nie ma znaczenia, ktéry
z punktow na powierzchni balonika bedzie ,,wyrézniony”, poniewaz w kazdym przypadku
pozostate beda sie od niego oddalac wraz ze wzrostem Srednicy balonika.

W opisanym do$wiadczeniu mamy model rozszerzajacej si¢ dwuwymiarowej po-
wierzchni balonika, bedacej jak gdyby dwuwymiarowa ,przestrzenig. Wyobrazmy
sobie, Ze na takiej powierzchni zyja hipotetyczne inteligentne dwuwymiarowe two-
ry przypominajace mrowki. Nie znajg one trzeciego wymiaru i nie s3 w stanie poja¢,
co to jest wysoko$¢. Gdy rozszerza si¢ powierzchnia, na ktérej zyja owe inteligentne
»>mrowki’, ze zdziwieniem dostrzegaja one oddalanie si¢ sgsiednich punktéw w ich
(niemal plaskim) $rodowisku, przy czym kazda z ,,mréwek” utrzymywataby, ze to jej
polozenie jest niezmienne, a oddalajg si¢ pozostale.
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Analogicznie wyglada sytuacja w tréjwymiarowym Wszech$wiecie. Obserwowany
efekt ucieczki galaktyk to rezultat rozszerzania si¢ przestrzeni calego Wszechswiata.
Efekt ten jest zauwazalny dopiero przy obserwacjach najbardziej odlegtych obiektéw.
Przy obserwacjach cial Uktadu Stonecznego, gwiazd wchodzacych w sklad naszej Ga-
laktyki, a nawet przy obserwacjach bliskich galaktyk efekt rozszerzania si¢ przestrzeni
jest niezauwazalny, gdyz dominujg sily grawitacji. Galaktyka Andromedy, znajdujaca
sie w odlegloéci 2,5 miliona lat §wietlnych, wrecz zbliza si¢ do naszej Galaktyki z szyb-
ko$cig ok. 110 km/s.

Teoria Wielkiego Wybuchu

Wynikajgca z obserwacji ucieczka galaktyk (opisana przez prawo Hubblea) byta jed-

nym z podstawowych faktow lezacych u podstaw teorii Wielkiego Wybuchu (ang. Big

Bang). Teoria ta podaje ogoélny zarys powstania Wszech$wiata niemal od jego poczatku,

a takze probuje przedstawi¢ mozliwe scenariusze dalszych jego loséw. Nazwa Wielki

Wybuch ma charakter tradycyjny i - jak juz wspomniano wczesniej — nie nalezy wy-

obrazac sobie, Ze w pewnym miejscu przestrzeni ,,co§ wybuchlo” na podobienstwo racy

lub miny na poligonie wojskowym. Wielki Wybuch dokonal sie¢ w calej (6wczesnej)
przestrzeni o znikomych rozmiarach.

Przy opracowaniu teorii Wielkiego Wybuchu przyjeto dwa istotne zalozenia.

1. W calym Wszech$wiecie obowigzuja te same, znane nam prawa fizyki (na przykiad
prawo grawitacji), tak samo zbudowana jest materia, taka sama jest szybkos$c¢ swiatta
w prozni itd.

2. Wielkoskalowy obraz Wszech$wiata nie zalezy od polozenia obserwatora, ale moze
zaleze¢ od czasu. To oznacza, ze hipotetyczny obserwator znajdujacy sie w odleg-
lej galaktyce réowniez zaobserwuje oddalajace sie od niego galaktyki i sformuluje
w identycznej formie prawo opisujace ich ucieczke. Najblizsze otoczenie obserwato-
réw moze by¢ jednak rézne: inaczej moga by¢ zbudowane uklady planetarne, inne
moze by¢ rozmieszczenie gwiazd w poblizu obserwatora itd.

Zgodnie z t3 teoriag Wszech$wiat rozumiany jako przestrzen i materia powstal w for-
mie niezwykle zwartego i goracego tworu ok. 14 miliardéw lat temu. Nic nie potrafimy
powiedzie¢ o ekstremalnych warunkach (gestosci, ci$nieniu i temperaturze) panuja-
cych we Wszechéwiecie w niewyobrazalnie krétkim przedziale czasu od chwili ,,zero”
(czyli tzw. osobliwosci poczatkowej) do ok. 10™* sekundy. Dalsze utamki sekundy to
czas, kiedy goracy Wszechs$wiat bardzo gwaltownie zaczal si¢ rozszerzaé. Nastepowaly
wowczas réznego typu reakcje, prowadzace do przemian fundamentalnych wlasnosci
materii. W koncu tego etapu temperatura Wszechswiata obnizyla si¢ mniej wiecej do
miliarda kelwinéw;, a gesto$¢ materii byta zblizona do gestosci powietrza. Wtedy pewna
cze$¢ (ok. 22%) powstalych nieco wezesniej neutrondw i protonéw polaczyla sie w ja-
dra deuteru, a nastepnie helu i znikomej iloéci innych pierwiastkéw (tzw. pierwotna
nukleosynteza). Natomiast wigksza cze$¢ protonéw pozostala niezwigzana jako jadra
wodoru. Ten etap ewolucji Wszechswiata zakonczyl sie kilka minut po chwili ,,zero”.
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Obecne obserwacje materii we Wszechswiecie wskazuja, ze w jej sklad wchodzi gtownie
wodor, a takze hel, ktory jest produkowany we wnetrzach gwiazd (réwniez we wnetrzu
Storica). Jednak nawet wszystkie gwiazdy we Wszech§wiecie w czasie swojego istnienia
nie zdolaltyby wytworzy¢ tyle helu, ile obserwujemy w calej obserwowanej obecnie ma-
terii Wszechswiata. Plynie z tego wniosek, ze we wczesnych etapach ewolucji Wszech-
Swiata musialy panowac: niezwykle wysoka temperatura, niewyobrazalnie duze cisnie-
nie oraz olbrzymia gestos¢ materii, aby w tych warunkach na olbrzymia skale doszto do
utworzenia sie helu, ktory powszechnie wystepuje we Wszechswiecie. Nalezy pamietac,
ze gwiazd wtedy jeszcze nie bylo.

Gdy okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu temperatura Wszechswiata obnizyta sie
mniej wiecej do 4000 K, od gorgcej materii oddzielilo sie¢ promieniowanie elektroma-
gnetyczne, ktore wypelnito caly rozszerzajacy sie i stygnacy Wszechswiat. Poczatkowo
bylo to promieniowanie o bardzo duzej czestotliwosci (o najkrotszych falach), jednak
w miare obnizania si¢ temperatury Wszechswiata (i zwiekszania si¢ jego rozmiaréw)
dtugoé¢ fali tego promieniowania wzrastala na tyle, Ze w ostatnich miliardach lat osiag-
nefa wartosci charakterystyczne dla promieniowania mikrofalowego. Promieniowanie
to nazwano promieniowaniem reliktowym (albo mikrofalowym promieniowaniem
tla), gdyz jest reliktem, czyli pozostaloscig po bardzo wczesnym Wszechswiecie.

Odkryli je w 1965 roku amerykanscy astrofizycy Arno Penzias i Robert Wilson, ktérzy
za to odkrycie w 1978 roku zostali uhonorowani Nagrodg Nobla z fizyki. Odkrywcy
stwierdzili, ze promieniowanie reliktowe dociera do nas z calego nieba, a jego diugosc¢

fali wynosi ok. 1,1 mm.

pierwsze
emisja gwiazdy
promieniowania i galaktyki
pierwotna  reliktowego
nukleosynteza |

Wielki
Wybuch

Rys. 21.4
Schematyczne
przedstawienie
| ewolucji
380 tys. lat 200 min lat 13,8 mld lat Wszechswiata
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Poczatkowo rozklad materii we Wszechswiecie byt niemal jednorodny (rys. 21.4). Najprawdo-
podobniej wskutek oddzialywan grawitacyjnych z niewielkich przypadkowych zageszczen
materii powstawaly wieksze skupiska, a to prowadzito do powstania gwiazd i galaktyk.
Zarowno prawo Hubble?, jak tez wysoka zawartos¢ helu w materii Wszech$wiata oraz
odkrycie promieniowania reliktowego wypelniajacego Wszechswiat s3 podstawowymi
faktami obserwacyjnymi potwierdzajacymi stusznos¢ teorii Wielkiego Wybuchu.

WIEDZIEC WIECEJ

Fizyka czy filozofia przyrody
Czesto zadawane sg pytania: Co byfo przyczyng Wielkiego Wybuchu?, a takze: Co byto przed
Wielkim Wybuchem? W tym miejscu warto zwroci¢ uwage, ze nie jest rolg astronoma (ani

fizyka) poszukiwanie odpowiedzi na te pytania. Metodg badawcza zar6wno astronomii,
jak tez fizyki sg obserwacje i doSwiadczenia, na podstawie ktérych uczeni gromadza rézne
fakty i formutuja prawa opisujace przyrode (na przyktad prawo grawitacji). Na gruncie sfor-
mutowanych praw przyrody uczeni tworzg teorie objasniajace przebieg zjawisk oraz prze-
widujg ewentualne nastepstwa zachodzacych proceséw. Formutowane teorie s3 czesto
modyfikowane i rozszerzane, w miare jak przybywa faktéw obserwacyjnych. Zdarza sie, ze
niektdre teorie w Swietle nowszych odkry¢ okazuja sie fatszywe. Natomiast poszukiwanie
najbardziej podstawowych (pierwotnych) przyczyn wystepowania zjawisk w przyrodzie na-
lezy do filozofow przyrody. W kwestii powstania WszechsSwiata niektorzy z filozofow przy-
rody odwotuja sie do teologii, inni zas reprezentuja poglad o wiecznym istnieniu materii,
ktéra moze przybierac rozne formy.

Podobnie, z braku jakichkolwiek informacji o samym poczatku Wszechswiata (chwili
,2ero”), astronom i fizyk nie mogg dac¢ odpowiedzi na pytanie, co byto ,przed” Wielkim
Wybuchem. W szczegdlnosci czy mozna rozpatrywac czas i przestrzen, gdy nie istnieje ma-
teria? Innymi stowy, czy czas - tak jak to wyobrazat sobie Isaac Newton - jest pewnym para-
metrem matematycznym ptynacym jednostajnie bez wzgledu na cokolwiek zewnetrznego?
Wedtug Gottfrieda Leibniza, ktéry zyt w tym samym czasie co Newton, przestrzen to ,,upo-
rzadkowany uktad ciat”, czas zas to ,,porzadek ich kolejnosci”. Jesli nie istnieje materia, to
trudno moéwié o czasie i przestrzeni.

ZADANIA

1. Zobserwacji widma pewnej galaktyki obliczono jej szybkos¢ ucieczki, ktéra wynosita
28 000 km/s. Na podstawie wykresu na rysunku 21.2 ocen przyblizong odlegtosc tej
galaktyki.

2. Oblicz wartosc statej Hubble’a w ﬂf
s-ly
3. Stata Hubble’a wyznaczona réznymi metodami przyjmuje wartosci od 67,6 klh:[l
s - Mpc
do 74,0 : khrflupc' Oblicz, w jakich granicach zmieniatby sie wiek Wszechswiata przy

roznych wartosciach statej Hubble’a.
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Uktad Stoneczny

. &1 Uktad Stoneczny tworzg Stonce wraz z obiegajacymi je planetami, planetami kartowaty-
S.%'% Mi, planetoidami, meteoroidami i kometami.

Do planet grupy ziemskiej, charakteryzujgcych sie m.in. twarda powierzchnia, zaliczamy:
Merkurego, Wenus, Ziemie i Marsa.

Planety olbrzymy: Jowisz, Saturn, Uran i Neptun maja m.in. rozlegte i geste atmosfery.
Planety tej grupy maja szczegolnie duzo ksiezycow.

Zjawisko meteoru obserwujemy wtedy, gdy do atmosfery wpada niewielki meteoroid,
powodujac jej krétkotrwate Swiecenie.

Jednostki odlegtosci stosowane w astronomii

Jednostkami odlegtosci w astronomii sa:

» jednostka astronomiczna (Srednia odlegtos¢ Ziemi od Stonca w peryhelium i aphe-
lium, czyli ok. 150 mln km),

» rok Swietlny (odlegtosc, ktérg przebywa Swiatto w ciggu jednego roku),

» parsek (odlegtosd, z ktorej jedna jednostka astronomiczna jest widoczna pod katem
jednej sekundy katowej).

Najblizsza Ziemi gwiazda (nie liczac Stonca) jest Proxima Centauri, znajdujaca sie w od-

legtosci 4,2 roku Swietlnego.

Nasza Galaktyka i jej miejsce we Wszechswiecie

Stonce jest jedna z 200 miliardow gwiazd tworzacych Galaktyke.

Galaktyka ma ksztatt dysku o Srednicy 100 000 lat Swietlnych.

Stonice lezy ok. 26 500 lat Swietlnych od srodka Galaktyki, w ktérym znajduje sie super-
masywna czarna dziura.

Galaktyki we Wszechswiecie skupiaja sie w grupy, gromady i supergromady.

100 000 lat $wietlnych

B

Siﬂﬁce

'
: |

I i Prawo Hubble’a i teoria Wielkiego Wybuchu

A  Zgodnie z prawem Hubble’a odlegte galaktyki oddalaja sie od nas z szybko$ciami wprost

proporcjonalnymi do ich odlegtosci.

" Wiek Wszechéwiata obliczony na podstawie prawa Hubble’a wynosi 13,8 miliarda lat.

Gtownymi faktami obserwacyjnymi przemawiajgcymi za teorig Wielkiego Wybuchu sa:
» prawo Hubble’a opisujace efekt ucieczki galaktyk,

» obserwowany nadmiar helu wytworzonego w trakcie pierwotnej nukleosyntezy,

» mikrofalowe promieniowanie tta dochodzace z catego nieba.
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1. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo
F, jesli jest fatszywe.

1. | Wsréd ciat uktadu planetarnego tylko planety Swieca wtasnym Swiattem. P | F

9. Do roku 2019 odkryto ok. 4000 planet obiegajacych gwiazdy inne niz p | E
Stonce.

3. | Mikotaj Kopernik i Tycho Brahe nie wiedzieli o istnieniu Urana i Neptuna. P  F

4. | Najmniejsza planetg w Uktadzie Stonecznym jest Merkury. P  F
Sktad atmosfery Merkurego jest zblizony do sktadu atmosfery ziemskiej. P F

6. Najwiecej kraterow uderzeniowych mozna obserwowac na powierzchni p | E
Jowisza.

7. | Meteoroidy nigdy nie wpadaja do atmosfery ziemskiej. P F

8. | Na powierzchni Ziemi brak krateréw uderzeniowych. P | F

2. Wskaz wszystkie poprawne dokonczenia zdania.
Musimy wiedzied, ile wynosi odlegto$¢ Ziemi od Stonca, aby obliczyc:
A. okres obiegu Ziemi wokot Stonca.
B. predkosc katowga obrotu Ziemi.
C. predkosc, z jaka Ziemia obiega Stonce.
D. ile czasu potrzebuje swiatto na dotarcie ze Stonca na Ziemie.
E. ile czasu potrzebuje impuls elektromagnetyczny, aby dotrze¢ z Ziemi na Marsa.

3. Jednostki dtugosci stosowane w astronomii wyrazone w jednostkach dtugosci Sl wy-
nosza: 1 au ~ 150 - 10km, 11ly~9,5-102 km, 1pc~3,1-10" km.

3.1. Oblicz czas, w ktorym promieniowanie elektromagnetyczne przebywa od-
legtosc ze Stornca do Ziemi.

3.2. Odlegtos¢ do Wielkiego Obtoku Magellana wynosi 162 000 ly. Kamil na spraw-
dzianie napisat, ze Wielki Obtok Magellana znajduje sie ok. 49,7 tys. pc od Ziemi,
a Maja, ze ok. 10'° au.

Odpowiedz na pytanie. Wskaz poprawng odpowiedz wybrang sposrod A-C oraz
jej uzasadnienie wybrane sposrod 1-3.

Kto podat poprawng informacje: Maja czy Kamil?

A. | Tylko Maja, 1. 326ly~1pcilpc=6,32-10*au.

Zaréwno Maja,

jak i Kamil poniewaz 2. 1pc~326lyilly=~632-10*pc.

C. | Tylko Kamil, 3. l1pc~326lyilly~6,32-10*au.
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3.3. Przerysuj do zeszytu i uzupetnij tabele.

Odlegtos¢ od Ziemi
A B C D
(km) (au) (ly) (pc)
Stonce VI[I[A 1 VIIIIIA m
Proxima Centauri 402100 | YA PIPIPID PP PD
Centrum Galaktyki m VI[I[IA 26 500 m
Galaktyka Andromedy WA m 2,5-10° '/III/IA
Gromada galaktyk Virgo /W I

4. Oszacuj odlegtosc do gwiazdy Kapella (o Aur), jesli wiadomo, ze jej kat paralaksy

wynosi (0,076” (sekundy katowej).

. Zgodnie z odkryciem Edwina Hubble’a predkosc¢ ucieczki galaktyki oddalonej o r opi-

suje wzor:
J km

s-Mpc.

th =71 r

5.1. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.

Zgodnie z prawem Hubble’a szybkos$¢ ucieczki odlegtej galaktyki jest
A. proporcjonalna do jej odlegtosci.

B. odwrotnie proporcjonalna do jej odlegtosci.

C. proporcjonalna do kwadratu jej odlegtosci.

D. odwrotnie proporcjonalna do kwadratu jej odlegtosci.

5.2. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest fatszywe.

Z prawa Hubble’a wynika, ze dowolna odlegta galaktyka porusza sie

s wzgledem naszej Galaktyki ruchem przyspieszonym. P F
Na podstawie prawa Hubble’a mozna poréwnac szybkosci dwéch
2 galaktyk: jezeli pewna galaktyka jest o 1 Mpc dalej od Ziemi niz inna P .

galaktyka, to szybkos¢ dalszej galaktyki jest o 71 km/s wigksza od
szybkosci blizszej galaktyki.

Z prawa Hubble’a wynika, ze gdy jedna galaktyka, znajdujaca sie obec-
3. | nie w odlegtosci r, oddala sie od nas z szybkoscia v, to druga, znajduja- P F
ca sie w odlegtosci 5r, oddala sie od nas z szybkoscia Sv.

5.3. Oblicz wartosc predkosci, z jakg oddala sie galaktyka odlegta od obserwa-
torana Ziemiod =1-10° ly.

km
s - Mpc'
Oblicz, ile wynositby wiek Wszechswiata wynikajacy z przyjecia tej wartosci,
i porownaj wynik z wiekiem najstarszych skat na Ziemi (3-4 miliardy lat).

. Pierwsze oszacowania (z 1929 roku) statej Hubble’a daty wynik: H =~ 500
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RUCH DRGAJACY
HARMONICZNY

¥ Sity sprezystosci

® Opis ruchu harmonicznego

¥ Ruch wahadta matematycznego

B Zjawisko rezonansu mechanicznego




22. Sprezystosc
jako makroskopowy
efekt oddziatywan
mikroskopowych

¥ Przyczyny wystepowania sit sprezystosci
B Przyczyny stabilnosci ksztattu ciat statych

Przypomnij sobie, co wiesz o budowie atomu i wzajemnych oddziatywaniach czastek
natadowanych, a takze o tym, jakie zmiany zachodzg w czasteczkowej budowie metali
wraz ze wzrostem temperatury.

W doswiadczeniu 3 na s. 334 wykazujemy, ze ciala mozna wazy¢ za pomocy sifomierza,
poniewaz wydluzenie sprezyny jest wprost proporcjonalne do wartosci sity zewnetrzne;
F, dzialajgcej na sprezyne.

xn~ F,

Wielko$¢ wydluzenia x odczytujemy dla sprezyny znajdujacej sie w réwnowadze. Zgod-
nie z pierwsza zasadg dynamiki sifa, ktéra powoduje rozciagniecie sprezyny, jest rowno-
wazona przez site Fi, ktorej Zrédlem jest sprezyna.

F,=-F,

Sile te nazywamy silg sprezystosci. Przypomnijmy definicje tej sily.

Sity sprezystosci sg to sity wystepujace przy odksztatcaniu ciat. Dazg one do przywrocenia
ciatom ich pierwotnych ksztattow i rozmiardw.

Efekty sprezyste wystepuja tylko w cialach stalych — ciecze i gazy nie wykazujg tzw.
sprezystosci postaci.

Czy sily sprezystosci sa przejawem jakich$ nieznanych ci dotad oddziatywan? Otéz nie.
S3 one wynikiem oddzialywan elektromagnetycznych miedzy czasteczkami materii,
tych samych, ktére powoduja, ze ciala state majg swoj ustalony ksztalt, do ktérego chcg
wracaé. Opisywanie struktury czgsteczek i ich wzajemnego oddzialywania jest przed-
miotem studiéw fizyki na uniwersytecie. Wiele mozna jednak zrozumie¢, jesli rozwazy
si¢ bardzo prosty model.

Wiemy, Ze kazdy atom jest obojetny elektrycznie, czyli calkowity fadunek ujemny elek-
tronéw jest rowny dodatniemu fadunkowi jadra. Ladunek elektryczny w pojedynczym
atomie jest rozlozony najczesciej symetrycznie.
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22. Sprezystosc jako makroskopowy efekt oddziatywan mikroskopowych

W czasteczce skladajacej sie np. z kilku atoméw oddzialywanie elektromagnetyczne
miedzy elektronami powoduje ich przesuniecie, wiec czasteczka ma zwykle nieco wig-
cej ladunkéw ujemnych na jednym koncu, a dodatnich na drugim. Wobec tego cza-
steczki przyciagajg sie wzajemnie sitami elektrostatycznymi i porzadkujg sie. Tworza
przy tym np. fancuchy, w ktérych dodatni koniec jednej czgsteczki bedzie sgsiadowat
z ujemnym koncem innej (rys. 22.1).

Rys. 22.1 Model tancucha czasteczek oddziatujacych elektromagnetycznie

Powyzszy rysunek jest ogromnie uproszczony. Czasteczki ciat sprezystych czesto ukla-
daja sie nie w tancuchy, a w bardzo zlozone struktury przestrzenne.

Dos$wiadczenia ze $ciskaniem cial sprezystych pokazuja, ze gdy czasteczki sg do siebie
zblizane, pojawiaja si¢ sity odpychania. Wynikajg one gléwnie ze wzajemnych oddzialy-
wan dodatnio naladowanych jader atoméw. Gdy cialo nie jest Sciskane ani rozciaggane,
sity przyciagania i odpychania r6wnowazg si¢ wzajemnie.

Przedstawiony model pozwala zrozumie¢, dlaczego zjawiska sprezyste wystepuja tyl-
ko dla niezbyt wielkich odksztalcen. Jesli fanicuch czgsteczek zostanie przerwany, to po
usunieciu sity zewnetrznej nie sklei si¢ ponownie — na przyklad zerwana gumka nie
polaczy si¢, cho¢ bedziemy styka¢ ze soba jej konce, poniewaz nie umiemy zetkna¢
ponownie czasteczek tak, aby odlegloéci miedzy nimi byly rzedu jednej milionowe;
centymetra, a dopiero przy takich odleglosciach pojawiajg sie oddzialywania elektro-
magnetyczne.

Moze sig¢ tez zdarzy¢, ze na skutek dziatania sily lanicuch nie zostanie zerwany, ale nasta-
pi trwala, nieodwracalna przebudowa sieci krystalicznej ciata.

Odksztatcenie jest niesprezyste (plastyczne), jesli wskutek dziatania sit zewnetrznych
nastepuje nieodwracalna zmiana ksztattu ciata (trwata zmiana potozen czgsteczek sieci
krystalicznej).

Jedli jednak odksztalcenie ciala jest niewielkie, taiicuchy z naszego obrazka (rys. 22.1)
nie ulegng zerwaniu, tylko sie rozciggna. Po usunieciu sily zewnetrznej cialo bedzie
dazy¢ do poprzedniego ksztaltu, w ktérym energia oddzialywan jest najmniejsza.
Czasteczki ciala beda przy tym zespolowo wykonywa¢ drgania. Drgania te s3 zwy-
kle szybko tlumione, a ich energia zostaje zamieniona na energie drgan termicznych
pojedynczych czasteczek ciala i otoczenia. Mozna to zaobserwowac, gdy przylozy sie
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RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

(nieuzywang, starannie umyta i zdezynfe-
kowanga!) gumke recepturke do warg (rys.
22.2), a nastepnie kilkakrotnie jg rozcig-
gnie i powtdrnie przylozy do warg. Tem-
peratura gumki bedzie wyzsza.

Wobec tego:

Stabilny ksztatt ciat statych i dziatajace
przy odksztatceniach sity sprezystosci
sa efektem oddziatywan elektromagne-
tycznych miedzy czasteczkami materii.

Rys. 22.2 Zamiana energii potencjalnej
sprezystosci w energie wewnetrzng

Sity miedzyczasteczkowe, omawiane w szkole podstawowej, s3 sitami o naturze elektro-

magnetycznej.

ZADANIA

1. Nasprezynie (rys. 1), ktéra wydtuza sieo 1 cm, gdy dziata na nia sita o wartosci 0,2 N,
zawieszono odwaznik o masie m = 0,1 kg. Pomin mase sprezyny i opory ruchu. Przyj-

mij, ze g = 10 m/s.
i Ls

4.

Rys. 22.3

a) Oblicz wydtuzenie x( sprezyny spowodowane zawieszeniem odwaznika (rys. 2).

b) Odwaznik wychylono z potozenia rownowagi (rys. 3) o x; = 2 cm w doét i puszczo-
no. Odwaznik porusza sie z potozenia D do potozenia G i z powrotem, wykonuj3ac
drgania. Oblicz wartosc sity, ktorg sprezyna dziata na odwaznik w potozeniach G

i D (rys. 4).

c) Powtorz obliczenia dla przypadkow, gdy odwaznik zostat wychylony ox, =5 cm

1 X3 =7 cm.

d) Podajzwrot kazdej z obliczonych sit.

154



23. Ruch drgajacy
harmoniczny

® Wielkosci fizyczne opisujgce ruch drgajgcy harmoniczny

B Cechy ruchu harmonicznego

® Rodzaje ruchu sktadajace sie na ruch drgajacy harmoniczny

B Zaleznosc wspotrzednej sity sprezystosci od wydtuzenia
sprezyny wykonujacej ruch drgajacy harmoniczny

Przypomnij sobie rodzaje ruchéw zmiennych, zasady dynamiki i opis ruchu wahadta.

Ruch drgajgcy jest bardzo powszechny w przyrodzie. Wykonuja go np. jony w sieci kry-
stalicznej metalu, struny gitary i nasze serca. Tak porusza sie sprezysty pret metalowy
umocowany jednym koricem w imadle, a takze odwaznik zawieszony na sprezynie lub
klocek zaczepiony na koncu poziomo ulozonej sprezyny, przymocowanej drugim kon-
cem do uchwytu, po wprowadzeniu w ruch (rys. 23.1). Klocek porusza si¢ po bardzo
Sliskiej powierzchni.

sprezyna luzna

‘ 1 | klocek w polozeniu
rownowagi

sprezyna :

$ci$nieta \

klocek wychylony

_ ) z polozenia rOwnowagi
sprezyna

rozciggnieta

Rys. 23.1 Drgania klocka na sliskiej, poziomej powierzchni

Klocek (rys. 23.1) wytracony z polozenia rownowagi bedzie wykonywat drgania, ktore
po pewnym czasie ustang z powodu oporéw ruchu.

W sytuacji, w ktérej opory ruchu bylyby pomijalnie mate (drgania nie bylyby thumio-
ne), obserwowany ruch drgajacy bytby ruchem harmonicznym.

Badanie ruchu harmonicznego pozwala zauwazy¢ nastepujace cechy tego ruchu:

o Jest to ruch powtarzajacy sie (okresowy).

o Predkos$¢ ciata drgajgcego ulega zmianie, zmieniajg sie jej wartos$¢ i zwrot.

« W polozeniach maksymalnego wychylenia szybkos¢ ciata drgajacego jest réwna zeru.
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RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

 Podczas przechodzenia przez polozenie rownowagi cialo ma maksymalng szybkos¢.
« Cialo drgajace zbliza si¢ do polozenia réownowagi ruchem przyspieszonym, a oddala
si¢ od niego ruchem opdznionym.

Do opisu ruchu drgajacego wprowadzono pojecia opisane w ponizszej tabeli.

Tabela 23.1
Pojecie Symbol Jednostka Opis

. , polozenie ciala przed wprawieniem go
polozenie rownowagi — ‘ — wochdiciy
Eﬂ;ﬁgiﬂ ;;i?ﬁﬁatmw- X m, cm wspolrzedna polozenia ciala drgajgcego

_ maksymalne wychylenie z polozenia
amplituda A ‘ m, cm owmowag!
o e 1 . czas wykonywania jednego pelnego

& drgania
crestotliwodt drgat . Hy wielko$¢ informujaca o liczbie drgan
| w jednostce czasu

Z analizy sit dzialajacych na sprezyne i zawieszone na niej cialo wynika, ze warto$¢ zwrd-
conej do polozenia réwnowagi sity sprezystosci jest wprost proporcjonalna do wydtuzenia
sprezyny, rownego bezwzglednej wartoéci wspolrzednej wychylenia sprezyny z polozenia
rownowagi F ~ |x|. Jesli wprowadzimy wspélczynnik proporcjonalnosci k charaktery-
zujacy wlasciwosci sprezyste uzywanej sprezyny (miekka, twarda), mozemy zapisac:

Fy= kx|

_ Przyktad 23.1
Wspotczynnik sprezystosci uktadu sprezyn

‘r‘?‘x
FLEW =

F, - ciezar odwaznika

F, - sila, ktérg sprezyna 1 dziala na odwaznik
I, - sita, ktéra odwaznik dziala na sprezyne 1

F'5 — sita, ktérg sprezyna 2 dziala na sprezyne 1
F; — sita, ktéra sprezyna 1 dziata na sprezyne 2
F'5 — sila, kt6ra uchwyt dziala na sprezyne 2

'_?T""

e
A

Rys. 23.2
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23. Ruch drgajacy harmoniczny

Na dwoch potgczonych szeregowo bardzo lekkich sprezynach o wspotczynnikach sprezysto-
sci ky i k, zawieszono odwaznik o ciezarze F.. (rys. 23.2a). Uktad jest w rownowadze i kazda
sprezyna jest rozciggana sitg o wartosci F.. (rys. 23.2b), wiec:

FE = k-lx-l I FU = kgxg

Odpowiemy na pytanie, jaki wspotczynnik sprezystosci k musiataby miec¢ sprezyna, ktora
pod dziataniem sity F. wydtuzytaby sie o x = x| + x», czyli o tyle, o ile wydtuzyty sie pota-
czone sprezyny.

Wowczas:
F, = k(xy + %3) = k(ﬂ " ﬂ)
ki k>

skad:

o5 1

k ki Kk

Tocs ki ky

k] -}-kg

Jesli sprezyny potaczymy rownolegle (rys. 23.3), a odwaznik zawiesimy w takim miejscu
bardzo lekkiego sztywnego preta, by byt on poziomy, to sprezyny beda rozciggane sitami
o réznych wartosciach F i F», a ich wydtuzenia x beda jednakowe.

Tan
AW

c Rys. 23.3

F] =k]I Fg =k2.1‘

Jesli podobnie jak poprzednio dwie sprezyny zastapimy jedna, to znowu mozemy zapytac,
jaki wspotczynnik sprezystosci k ma ta sprezyna, jesli pod dziataniem sity o wartosci F,
wydtuza sie takze o x. Wowczas:

Fi+F,=F, =kx skad kix+ kox = kx wiec k=k +k

Skoro wartosc¢ sity sprezystosci rosnie wraz ze wzrostem wychylenia, to podobnie musi
rosna¢ sila zewnetrzna powodujaca wychylenie klocka z polozenia réwnowagi. Gdy
puscimy klocek, sita zewnetrzna przestaje dziala¢ i dalszy ruch odbywa si¢ tylko pod
wplywem sily sprezystosci F (gdy opory sa pomijalnie mate). W takim przypadku jest
to sita wypadkowa, poniewaz pozostale sily (cigzar klocka i sita sprezystosci podioza)

157




RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

rownowazg sie wzajemnie (rys. 23.4a). Skoro wraz z wychyleniem ulega zmianie war-
to$¢ sity F, to zgodnie z druga zasadg dynamiki zmienia si¢ takze warto$¢ przyspiesze-
nia (rys. 23.4b).

Rys. 23.4 Zmiany
wartosci sity

| przyspieszenia
w ruchu
harmonicznym

v=0 0 v=0

e V.. S

B - - - - -~ -~ -1 = : klocek porusza sie

M S Yy W prawo

ruch przyspieszony ruch op6zniony
klocek porusza sie Rys. 23.5 Zmiany
w lewo szybkosci
. ciata w ruchu
ruch opézniony ruch przyspieszony harmonicznym

Jedli przyjmiemy punkt zerowy osi x w polozeniu réwnowagi klocka (rys. 23.6), to
wspolrzedng sity wypadkowej (sily sprezystoséci pochodzacej od sprezyny i wprost pro-
porcjonalnej do jej wydluzenia x) mozemy zapisaé nastepujgco:

F, = —kx (23.1)
gdzie k > 0 jest stalym wspodlczynnikiem proporcjonalnosci charakteryzujacym spre-

F, < 0 s

— Rys. 23.6 Zmiany
; T %
! ' m‘;‘:&‘ x-owej wspotrzednej
! : | sity dziatajacej
x<0 0 x>0 na ciato drgajace

Dla dodatnich wartoéci x wspélrzedna sily jest ujemna (sila jest zwrdcona przeciwnie
do zwrotu osi x), a dla ujemnych - dodatnia (sila jest zwrocona zgodnie ze zwrotem
0si x).

Zaleznosc¢ (23.1) charakteryzuje kazdy ruch harmoniczny.
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23. Ruch drgajacy harmoniczny

_ Przyktad 23.2
Drgania stupa wody w U-rurce

W jedno z ramion U-rurki wypetnionej woda mocno dmuchnieto, wskutek czego poziom
wody w tym ramieniu sie obnizyt (rys. 23.7).

Rys. 23.7

Cisnienie stupa wody o wysokosci & = 2x to ci$nienie hydrostatyczne wyrazajace sie wzorem:

p = pgh
(p — gestosc wody).
Korzystamy z definicji ciSnienia:
- F
£

i obliczamy wartos¢ sity parcia F, ktora stup cieczy o wysoko$ci & = 2x dziata na pozostata
ciecz (S jest polem przekroju rurki).
F=p-§5=pghS=2pgSx

Jak widac, wartosc sity dziatajacej na ciecz jest wprost proporcjonalna do wychylenia x,
wiec woda w rurce wykonuje ruch drgajacy harmoniczny.

Wspotczynnik proporcjonalnosci k wynosi:
k=2pg$S

ZADANIA

1. Dysponujemy trzema sprezynami o wspotczynnikach sprezystosci k; =25 N/m,

k, = 100 N/m, k3 = 50 N/m.

a) Zaproponuj taki sposéb potaczenia tych trzech sprezyn, aby wspoétczynnik spre-
zystosci k uktadu byt:
« minimalny,
« maksymalny,
« réwny 70 N/m.

b) Ustal, jak potaczono sprezyny, jesli sita o wartosci F; = 17,5 N spowodowata wy-
dtuzenie uktadu o x = 0,1 m.
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RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

2. Klocek o masie m = 3,5 kg potozony na desce, nachylonej do poziomu pod katem

a = 37°, zsunat sie z niej ruchem przyspieszonym. Nastepnie do klocka przymoco-
wano koniec sprezyny o wspétczynniku sprezystosci k = 15 N/m, a drugi jej koniec
przymocowano do uchwytu na gérnym koncu deski (rys. 23.8). Wspoétczynnik tarcia
statycznego miedzy klockiem a deska f = 0.,6.

NP
N
\\
o N
- r’“‘
..-f"

£

o:\ Rys. 23.8

a) Oblicz wydtuzenie sprezyny.
b) Wyjasnij, w jakim celu na poczatku sprawdzono, ze przy kacie nachylenia @ = 37°
klocek zsuwa sie z deski.

. Uktad dwédch klockéw o masach M =1kg i m =0,5kg potagczonych sprezy-

ng o wspotczynniku sprezystosci k = 50 N/m ciagniemy sitag o wartosci F =6 N
(rys. 23.9). Wspotczynnik tarcia klockéw o podtoze f = 0.1.

m

.-—.._,...'_“

Rys. 23.9

Oblicz:
a) wartosc przyspieszenia uktadu,
b) wydtuzenie sprezyny.

. Dwie rownie pochyte stykajg sie dolnymi koncami. Na jednej z nich umieszczono

stalowg kuleczke. Czy ruch wykonywany przez puszczong swobodnie kuleczke jest
ruchem harmonicznym?
Uzasadnij odpowiedz.
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24. Matematyczny opis
ruchu harmonicznego

® Wykorzystanie modelu do matematycznego opisu ruchu
drgajacego harmonicznego

L e B Wspotrzedne potozenia, predkosci i przyspieszenia
<" SN ® Okres drgan w ruchu harmonicznym
e ® Badanie zaleznosci okresu drgan ciezarka od jego masy
_ i i od wspotczynnika sprezystosci sprezyny

Przypomnij sobie wielkosci fizyczne stuzgce do opisu ruchu po okregu oraz funkcje
trygonometryczne (mozesz skorzystac z Niezbednika matematycznego).

Rys. 24.1 Model
do obserwacji ruchu
harmonicznego

Zaleznoé¢ polozenia zgrubienia na oponie, a wiec takze jego cienia na $cianie, od czasu
przedstawia ponizszy wykres (rys. 24.2).

"y

Rys. 24.2 Wykres zaleznosci potozenia cienia od czasu
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Odcinek, po ktérym porusza si¢ cien zgrubienia (ktore jest w naszym modelu cialem
w ruchu po okregu), lezy na plaszczyznie $ciany, na osi x.

Wykazemy, Ze ruch rzutu na o$ x punktu materialnego poruszajacego sie¢ ze stalg szyb-
koscig po okregu jest ruchem harmonicznym.

T

Rys. 24.3 llustracja
wyprowadzenia zaleznosci x(f)

f

Rys. 24.4 llustracja
wyprowadzenia zaleznosci v,.(1)

3

}

-

Rys. 24.5 llustracja
wyprowadzenia zaleznosci a. (1)
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Wspolrzedng rzutu punktu na o§ x mozemy wyrazi¢
przez promien okregu 7 i kat a, jaki ten promien two-
rzy z poziomg $rednicg okregu (rys. 24.3).

¥ =Fsina

W ruchu po okregu z predkoécig o stalej wartosci:

a
W= —
‘ t
wiec:
a = wt
a zatem:
X = r Sinwt (24.1)

Predko$¢ punktu poruszajacego sie po okregu ma
sktadowg v, i wspolrzedna v, (rys. 24.4); U, jest takze
predkoscia rzutu punktu.

Ux =UCOSQ
Mozemy skorzystaé ze zwigzku miedzy viw (v = wr)
i napisac:

U, = WF COswt (24.2)

Ze zmiang kierunku predkoéci w ruchu po okregu
wigze si¢ wystepowanie w tym ruchu przyspieszenia
2
2

¥ Fo. U . ¥
dosrodkowego o wartoéci a = — = w“r i wspdlrzed-
r

nej a, wzdtuz osi x (rys. 24.5):
a, =—asina

a, = —w*r sinwt (24.3)

Zauwaz, Ze W powyzszym wyrazeniu jest zawarta
wspolrzedna x polozenia punktu (24.1), wiec:

a, = —w’x (24.4)



24. Matematyczny opis ruchu harmonicznego

Warunkiem ruchu jednostajnego po okregu jest dzia-

fanie na cialo wypadkowej sity zwrdconej do srodka
2
---------- muv

7 okregu - sity dosrodkowej o wartosci F = —.
r
7 Jej wspolrzedna F, wzdluz osi x (rys. 24.6) wynosi:

F, =—-masina

2

F,. = —mw*r sinwt (24.5)

gdzie m jest masg ciala poruszajacego si¢ po okregu.
Rys. 24.6 llustracja Poniewaz x = rsinwt, wiec:
wyprowadzenia zaleznosci F(¢) F.= —mw?3x

Punkt o masie m poruszal sie po okregu ze staly szybkoscia katowa, zatem iloczyn mw?
jest stalym wspdlczynnikiem proporcjonalnosci migdzy wspdtrzedng sily i wspolrzed-
ng polozenia, czyli:

F.~x

Po uwzglednieniu, ze mw?* = k, otrzymamy:

co oznacza, ze ruch rzutu punktu poruszajacego si¢ po okregu ze stalg szybkoscia
jest ruchem harmonicznym o amplitudzie A rownej promieniowi r okregu.

Podczas rozwazania problemow zwigzanych z ruchem harmonicznym i korzystania
z wyprowadzonych wzorow nalezy zwraca¢ uwage na polozenie ciala w chwili roz-
poczecia pomiaru czasu.

Jesli w chwili # = 0 wychylenie x = 0, czyli cialo mijalo polozenie réwnowagi, to korzy-
stamy ze wzorow:

x = Asinwt

Uy = WA coswt
(24.6)

a, = —w*A sinwt

F. = -mw*A sinwt

Kat a = wr, ktérego funkcje sinus i cosinus wystepujg w powyzszych wzorach, nazywa-
my faza drgan.

Nie zawsze mierzenie czasu rozpoczynamy w chwili, gdy drgajace cialo przechodzi
przez polozenie rownowagi. Inne przypadki, np. gdy mierzenie czasu rozpoczynamy
w chwili, kiedy cialo jest maksymalnie wychylone, lub wychylenie jest dowolne, opisano
w kolejnych przyktadach.
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_ Przyktad 24.1

Opis ruchu ciata, ktore ruch drgajacy rozpoczyna z potozeniax = A

Jesli w chwili # = 0 ciato byto maksymalnie wychylone z potozenia rownowagi, czylix = A
(rys. 24.7), to korzystamy ze wzorow:

x ! |
x=Asin (mr+ g) = A coswt
U, = WA cos (mr - E) = —wA sinwt
2 (24.7)
a, = —w*A sin (mr + g ) = —w?A coswt
F, = —mw?A sin (mr + g) = —mw*A coswt

Jak widac, wzory (24.7) mozemy zapisac za pomocag takich samych funkcji jak (24.6), jesli

powiekszymy faze o g

Jesli w ruchu harmonicznym (np. w ruchu wzdluz osi x) rozpoczeto mierzenie czasu
w chwili, w ktérej cialo miato wychylenie 0 < |x| < A, do iloczynu wt musimy doda¢
odpowiedni kat ¢, zwany fazg poczatkowa (rys. 24.8).

xh
Wowczas w chwili 7 faza drgan jest réwna w? + @y,

a polozenie:

ot t=0

Py

x = A sin(wt + @q)

Rys. 24.8 Faza poczatkowa g
w ruchu harmonicznym

_. Przyktad 24.2
Obliczanie poczatkowego wychylenia dla poczatkowej fazy roznej od zera

Obliczymy wychylenie ciata w chwili #y = 0, jesli poczatkowa faza ruchu g = 0, np. g = g
X =Asin (mt + E)
6

W chwili poczatkowej t = 0 wychyleniex = A sinlﬁ': = —Ai- :
W chwili rozpoczecia mierzenia czasu rozwazane ciato byto wychylone z potozenia rownowagi

o potowe amplitudy (zgodnie ze zwrotem osi x).
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24. Matematyczny opis ruchu harmonicznego .
_ Przyktad 24.3

Obliczanie czasu ¢, po uptywie ktérego ciato ma dane wychylenie

W chwili 7 = 0 ciato wykonujgce drgania o okresie T byto maksymalnie wychylone z poto-
zenia rownowagi (x = A). Po jakim najkrotszym czasie jego wychylenie bedzie dwukrotnie
mniejsze?

Potozenie ciata opisujemy w tym przypadku za pomocg wzoru:

x = A coswt

Mamy obliczy¢ czas, po ktérym x = % .

A =ACDSEI 1 =cnsﬁt
T 2 B

Poniewaz cnsg = %, otrzymujemy:

T 21
COS— =Cc0oSs—1
3 T

Na rysunku 24.9 przedstawiono wykresy zaleznosci od czasu wielkosci opisujacych
ruch harmoniczny. Zakladamy, ze ruch odbywa si¢ wzdtuz osi x i faza poczatkowa jest
rowna zeru.

AR -
~n~w1-mh1,.1.;_;9 =

Rys. 24.9 Wykresy zaleznosci: x(t), v(t) i a.(t) dla ruchu harmonicznego

Podczas analizy tych wykresow warto zwrdci¢ uwage na wychylenie i przyspieszenie
w drugiej i trzeciej ¢wiartce okresu. W drugiej — cialo wraca do polozenia réownowa-
gi ruchem przyspieszonym, a wspolrzedna przyspieszenia jest w tym czasie ujemna
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RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

(ax < 0). W trzeciej ¢wiartce cialo oddala si¢ od polozenia réwnowagi ruchem op6z-
nionym, a wspdlrzedna przyspieszenia jest dodatnia (a, > 0). Podkreslamy tu jeszcze
raz fakt, na ktory zwracalismy juz uwage w podreczniku do klasy pierwszej: bledne
jest stwierdzenie, ze w kazdym ruchu przyspieszonym ,,przyspieszenie” jest dodatnie,
a w ruchu opdznionym — ujemne.

Okres drgan w ruchu harmonicznym
Zgodnie z drugg zasadg dynamiki F, = ma,. Poniewaz réwnoczesnie F, = —kx, wiec:

ma, = —kx
skad:
di = —Ex (24.8)
m

Po uwzglednieniu (24.4), zgodnie z ktérym a, = —w>x, otrzymujemy:

2

—wWX=—X

3 |

= L3 (24.9)
m

Zauwaz, ze omawiany ruch odbywa sie po linii prostej, wiec wielkosci opisujace ruch po
okregu, z ktorych korzystalismy podczas matematycznego opisu ruchu ciata drgajacego
ruchem harmonicznym, czyli oscylatora harmonicznego, maja w tym ruchu inny sens
fizyczny.

Promien okregu to amplituda drgan w ruchu harmonicznym. Wielko$¢ oznaczang lite-
r3 w, bedaca w ruchu po okregu szybkoscig katows, w ruchu harmonicznym nazywamy
czestosciag kolowa. Jest ona zwigzana z masg ciala i wlasciwosciami drgajacego ciala,
charakteryzowanymi przez wspétczynnik k. Natomiast okres T i czestotliwo$¢ v opisu-
jace ruch po okregu sa réwne okresowi i czestotliwo$ci drgan w ruchu harmonicznym.

Z powyzszego zwigzku (24.9) mozemy wyprowadzi¢ wzdr na okres drgan oscylatora
harmonicznego:

2r _ [k
T m
skad:
T=2n,/™ (24.10)
k

Aby wyznaczy¢ okres drgan odwaznika o masie m, zawieszonego na lekkiej sprezynie,
mozna zmierzy¢ wydluzenie tej sprezyny po zawieszeniu na niej odwaznika i skorzy-
sta¢ ze wzoru F = k|x|.
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24. Matematyczny opis ruchu harmonicznego

_ Przyktad 24.4
Jak okres drgan ciezarka wiszacego na sprezynie zalezy od jego masy?
Na rysunku 24.9 przeanalizowano ruch po bardzo sliskiej powierzchni klocka zaczepionego
na koncu poziomo utozonej sprezyny, przymocowanej drugim koncem do uchwytu. Klocek
porusza sie ruchem harmonicznym o okresie T

= [ m
7 =2% k

gdzie k jest wspotczynnikiem sprezystosci sprezyny.

Ciezarek o masie m, zawieszony na sprezynie o wspotczynniku sprezystosci k, tez porusza sie
ruchem harmonicznym o okresie T, wyrazonym powyzszym wzorem. (Wskazowka: Wykaz, ze
na ciezarek dziata sita wypadkowa o wartosci F' = k|x|, zwrdcona przeciwnie do wychylenia).
Po podniesieniu do kwadratu obu stron wzoru wyrazajacego okres otrzymamy:

2
72 =3 o= b
k k

2
gdzie:a = 4% , b =4m’m.

Wobec tego kwadrat okresu drgan w ruchu harmonicznym jest dla statego k wprost propor-
cjonalny do masy ciezarka m, a dla ciezarka o statej masie - odwrotnie proporcjonalny do k.

Aby sprawdzi¢ te zaleznosci, wykonamy doswiadczenie 4 opisane na s. 336.

ZADANIA

1. Ciato, ktére w chwili poczatkowej (fp = 0) znajdowato sie w potozeniu rownowagi,
wykonuje drgania harmoniczne o okresie 7' = 1,6 s i amplitudzie A = 0,2 m. Oblicz
wspotrzedne: wychylenia tego ciata, jego predkosci i przyspieszenia w chwiliz = 2 s,

2. Klocek o masie m = 1 kg potaczony ze sprezyng wychylono z potozenia rownowagi
0A = 10 cm i przytrzymano sitag F o wartosci 10 N (rys. 24.10).

WWWWEE— 5

0 A X Rys. 24.10

Tarcie klocka o podtoze jest pomijalnie mate, wiec po usunieciu sity F Kklocek drga
ruchem harmonicznym.

a) Oblicz okres drgan klocka.

b) Napisz rownanie wychylenia klocka.

3. Drgania harmoniczne opisuje réwnanie:
x(t) =0, m- sin (n‘, - i)
ls

a) Odczytaj zréwnania amplitude drgan.

b) Oblicz okres i czestotliwos¢ drgan.

c) Oblicz wartos¢ maksymalnej predkosci, wartos¢ maksymalnego przyspieszenia
i wartos¢ predkosci Sredniej na drodze od maksymalnego wychylenia z jednej
strony potozenia rownowagi do maksymalnego wychylenia z drugiej.
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25. Energia w ruchu
‘ harmonicznym

\ B Energia potencjalna sprezystosci
' 9 B Catkowita energia mechaniczna w ruchu harmonicznym
| ™ B Zasada zachowania energii mechanicznej
Y = Wykresy Ep(1), Ex(t), Ec(1), Ep(x), Ex(x)
RS

Przypomnij sobie definicje energii potencjalnej i kinetycznej oraz zasade zachowania
energii mechanicznej.

Wychylenie ciata z polozenia réwnowagi x = 0 wymaga wykonania pracy przez sile ze-
wnetrzna. Jesli sita zewnetrzna F, w kazdym punkcie bedzie réwnowazy¢ site sprezy-
stoéci Fs (F, = —F,), to wykona prace zwigzang wylgcznie ze zmiang poltozenia. Praca
ta jest rowna przyrostowi energii potencjalnej sprezystosci. Obliczamy ja jako pole po-
wierzchni pod wykresem zaleznosci wspolrzednej sity zewnetrznej F,, od polozenia x
(rys. 25.1).

szh
Rys. 25.1 llustracja
! wyprowadzenia wzoru
— na energie potencjalna
0 X sprezystosci

F,=—-F
F, =kx

AE- =W. =1F . x= 112
P T 2

Jesli przyjmiemy, Ze w polozeniu réwnowagi energia potencjalna sprezystosci jest row-
na zeru, to cialo wychylone o x od tego polozenia ma energie potencjalng réwna:

By = kv’

Obliczymy teraz calkowita energie ciala w ruchu harmonicznym, tj. sume jego energii
kinetycznej i potencjalnej sprezystoéci w dowolnym polozeniu.

168



25. Energia w ruchu harmonicznym .
1

e Emu2 + %kx2 — %(mzwzcoszmt + kA2sin?wt)
Wiemy jednak, ze k = mw?, wiec:

E.= %kAz(C{}SZLUI + sin“wt)

Wyrazenie w nawiasie to jedynka trygonometryczna, zatem:

Catkowita energia ciata w ruchu harmonicznym jest niezalezna od czasu, czyli pozostaje
stata podczas ruchu.

E-= %FCA2 = const

To stwierdzenie stanowi zasad¢ zachowania energii mechanicznej w ruchu drgajacym
harmonicznym. Energia calkowita to jednoczesnie najwigksza energia potencjalna (co
jest oczywiste, bo w polozeniu maksymalnego wychylenia Ey = 0) i najwieksza energia
kinetyczna (bo w polozeniu réwnowagi E,, = 0).

Zaleznosci energii kinetycznej i potencjalnej sprezystosci od czasu przedstawiono na
rysunku 25.2 dla przypadku, w ktérym w chwili ¢ = 0 wychylenie x = 0.

a) Ekl b) EPH
E. E

= ¥

0 T 1 0

Rys. 25.2 Wykresy zaleznosci: energii kinetycznej (a) i energii potencjalnej sprezystosci (b) od czasu

Skorzystamy z zasady zachowania energii mechanicznej i wyrazimy energie kinetyczna
ciala jako funkcje wychylenia x z polozenia rownowagi.

_ 142 1
E, = zkA zkxz

Zalezno$¢ obu rodzajéw energii od wychylenia przedstawiono na rysunku 25.3.

a) b)

P

X -A A x

Rys. 25.3 Wykresy zaleznosci: energii kinetycznej (a) i energii potencjalnej sprezystosci (b) od wychylenia
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RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

_ Przyktad 25.1
Praca wykonana podczas rozciggania sprezyny

Nierozciggnieta sprezyne (rys. 25.4a) o wspotczynniku sprezystosci k = 100 N/m wydtuzono
o 1 cm (rys. 25.4b).

'bvwwwwn—

— - —

? v

i3 ! L
1 1 "

|
1
H | i e
L] L] T

0 x x X Rys. 25.4

Yo

Dzieki wykonanej pracy W sprezyna uzyskata energie potencjalng E,1. Praca W wykonana
podczas rozciggania sprezyny byta rowna przyrostowi energii potencjalnej AE,;.

- —E. - O0=1r2=1.100N.102m2=1.102
Wi =AEy =Ey -0 210:% 5100 — - (10% m)* = ~ - 10

Nastepnie sprezyne wydtuzono o kolejny 1 cm (rys. 25.4c).
Obliczymy wykonana przy tym prace W jako roznice energii potencjalnej Ep (energii spre-
zyny wydtuzonej o 2 cm) i E;,y (energii sprezyny wydtuzonejo 1 cm):

Wa = By — By = 2k -3 =2 - 100 2 - (2102 m)’ - (1102 m)*) =2 - 102

Zauwaz, ze W, = 3W,.
Wykonaj analogiczne obliczenia dla wydtuzen o kolejne centymetry i zapisz wniosek.

ZADANIA

1. Punkt materialny drga ruchem harmonicznym, w ktorym x = 0 w chwili 7y = 0. Ob-
licz, w jakiej odlegtosci od potozenia rownowagi i po uptywie jakiego najkrotszego
czasu od chwili poczatkowej energia kinetyczna drgajgcego punktu materialnego jest
rowna jego energii potencjalnej sprezystosci. Amplituda drganA = 10 cm, aich okres
T =0,16s.

2. Ciato wykonuje ruch harmoniczny. Znajdz zwigzek miedzy energig kinetyczng i po-
tencjalng sprezystosci w chwili, w ktérej wychylenie ciata z potozenia rownowagi jest
réwne potowie amplitudy.

3. Wroc do zadania ze s. 154. Sprawdz, ze catkowita energia potencjalna (suma energii
potencjalnej sprezystosci i grawitacyjnej odwaznika) w potozeniu G jest taka sama
jak w potozeniu D.
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26. Wahadto matematyczne

® Definicja wahadta matematycznego

® Ruch wahadta matematycznego dla matych wychylen
B Okres drgan wahadta matematycznego

® |zochronizm wahadta

Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu wahadta.

Wahadlem matematycznym nazywamy cialo o masie m i o niemierzalnie matej obje-
toéci (czyli punkt materialny), zawieszone na niewazkiej i nierozciggliwej nici o dtugo-
$ci /, umieszczone w jednorodnym polu grawitacyjnym. W praktyce takim wahadlem
jest ciato, ktorego wymiary liniowe s3 znacznie mniejsze od dlugosci nici (np. mata,
ciezka kuleczka zawieszona na jak najmniej rozciggliwej nici).

W polozeniu réwnowagi (rys. 26.1a) ciezar ciala F, jest zrownowazony sila sprezystosci
nici F (reakcji na nacigg).

a) b)

/

A

F,
@ Rys. 26.1 Sity dziatajace
.. na wahadto matematyczne:
c = Mg w potozeniu rownowagi (a),
wychylone z potozenia
Y rownowagi (b)

Gdy wychylimy wahadlo z polozenia rownowagi (zauwaz, ze w tym przypadku wychy-
lenie jest dugoécia tuku!) i puscimy, sily te nie beda sie rownowazy¢. Ich wypadkowa F
spowoduje ruch w strone polozenia réwnowagi (rys. 26.1b). Obliczmy wartos¢ sity wy-
padkowej. Zal6zmy, ze odchylona ni¢ tworzy z pionem kat a. Taki sam kat znajdziemy
w trdjkacie sit. Katy ACB i a s3 réwne (katy o ramionach odpowiednio réwnolegtych),
zatem:

L _sine = F=mgsina
mg
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Jesli zalozymy, Ze kat @ jest katem malym, to mozemy przyjaé, ze sina ~ a (wyrazo-
nemu w radianach). Wtedy:
F=mga

ale @ = 1; (miara lukowa kata), wigc:
F= mgi; lub = 28y

Obliczylismy warto$¢ sity F zwréconej w strone polozenia réwnowagi (w lewo). Wspol-
rzedna F tej sily jest wiec ujemna.
mg

F.=-F=-"84
l

Ulamek % jest staly dla danego wahadta, poniewaz nic jest z zalozenia nierozciagliwa.

Stwierdzamy zatem, ze ruch wahadta jest dla matych wychylen ruchem harmonicznym,

przy czym % = k.

Korzystamy ze wzoru T = 211\/% i otrzymujemy wzor na okres drgan wahadla ma-

tematycznego:
T = 2:-:\/E (26.1)
8

Zaleznoé¢ okresu drgan wahadta od jego dtugosci sprawdzamy w doswiadczeniu (patrz

do$wiadczenie 6 na s. 341).

Przyktad 26.1
Ruch kulki wahadta a sita dosrodkowa

Zapewne zaniepokoito cie, ze zgodnie z rysunkiem 26.1 rozwazamy tylko ruch odbywajacy sie
pod dziataniem sity F stycznej do toru, traktujac ja jako site wypadkowa. A przeciez wahadto
porusza sie po tuku. Do zakrzywienia toru ruchu konieczne jest dziatanie sity dosrodkowe;j.
Wynika stad, ze sita dziatajgca wzdtuz nici w strone punktu zawieszenia wahadta ma wieksza
wartosc niz sktadowa ciezaru dziatajgca wzdtuz nici (o wartosci mg cosa).

Fyp > mgcosa

a roznica to wartosc sity dosrodkowej F}.
-
Fo—mgcosa = % = F;
Zbadajmy, jaka jest wartosc tej sity dla bardzo matych katéw a. Przyjmijmy np. @ = 5° oraz
mase wahadta m = 0,1 kg i jego dtugos¢ [ = 1 m.
Przedstawienie takiej sytuacji na rysunku bytoby nieczytelne, dlatego rysunek 26.2 wyko-
nujemy dla wiekszego kata wychylenia wahadta.
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26. Wahadto matematyczne .

Rys. 26.2

Dla bardzo matych katow a tuk DB mozna zastgpic odcinkiem DB. Wowczas trojkat ODB jest
rownoramienny (|OD| = |OB| = [) i podobny do tréjkata DCB, w ktérym |DB| = [DC| = A
(A to amplituda drgan).

Z trojkatow podobnych:
2
h_A A
A [
— =sina A=I[sina
h i IZSiﬂzﬂi — fSi]lZ{I
Korzystamy z zasady zachowania energii:
2
gy TR
mg )

v? = 2gh = 2glsin’a

_ m? _ 2mglsin’a
» !

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymamy:

2

F, = 2mgsin“a

F,~2-0,1kg- 105 - 0,0076 = 0,0152 N
S

Warto$¢ sity dosrodkowej w ruchu harmonicznym wahadta jest rzedu 107 N i stanowi zale-
dwie 1,5% wartosci sity sprezystosci. Dlatego zostata pominieta na rysunku 26.1.

Przy duzych katach wychylenia wahadlo matematyczne nie porusza si¢ ruchem harmo-
nicznym, gdyz sina ~ a tylko dla malych katéw.

Ze wzoru 26.1 wynika, ze okres drgann wahadta nie zalezy od amplitudy. Te ceche ruchu
harmonicznego wahadla nazywamy izochronizmem. Mozna to sprawdzi¢ w prostym
doswiadczeniu polegajacym na zmierzeniu okresu drgan wahadta wychylonego od pio-
nu najpierw np. o 4°, a nastepnie o 8°.

Za pomocy takiego wahadla mozemy takze wyznaczy¢ warto$¢ przyspieszenia ziem-
skiego w miejscu, w ktérym sie znajdujemy (patrz do§wiadczenie 5 na s. 340).
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WIEDZIEC WIECEJ

Wahadto Huygensa

Regularnosc ruchu wahadta zostata zauwazona przez Galile-
usza jako potencjalnie uzyteczna w konstrukcji precyzyjnych
zegardw na przetomie XVI i XVIl wieku. Pierwszy zegar waha-
dtowy zostat jednak skonstruowany w 1656 roku na podsta-

wie projektu Christiaana Huygensa (rys. 26.3 pochodzi z jego
dzieta).

Jednym z probleméw, z ktérym musiat sie zmierzy¢ Huy-
gens, byta nieduza, acz systematyczna niedoktadnos¢ wska-
zan zegara - okres drgan wahadta matematycznego wzrasta

wraz ze wzrostem amplitudy zgodnie ze wzorem:

[ 1
T=2 —(1 1. )

gdzie: [ -dtugos¢ wahadta, g - warto$¢ przyspieszenia ziem-
skiego, a - kat maksymalnego odchylenia od pionu (w ra-
dianach).

Rys. 26.3
W praktyce taka niedoktadnosc¢ nie przekracza kilku procent, jednak btad wskazania zega-
ra regulowanego takim wahadtem kumulowatby sie i zegar wymagatby ustawiania nawet
kilka razy dziennie. Poza tym zegar, ktéry dobrze wskazywat czas na lgdzie, stawat sie mato
doktadny, gdy uzywano go na statku, a przeciez pomiar czasu wykorzystywano w nawigacji.

Pomyst Huygensa byt dos¢ prosty — skoro wahadto ma nieco zbyt dtugi okres, to nalezy
odrobine je skrécic¢ przy duzych wychyleniach. Mozna to osiggnac, gdy koniec wahadta za-
mocuje sie miedzy odpowiednio uksztattowanymi krzywkami. Co to znaczy odpowiednio?
Huygens obliczyt, ze krzywki musza miec ksztatt cykloidy, czyli krzywej zakreslanej przez
punkt na toczacym sie kole, przy czym dla zachowania izochronicznosci wahadta koto to
musi miec Srednice réwnga potowie dtugosci wahadta (rys. 26.4).

Rys. 26.4

Pierwszy zegar wahadtowy mierzyt czas z doktadnoscig 1 minuty na dobe. Zegary wahadto-
we byty ulepszane i uzywane przez niemal 300 lat. Uznawano je za najpewniejsze narzedzie
pomiaru czasu. Dopiero w XX wieku w precyzyjnych zegarach wahadto izochroniczne zosta-
to zastgpione elektronicznym oscylatorem kwarcowym.
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26. Wahadto matematyczne .

1. Odszukaj w internecie Aplikacje fizyka Waltera Fendta (www.walter-fendt.de/html5/
phpl). Otwérz program Wahadfo. Przeczytaj instrukcje i uruchom symulacje.

a) Sprawdz, jak zmieni sie okres drgan, gdy kat wychylenia wahadta bedzie wynosit
kolejno: 5°,10° i 15°. Odczyty zapisz w zeszycie.

b) Sprawdz, jak zmieni sie okres drgan, gdy masa wahadta bedzie wynosita kolejno:
1 kg, 2 kg, 5 kg. Odczyty zapisz w zeszycie.

c) Odczytaj okres drgan wahadta dla nici o nastepujacych dtugosciach: [; = 1 m,
lh=2m,l3 =4m,ly =5 m.Sprawdz, czy spetniona jest zaleznosSC T ~ V.

d) Zaobserwuj na rysunku i wykresie zmiany wspotrzednych predkosci, przyspiesze-
nia stycznego oraz energii potencjalnej i kinetycznej w ruchu wahadta. Wykaz za
pomoca apletu, ze catkowita energia wahadta zalezy od kata wychylenia i dtugo-
sci wahadta.

ZADANIA

2. Masa Ksiezyca jest rowna 1/81 masy Ziemi, a promien Ksiezyca stanowi 0,27 pro-
mienia Ziemi. Oblicz dtugo$¢ wahadta matematycznego wykonujacego na Ksiezycu
drgania o okresie T = 2 s. Przyjmij, ze gziemi = 10 m/s?, a n* = 10.

3. W windzie poruszajgcej sie w doét ruchem jednostajnym znajduje sie wahadto wyko-
nujgce drgania o okresie T'. Jak zmienitby sie okres drgan tego wahadta, gdyby winda
poruszata sie ruchem:

a) jednostajnie opoznionym,
b) jednostajnie przyspieszonym?
Uzasadnij odpowiedzi.

4. Niedawnofizykéw z catego Swiata poproszono
o wytypowanie 10 najstynniejszych i najpiek-
niejszych eksperymentow fizycznych, jakie
kiedykolwiek wykonano. Na liscie sporzadzo-
nej na tej podstawie znalazto sie doswiad-
czenie Foucaulta (rys. 26.5), ktérego autor
wykorzystat wahadto do potwierdzenia ruchu
obrotowego Ziemi.

Obszerng wiedze o tym doswiadczeniu mo-
zesz uzyskac z ksigzki Amira D. Aczela Wa-
hadto. Léon Foucault i tryumf nauki, wydanej
w 2007 roku przez wydawnictwo Proszynski
i S-ka. Mozesz takze skorzysta¢ z informac;i
zamieszczonych w internecie, np.:

« www.youtube.com/watch?v=_LtIRwaeV_w Rys. 26.5
« www.youtube.com/watch?v=xdZynJPUK_|I

« www.naukatolubie.pl/wahadla-foucaulta-w-polsce

Wyszukaj mozliwie duzo informacji i przygotuj prezentacje wyjasniajaca idee tego do-
Swiadczenia. Na liscie miast, w ktérych w Polsce jest prezentowane doswiadczenie
Foucaulta, znajdz potozone najblizej twojego miejsca zamieszkania i wybierz sie tam,
by obejrzec doswiadczenie.
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27. Drgania wymuszone,
rezonansowe i ttumione

Okres i czestotliwos¢ drgan wtasnych

Drgania wymuszone

Demonstracja zjawiska rezonansu mechanicznego
Cechy drgan ttumionych

Przypomnij sobie roznice miedzy czestoscig kotowa i czestotliwoscia.

Dotychczas omawialiSmy jedynie naturalne drgania ciala, tzn. drgania, ktore pojawiaja
sie wtedy, gdy ciato zostaje (nieznacznie) wychylone z polozenia réwnowagi, a nastep-
nie puszczone swobodnie. Pokazali$my, ze czgsto$¢ kotowa drgan ciata o masie m wy-
raza si¢ wzorem:

k
T
m
a czestotliwo$¢:
l _ w 1 k
e e e — e T S
T 2 2n\ m

Bedziemy te czestotliwo$¢ nazywac czestotliwosciag wlasna lub czestotliwoscia drgan
wlasnych ciala i oznaczaé vy.

Odmienna sytuacja zachodzi wtedy, gdy drgania ciala wywoluje zewnetrzna sila okre-
sowo zmieniajgca sie z czasem. Przyktadem moze by¢ most, ktéry drga pod wplywem
maszerujacej po nim kolumny zolnierzy, lub obudowa silnika drgajaca na skutek niedo-
ktadnego wywazenia watu. Takie drgania nazywamy drganiami wymuszonymi.
Drgania wymuszone majg czestotliwos¢ taka sama jak zmienna sita zewnetrzna, ale na
ogo! r6zng od czestotliwosci wlasnej ciala. Ruch ciala zalezy od relacji, jaka zachodzi
pomiedzy czestotliwoscig wymuszong a czestotliwosdcig wlasna.

W celu lepszego zrozumienia tego zjawiska wykonamy proste doswiadczenie. Na cien-
kim sznurku zawieszamy cztery wahadla o r6znej dtugodci (rys. 27.1).

Jesli wyprowadzimy z polozenia réwnowagi wahadlo 1, to zaobserwujemy, Ze po pew-
nym czasie amplituda drgan tego wahadfa zmaleje, natomiast zacznie drga¢ wahadlo 4,
a amplituda jego drgan wzrosnie. Prawie nie zaobserwujemy drgan wahadla 2, mimo ze
jest ono zawieszone blizej wahadla 1 niz wahadlo 4.

Wahadlo 1 wprawia sznurek w drgania o okresie:
Tl = 21 h
g
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27. Drgania wymuszone, rezonansowe i ttumione .

Sznurek przekazuje drgania trzem pozostalym wahadlom, ale drgania o znacznej am-
plitudzie uzyskuje tylko wahadlo 4, ktérego czestotliwos¢ drgan wlasnych jest taka sama
jak czestotliwo$¢ drgan wymuszajacych.

Rys. 27.1 Rezonans mechaniczny

Jezeli czestotliwo$¢ sily wymuszajacej i czgstotliwoé¢ drgan wlasnych sg réwne lub do-
statecznie zblizone, to amplituda osiaga warto§¢ maksymalng. Takie zjawisko nazywa
sie rezonansem, a czestotliwo$¢ wymuszajacg drgania rezonansowe — czestotliwoscia
reZonansowa.

Kolumna Zolnierzy maszerujaca przez most réownym krokiem moze doprowadzi¢ do
jego drgan. Jezeli zdarzy sig, ze czestotliwo$¢ drgant wymuszona krokiem zotnierzy be-
dzie réwna czestotliwosci wlasnej mostu, to amplituda powstalych drgari moze stac sie
niebezpiecznie duza i doprowadzi¢ (obrazowo méwiac) do jego rozkolysania i w konse-
kwencji — do zawalenia. Aby tego unikng¢, Zolnierze otrzymuja przed mostem komen-
de marszu swobodnym krokiem.

Drgania ttumione

Na ciala drgajace, tak jak na wszystkie ciala poruszajace si¢ w gazach i cieczach (w po-
wietrzu, wodzie, oleju itp.), dziatajg sily oporu. Jesli maksymalna szybko$¢ ruchu jest
niewielka, to sile oporu wyrazamy wzorem:

—3

Fop = b

gdzie b jest wspolczynnikiem charakteryzujacym drgajace cialo oraz osrodek, w ktd-
rym odbywa sie ruch.

Wartos¢ sily oporu jest wprost proporcjonalna do szybko$ci, z ktéra porusza sig cialo,
a zwroty sity oporu i predkosci ciata sg przeciwne.
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RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

i

Dzialanie sity oporu na drgajace cialo jest przyczyna

zmniejszania si¢ amplitudy drgan i ich wygaszenia, B _?.,

jesli nie bedzie dziala¢ na cialo sita podtrzymujaca = ’

drgania. Méwimy, ze sily oporu powoduja tlumie- %

nie drgan. Zjawisko to obserwujemy po wprawie- """i Rys. 27.2
niu w drgania wahadta, strun gitary lub fortepianu, i s{r;z};igéum
odwaznika zawieszonego na sprezynie i drgajacego \ J  ciezarka

w powietrzu lub cieczy (rys. 27.2).

Sitg thlumigca moze by¢ takze sila tarcia. Sily thumiace powodujg zamiane energii me-
chanicznej ciala drgajacego w energie wewnetrzng tego ciala i jego otoczenia.

W przypadku drgajacego odwaznika (rys. 27.2) silg Wypadkowq jest suma sity c1f;zkosc1
F. dzialajacej na odwaznik, sily sprezystosci sprezyny F, i sity oporu o$rodka F op

Zaleznosé¢ wychylenia od czasu w takim przypadku przedstawia wykres (rys. 27.3).

x (m)

UAAAAAAAf,
\/\/\/\/\/\/\/\/rcs}

Rys. 27.3 Wykres x(¢) dla ruchu drgajacego ttumionego

Okres drgan tlumionych pozostaje staly, ale ich amplituda zmniejsza sie na skutek thu-
mienia.

Szczegdlowe obliczenia, wymagajace uzycia metod matematyki wyzszej, pokazuja, ze
okres drgan ttumionych wyraza si¢ wzorem:

§h=

Mozna z niego odczytac, ze:

o dla danego wspolczynnika b, danej sprezyny (o stalym wspotczynniku k) i danego
odwaznika (o stalej masie m) okres drgan tlumionych jest staly i niezalezny od ma-
lejacej amplitudy drgan;

o im wigkszy bedzie wspdlczynnik b, tym okres drgan ttumionych réwniez bedzie
wiekszy.
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27. Drgania wymuszone, rezonansowe i ttumione

WIEDZIEC WIECEJ

Wptyw drgan na organizm cztowieka

Drgania oddziatujace na organizm ludzki wskutek jego bezposredniego kontaktu z ciatem
drgajacym (urzadzeniem, elementem maszyny lub narzedziem) nazywamy wibracjami.
Zrodtem wibracji moga by¢ m.in. podtogi, podesty i pomosty w halach produkcyjnych, sie-
dziska i podtogi w srodkach transportu i maszynach budowlanych, a takze reczne narze-
dzia. Wibracje moga spowodowac obrazenia mechaniczne organéw wewnetrznych, pole-
gajace na uszkodzeniu elastycznych powigzan miedzy narzadami,

Szczegblnie przykrych subiektywnych doznan cztowiek dosSwiadcza wtedy, gdy oddzia-
tywaniu wibracji na jego ciato towarzyszy zjawisko rezonansu. Ciato wpada w rezonans,
gdy wibracje maja czestotliwosci charakterystyczne dla pewnych narzadéw cztowieka.
| tak drgania rezonansowe gatek ocznych powodujg zamazanie obrazu obserwowanych
przedmiotéw, rezonans gtowy zaburza dziatania btednika i wywotuje tzw. chorobe morska,
a rezonans szczeki i tchawicy powoduje trudnosci w oddychaniu i porozumiewaniu sie.
Najsilniejsze skutki oddziatywania wibracji na organizm cztowieka wystepuja przy czestot-
liwosSciach drgan do 35 Hz.

Dtuzsze przebywanie cztowieka pod wptywem wibracji prowadzi do jego zmeczenia. Pra-
cownik narazony na wibracje ma problemy ze skoncentrowaniem uwagi na wykonywanych
czynnosciach i trudnosci w odczytywaniu wskazan aparatury pomiarowej, a takze zaczy-
na coraz wolniej reagowac na bodzce swietlne i dzwiekowe. To wszystko moze doprowa-
dzi¢ do groznego w skutkach wypadku. Dtugotrwate oddziatywanie wibracji na cztowieka
prowadzi do tzw. choroby wibracyjnej. W organizmie chorego zachodza nieodwracalne
zmiany. Objawy chorobowe majg charakter indywidualny i najczesciej zwigzane sa ze spe-
cyfika wykonywanego zawodu. Moga one polegac na zaburzeniach czucia dtoni i koncow
palcow, bdlach rak, gtowy i klatki piersiowej, bolach miesni przy ucisku. Moga tez wysta-
pi¢ inne zmiany chorobowe w uktadzie krwionosnym, nerwowym i kostno-stawowym.

Wibracje s3 dla cztowieka czynnikiem
bardzo szkodliwym, dlatego wcigz po-
dejmuje sie wysitki, aby je eliminowacd
lub przynajmniej ograniczac, np. przez
konstruowanie i uzywanie takich na-
rzedzi, ktére podczas pracy wytwarzaja
drgania o parametrach nieprzekracza-
jacych dopuszczalnych norm. Dobre
efekty uzyskuje sie dzieki stosowaniu
materiatow oraz uktadow izolujacych
i ttumigcych drgania. Takie materiaty
i uktady wykorzystuje sie m.in. do pro-
dukcji amortyzowanych siedzisk oraz
uchwytéw narzedzi i rekawic.




RUCH DRGAJACY HARMONICZNY

ZADANIA

1. Obejrzyj doswiadczenia przedstawione na filmie pod adresem www.youtube.com/
watch?v=JbRd_VUfqfs. Sporzadz notatke wyjasniajaca zachowanie lizakéw i deski,
do ktorej przymocowano silnik.

2. Oblicz wspotczynnik sprezystosci uktadu sprezyn resoréw wagonu o masie m = 40 t,
ktory przy szybkosci v = 15 m/s zaczyna silnie drga¢ wskutek uderzania kot o ztacza
szyn. Dtugosé szyny / = 12 m.

3. Do badania drgan mozna wykorzystac¢ przyrzad do masazu gtowy (rys. 27.4). Wychyl
z potozenia rownowagi i nastepnie pusc jeden z krotszych pretow i obserwuj zacho-
wanie pozostatych pretow. Powtorz obserwacje, lecz tym razem wychyl dtuzszy pret.
Wyjasnij obserwowane zjawisko.

Rys. 27.4

4. Wahadto wychylono z potozenia rownowagi o A. W pierwszym cyklu drgan amplituda
zmniejszyta sie 0 4%. Oblicz i wyraz w procentach wzgledny ubytek energii mecha-
nicznej wahadta w tym cyklu.
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cy harmoniczny

SV Sprezystosé jako makroskopowy efekt oddziatywan mikroskopowych

Sity sprezystosci sg to sity wystepujace przy odksztatcaniu ciat. Dgzg one do przywro-
cenia ciatom ich pierwotnych ksztattéw i rozmiaréw. Efekty sprezyste wystepuja tylko
w ciatach statych - ciecze i gazy nie wykazuja tzw. sprezystosci postaci.

Wystepowanie sit sprezystosci jest spowodowane elektromagnetycznymi oddziatywa-
niami miedzy czasteczkami ciata i ich sktadnikami. Stabilny ksztatt ciat statych jest efek-
tem tych oddziatywan.

Gdy odksztatcenie jest niewielkie, po usunieciu sity zewnetrznej ciato wraca do pierwot-
nego ksztattu - méwimy wéwczas o odksztatceniu sprezystym. Natomiast gdy wskutek
dziatania sit zewnetrznych nastepuje trwata zmiana potozen czasteczek w sieci krysta-
licznej, a wiec nieodwracalna zmiana ksztattu ciata - mowimy o odksztatceniu niespre-
zystym, inaczej plastycznym.

Ruch drgajacy harmoniczny

Wielkosci fizyczne opisujace ruch drgajacy to:

» wychylenie z potozenia rownowagi w danej chwili (opisane wspotrzedna potoze-
nia x w wybranym uktadzie wspétrzednych);

» amplituda drgan A (maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi);

» okres T (czas, w ktorym ciato wykonuje jedno petne drganie);

» czestotliwosc v (informujgca o liczbie drgan w jednostce czasu).

Kazdy ruch drgajacy, w ktérym wartos¢ wypadkowej sity dziatajgcej na ciato jest propor-
cjonalna do wychylenia, nazywa sie ruchem harmonicznym.

F = k|x|
Wspotczynnik proporcjonalnosci k, zwany wspotczynnikiem sprezystosci, charaktery-
zuje wtasciwosci sprezyste drgajgcego ciata.

Cechy ruchu harmonicznego:

» okresowosc;

» zmiana wartosci i zwrotu predkosci (w potozeniach maksymalnego wychylenia szyb-
koS¢ ciata drgajgcego jest rowna zeru, a podczas przechodzenia przez potozenie row-
nowagi ciato ma maksymalna szybkosc);

» ciato drgajace zbliza sie do potozenia rownowagi ruchem niejednostajnie przyspie-
szonym, a oddala sie od niego ruchem niejednostajnie opéznionym.

Matematyczny opis ruchu harmonicznego

W matematycznym opisie ruchu harmonicznego nalezy zwracac¢ uwage na to, gdzie znaj-
dowato sie ciato drgajace w chwili rozpoczecia obserwacji i mierzenia czasu.
Jesli w chwili t = 0 wychylenie x = 0, czyli ciato mijato potozenie rwnowagi, korzystamy
Ze WZOorow:

x = A sinwt

v, = WA coswt

181



POWTORZENIE DZIALU: Ruch dr

a, = —w?A sinwt

F, = -mw?*A sinwt
Kat a = wt, ktérego funkcje sinus i cosinus wystepuja w powyzszych wzorach, nazywamy
faza drgan.
Jesli w ruchu harmonicznym (np. w ruchu wzdtuz osi x) rozpoczeto mierzenie czasu
w chwili, gdy ciato miato wychylenie 0 < |x| < A, do iloczynu wt musimy dodac odpo-
wiedni kat ¢, ktory nazywamy faza poczatkowa. Wowczas w chwili 7 faza drgan jest
rowna wt + @y, a:

x = A sin(wt + @g)

Okres drgan w ruchu drgajagcym harmonicznym wyraza sie wzorem:

- | m
T=2% .

Na rysunku ponizej przedstawiono wykresy zaleznosci od czasu wielkosci opisujacych
ruch harmoniczny (ruch wzdtuz osi x, ¢y = 0).

-A 0 A x ... 0 v

1 1 - 1 1

}m-t-m-\-t-i-m-\-% ' % — 4 4= i
‘ : : ring h uiejedn%jnie ofozhiony
v ‘H—‘ki%ki% e N e Ml

jeszony

Energia w ruchu harmonicznym
Jesli przyjmiemy, ze w potozeniu rownowagi energia potencjalna sprezystosci jest rowna
zeru, to ciato drgajace wychylone o x z potozenia rownowagi ma energie potencjalng
rowna:

By = 2k

Catkowita energia mechaniczna ciata drgajacego ruchem harmonicznym jest rowna
sumie energii potencjalnej i kinetycznej ciata w danej chwili:

E.= %r’.".:u2 + %}'«::c2 — %kﬂ2 = const
Catkowita energia ciata w ruchu harmonicznym jest niezalezna od czasu, wiec po-
zostaje stata podczas ruchu. To stwierdzenie stanowi zasade zachowania energii me-
chanicznej w ruchu drgajacym harmonicznym.
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Wahadto matematyczne

Wahadtem matematycznym nazywamy ciato o masie m i niemierzalnie matej objeto-
Sci (czyli punkt materialny), zawieszone na niewazkiej i nierozciggliwej nici o dtugosci [,
umieszczone w jednorodnym polu grawitacyjnym. W praktyce takim wahadtem jest cia-
to, ktérego wymiary liniowe sg znacznie mniejsze od dtugosci nici.

Ruch wahadta jest dla matych wychylen ruchem harmonicznym, a okres drgan wahadta

wyraza sie wzorem:

I =0 !

g

. Drgania wymuszone, rezonansowe i ttumione

' Drgania, ktére pojawiaja sie wtedy, gdy ciato zostaje (nieznacznie) wychylone z potoze-
= nia rownowagi, a nastepnie puszczone swobodnie, to drgania wtasne ciata.
" Czestos¢ kotowa drgan wtasnych ciata o masie m wyraza sie wzorem:

W = —
m

a czestotliwosc drgan wtasnych (czestotliwosc wtasna):

1l_w_1 [k

f i - 2 - o\ m
Drgania ciata wywotane przez zewnetrzng site okresowo zmieniajaca sie z czasem nazy-
wamy drganiami wymuszonymi. Ich czestotliwosc jest rowna czestotliwosci sinusoidal-
nie zmiennej sity zewnetrznej (na ogot roznej od czestotliwosci wtasnej ciata).

Jezeli czestotliwos¢ sity wymuszajacej i czestotliwosc drgan wtasnych ciata sg rowne lub
dostatecznie zblizone, to amplituda drgan osigga wartos¢ maksymalng. Takie zjawisko
nazywa sie rezonansem, a czestotliwos¢ wymuszajaca drgania rezonansowe - czesto-
tliwoscig rezonansowsa.

Jesli na drgajace ciato dziata sita oporu, ktorej wartos¢ jest wprost proporcjonalna do
szybkosci tego ciata (F,, = bv), to amplituda drgan maleje. Taki ruch nazywamy drga-
niami ttumionymi. Okres drgan ttumionych wyraza sie wzorem:

2n
k b ¥
\/m - (Zm)
Dla danego wspotczynnika b, danej sprezyny i danego odwaznika okres drgan ttumio-
nych jest staty i niezalezny od malejgcej amplitudy drgan.

T =
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POWTORZENIE DZIAtU: Ruch dr

ZADANIA POWTORZENIOWE |

1. Na koncu dtugiej, wiotkiej sprezyny zawieszono obcigznik i wprawiono go w pionowe
drgania o nieznanej amplitudzie.
Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan odnoszacych sie do zwrotu sity, ktora spre-
zyna dziata na drgajacy obciaznik w jego najwyzszym potozeniu. Wybierz P, jesli
zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest fatszywe.

Niezaleznie od wartosci amplitudy drgan w najwyzszym potozeniu
sprezyna dziata na obcigznik sitg zwrécong w dot.

:

Jesli amplituda drgan jest wieksza od wydtuzenia sprezyny w po-
2. | tozeniu rbwnowagi, to w najwyzszym potozeniu sprezyna dziata na P F
obciagznik sitg zwrécong w dot.

Jesli amplituda drgan jest mniejsza od wydtuzenia sprezyny w po-
3. | tozeniu rébwnowagi, to w najwyzszym potozeniu sprezyna dziata na P F
obcigznik sitg zwrdécong w gore.

Jesli amplituda drgan jest rowna wydtuzeniu sprezyny w potoze-
4. | niu rdwnowagi, to w najwyzszym potozeniu sprezyna nie dziata na P F
obciagznik zadna sita.

2. Klocek lezacy na gtadkiej poziomej powierzchni i przyczepiony do konca sprezyny
wykonuje drgania harmoniczne o amplitudzie 5 cm (rys. 1). Wykres na rysunku 2
przedstawia zaleznos¢ wspotrzednej przyspieszenia klocka od czasu, mierzonego od
chwili rozpoczecia obserwacji.

1.
AW #
6 X
Zi

a) W jakim potozeniu znajdowat sie klocek i w ktora strone sie poruszat w chwili
rozpoczecia obserwacji? Odpowiedz na pytanie i uzasadnij odpowiedz.

b) Odczytaj z wykresu okres drgan. Oblicz i wyraz w jednostkach SI czestos¢ ko-
towa w oraz wartos¢ maksymalnej predkosci klocka.

¢) Narysuj wykresy zaleznosci:
* x(f) - wspotrzednej potozenia od czasu, od chwili rozpoczecia obserwacji;
e v,.(f) - wspotrzednej predkosci od czasu, od chwili rozpoczecia obserwacji.

d) Napisz réownanie x(¢) opisujace ruch klocka. Odpowiednie wartosci A, w i ¢
wstaw do rownania w jednostkach SI.
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3. Na rysunku przedstawiono schemat doswiadczenia, w ktérym
zwiekszano liczbe jednakowych obcigznikow (kazdy o masie

50 g) zawieszanych na sprezynie i mierzono w kazdym przypad- om
ku jej wydtuzenie x. W tabeli podano wyniki pomiarow. 0 —
1=
Nr m (g) x (cm) F (N) 5 _é
1. 50 2,0 +0,1 WIS, =
% 100 3,9+0,1 WA AT AT TS 3 T%:
3. 150 6,1+0,1 N 4=
4 200 8,1+0,1 WIIIIIIIA 5 é
5. 250 9,9 + 0,1 T 6 —§

a) Oblicz kolejne wartosci sit F rozciggajacych sprezyne i wypetnij w zeszycie
ostatniag kolumne tabeli. Przyjmij, ze wartos¢ przyspieszenia ziemskiego
g =10 m/s>
b) Na papierze milimetrowym sporzadz wykres zaleznosci wydtuzenia sprezyny
od wartosci dziatajace;j sity.
Uwaga: Nanie$ punkty pomiarowe wraz z niepewnosciami. Przyjmij, Ze nie-
pewnos¢ pomiarow3, z jaka wyznaczono masy obcigznikow, mozna pomingac.
¢) Na podstawie wykresu oblicz wspotczynnik sprezystosci k sprezyny.
d) Skorzystaj z wykresu i oblicz energie potencjalng maksymalnie rozciggnietej
sprezyny.
4. Droga przebyta przez ciato poruszajace sie ruchem jednostajnie przyspieszonym,
w ktorym vy = 0, jest nastepujaca funkcja czasu:
_ at’
T2
z czego wynika, ze drogi przebyte tym ruchem w kolejnych, jednakowych odstepach
pozostajgw stosunku 1:3:5:7...
Praca wykonana podczas sprezystego wydtuzenia nierozciggnietej poczatkowo spre-
zyny jest nastepujaca funkcja wydtuzenia:
kx?
W=
a) Nazwijwielkosci, ktore w tym przypadku beda tworzyty stosunek1: 3: 5: 7...
b) Zilustruj w zeszycie te wielkosci na wykresie przedstawiajgcym zaleznosc¢
wartosci sity rozciggajacej sprezyne od jej wydtuzenia (rys. 1).

\Y

1

1. F|
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POWTORZENIE DZIAEU: Ruch drgajacy harmoniczny

c) Zilustruj w zeszycie te wielkosci na wykresie przedstawiajagcym zaleznos¢
pracy wykonanej podczas rozciggania sprezyny od jej wydtuzenia (rys. 2).

2. Wi

) X

5. Dwa dtugie wahadta zaczepione w jednym punkcie wychylono z potozenia rowno-
wagi o rozne (mate) katy: a; i @, (patrz rysunek) i rownoczesnie puszczono.

Wskaz poprawne dokonczenie zdania wybrane sposrod A-C.
Wahadta zderza sie w potozeniuA/B/ C.
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28. Rownowaga
termodynamiczna. Zerowa
zasada termodynamiki

B Zjawiska makroskopowe wynikajgce z mikroskopowej
budowy materii

® Stan réwnowagi termodynamicznej, pomiar temperatury

B Zerowa zasada termodynamiki

Przypomnij sobie, co wiesz o trzech stanach skupienia i wtasnosciach ciat w tych stanach
oraz o czasteczkowej budowie ciat (sitach i odlegtosciach miedzyczasteczkowych).

W polowie XIX wieku dzigki pracom wielu uczonych (J.P. Joulea, R.E. Clausiusa,
J.C. Maxwella, L. Boltzmanna, a takze polskiego fizyka Mariana Smoluchowskiego) teo-
ria kinetyczno-molekularna budowy materii ugruntowata si¢ w nauce. Mialo to wielki
wplyw na rozwdj fizyki, chemii i biologii. Teoria ta ttumaczy wiele zjawisk, jakie kazdy
z nas obserwuje w zyciu codziennym.

Substancje w réznych stanach skupienia maja r6zne wiasnosci, ktére wynikaja z ich bu-
dowy czasteczkowej. Gazy sg scisliwe, nawet niewielkie sity moga zmieni¢ ich objetos¢,
bo odleglosci miedzy czasteczkami gazéw s3 znacznie wigksze niz rozmiary samych
czasteczek. Z tego powodu w gazach tatwo zachodzi dyfuzja (rys. 28.1), czyli przenika-
nie czasteczek jednego gazu pomiedzy czasteczki drugiego (samorzutne mieszanie sie).
Szybko$¢ dyfuzji rosnie ze wzrostem temperatury, co $wiadczy o tym, Ze w wyzszej tem-
peraturze czasteczki poruszaja sie szybciej. Sily dzialajace miedzy czasteczkami gazu
sg tak niewielkie, ze czesto je pomijamy; dziatajg one tylko podczas zderzen, a migdzy
kolejnymi zderzeniami czasteczki poruszajg si¢ ruchem jednostajnym.

a) b) S

Rys. 28.1 Kolejne etapy dyfuzji w gazie
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28. Rownowaga termodynamiczna. Zerowa zasada termodynamiki

Oddzialywan miedzyczasteczkowych nie mozna natomiast pomina¢ w przypadku cie-
czy. Zachowuja one swojg objetos¢ i sg znacznie mniej $cisliwe niz gazy, a to znaczy, ze
czysteczki cieczy sg doé¢ ,,gesto upakowane’, trudno je do siebie zblizy¢. Dyfuzja w cie-
czach zachodzi znacznie wolniej niz w gazach.

Ciala stale majg okreslony ksztalt i okreslong objetos¢. Wiele cial statych ma budowe
krystaliczng, w ktdrej jony tworza regularng sie€. Sie¢ krystaliczng metali stanowig jony
dodatnie, pomiedzy ktérymi chaotycznie poruszajg sie uwolnione z atoméw elektrony
swobodne.

W tym dziale bedziemy sie zajmowaé ciatami makroskopowymi, skladajacymi sie
z bardzo wielu czasteczek. W pierwszej kolejnosci zajmiemy sie gazami zawartymi
w zbiornikach zamknietych. Pokazemy, w jaki sposéb z teorii kinetyczno-molekular-
nej gazow wynikajg ich wlasnosci makroskopowe, takie jak wywieranie przez gaz sity
parcia na $cianki zbiornika. Z teorii tej wyprowadzimy prawa, ktérym podlegaja gazy,
a wynikajace z tych praw zaleznosci mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie.

Podczas formutowania praw dla gazéw (czy innych uktadéw makroskopowych'®) be-
dziemy zaklada¢, ze znajdujg sie one w stanie rownowagi termodynamicznej (ciepl-
nej). Oznacza to, ze jesli zmierzylibySmy np. cisnienie czy temperature w réznych chwi-
lach i w réznych miejscach ukladu makroskopowego, to otrzymalibySmy zawsze takie
same wyniki. Jedli uklad jest oddzielony od otoczenia $ciankami mogacymi przewodzi¢
cieplo, a mimo to pozostaje w rownowadze termodynamicznej, to jest on takze w row-
nowadze z otoczeniem.

W zyciu codziennym czgsto postugujemy sie pojeciem temperatury, gdy chcemy prze-
kazac informacje, jak bardzo ,,nagrzane” jest cialo. Aby zmierzy¢ temperature, korzysta-
my z faktu, ze wplywa ona na wiele r6znych wlasnosci cial, jak objetos¢, cisnienie, opor
elektryczny itd. Czesto korzystamy z zaleznosci objetosci cieczy, np. rteci, od tempera-
tury (w klasie siddmej byla mowa o termometrze cieczowym, w ktérym wykorzystuje
sie zjawisko rozszerzalnosci temperaturowej cieczy). Wprowadzamy umowe, na mocy
ktorej termometr bedacy w réwnowadze z topniejacym lodem wskazuje 07, a jeéli do-
prowadzimy go do réwnowagi cieplnej z wrzacg woda, to wskazang temperature uzna-
jemy za 100°. Zakladamy, ze obrana cecha termometryczna (w tym przypadku obje-
tos¢) jest liniowa funkcjg temperatury, zatem po zaznaczeniu kresek w odpowiednich
miejscach dzielimy odstep miedzy nimi na sto réwnych czgéci. W ten sposdb okresla
sie empiryczng (doswiadczalng) skale Celsjusza. Tak wycechowanym termometrem
mozemy mierzy¢ temperature dowolnego ciala, jesli doprowadzimy przedtem do stanu
rownowagi termodynamicznej miedzy tym cialem i termometrem.

16 Uktad to wycinek (fragment) materii, ktory wyodrebniamy z otaczajacego $wiata. Wszystko poza uktadem,
co ma lub moze miec jaki§ wplyw na jego zachowanie, nazywamy otoczeniem tego ukladu.
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Stany réwnowagi spelniaja zerowg zasade termodynamiki, ktérg formulujemy naste-
pujaco:

Jesli pewne ciato A jest w rownowadze termodynamicznej z ciatem C i rownoczesnie cia-
to B jest w rownowadze termodynamicznej z ciatem C, to woéwczas ciata A i B takze sa
ze soba w rownowadze termodynamiczne;j.

W tym przypadku role ciala C spelnia oczywiscie termometr. Nie musimy doprowa-
dza¢ do bezposredniego kontaktu ciat A i B, aby stwierdzi¢, ze ciala te majg takg sama
temperature.

W dalszej czeéci dzialu wprowadzimy tzw. temperature bezwzgledng T (wyrazang
w kelwinach), zwigzang z ruchem postepowym czasteczek ciata.

Omawiane w tym dziale zagadnienia nie s3 dla ciebie catkowicie nowe. O wielu wlas-
nosciach cial i zjawiskach w nich zachodzacych, ktére wyjasniamy na podstawie teorii
kinetyczno-molekularnej, byta mowa w sidédmej i 6smej klasie. Tutaj uzupetnimy te
wiedze (np. wyrazimy sformulowane prawa w postaci matematycznej) oraz usystema-
tyzujemy ja tak, aby tworzyta uporzadkowana strukture.

Aby unikng¢ nieporozumien, w rozwazaniach dotyczacych gazéw bedziemy w tym roz-
dziale konsekwentnie uzywa¢ symboli przedstawionych ponizej.

m - masa calego gazu w zbiorniku

me, — masa pojedynczej czasteczki gazu

M - masa mola gazu (tzw. masa molowa)

n - liczba moli gazu w zbiorniku

N - liczba czgsteczek gazu w zbiorniku

N - liczba Avogadra - liczba czasteczek w jednym molu substancji

Czesto podczas wyprowadzania wzordw lub przy rozwigzywaniu zadan konieczne be-
dzie stosowanie oczywistych zwiazkéw:

m=n-M m=N - -mg, N=n: Ny

ZADANIA

1. AbyzmierzyC swojg temperature termometrem cieczowym, musisz go przez kilka mi-
nut stykac ze swoim ciatem. Wyjasnij, jaki proces zachodzi podczas tych kilku minut;
wez pod uwage teorie kinetyczno-czasteczkowej budowy ciat.

2. Odczytaj gtosno, z uwzglednieniem petnych nazw kryjacych sie pod symbolami, kaz-
dy z trzech zwigzkow zapisanych tuz przed Zadaniami.

3. W zbiorniku znajduje sie n = 0,25 mola tlenu, ktérego masa molowa M = 32 g/mol.
Oblicz mase jednej czasteczki tlenu i liczbe czasteczek zawartych w zbiorniku. Przy-

blizona wartos$¢ liczby Avogadra Ny = 6 - 1023ﬁ.
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29. Cisnienie gazu
W haczyniu zamknietym

® Podstawowy wzor teorii kinetyczno-molekularnej gazu
doskonatego

® Sredni kwadrat szybkosci czasteczek i Srednia szybko$¢
kwadratowa

Przypomnij sobie zwigzek miedzy sita wypadkowa a zmiang pedu ciata oraz sposoby
zmiany ciSnienia gazu w zbiorniku.

Zal6zmy, ze w zamknietym naczyniu znajduje si¢ N czasteczek gazu, ktére nie oddzia-
luja ze sobg ani ze sciankami naczynia sitami miedzyczasteczkowymi, a cislej mowiac,
dzialaja na siebie i na Scianki tylko w chwilach wzajemnych zderzen, podczas ktérych
zachowujg si¢ jak doskonale sprezyste kulki o bardzo matych rozmiarach. Gaz spelnia-
jacy takie warunki nazywamy gazem doskonalym.

Gaz dziala silg parcia na $cianki naczynia. Sifa ta pochodzi od cigglych uderzen czaste-
czek. Podczas zderzenia ze $ciankg ped czasteczki zmienia si¢ o Ap’ (uzywamy tu innej

niz zwykle litery ,,p” na oznaczenie pedu, gdyz literg ,,p” oznaczamy w dalszym tekscie
ci$nienie), zatem $cianka dziala na nig sila:
o AP

gdzie At jest czasem zderzenia. Z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze czasteczka dziala
na $cianke silg o takiej samej wartosci. W naczyniu znajduje si¢ bardzo duza liczba czg-
steczek, wiec takze liczba uderzen w $cianke w ciggu 1 sekundy jest olbrzymia. Scianka
nie odczuwa kazdego uderzenia oddzielnie. Dziala na nig w sposéb ciggly sila parcia
gazu, ktory znajduje si¢ w naczyniu. Po podzieleniu wartosci tej catkowitej sily przez
powierzchnie $cianki otrzymujemy ci$nienie gazu. Nie bedziemy tutaj doktadnie wy-
prowadza¢ tego wzoru. Intuicyjnie fatwo przewidzie¢, Ze ci$nienie gazu na $cianki na-
czynia jest tym wigksze, im wiecej czasteczek je bombarduje, a wiec im wieksza jest ich

liczba w jednostce objetosci (‘g) oraz im wigksza jest ich §rednia energia kinetyczna.

-

. By (29.1)

W | B
<|=

p:

W2z6r ten jest podstawowym wzorem teorii kinetyczno-molekularnej gazu doskonale-
go. Ey oznacza $rednig energie kinetyczng ruchu postepowego czasteczek wzgledem
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Scianek naczynia. Wiadomo, ze rdzne czasteczki majg rozne szybkosci, dlatego mowi-
my takze o ich $redniej energii kinetycznej.

Ey = %mcz V2
gdzie 12 to tzw. éredni kwadrat szybkoéci czasteczek.
Jezeli znamy wzor (29.1), mozemy fatwo otrzymac inne jego postaci, np. zwiazek ci$nie-
nia Z masa gazu:

=2 N met® 1 m '3
P=3'v 72 T3 v’
lub z jego gestoscia:
l —_—
p=3p- v
Pierwiastek ze sredniego kwadratu szybkosci (v ’uz) nazywamy Srednia szybkoscia
kwadratowa czasteczek.

WIEDZIEC WIECEJ AN}
Av

Rozktad predkosci czasteczek

W statej temperaturze liczba czasteczek
o szybkosciach zawartych w przedziale
(v, v+ Av) jest z bardzo dobrym przyblize-
niem stata (przyblizenie to jest tym lepsze,

im wiecej jest czasteczek), tzn. nie zmienia /N
ecej | 3 ), of M o v

sie tzw. rozktad Maxwella szybkosci cz3-

steczek, przedstawiony na wykresie. Pole zakreslonej figury jest rowne liczbie czasteczek
AN, ktérych szybkosci sg zawarte w przedziale (v, v + Av). Gdy temperatura gazu wzrasta,
to ksztatt krzywej rozktadu zmienia sie - staje sie ona bardziej ,sptaszczona”.

Na przyktad najwieksza liczba czasteczek tlenu o temperaturze 300 K (czyli nieco wyzszej
od tzw. temperatury pokojowej) posiada szybkos¢ réwnga ok. 400 m/s, tzn. krzywa ma mak-
simum dla takiej szybkosci.

ZADANIA

1. Wyraz ciSnienie gazu w zamknietym naczyniu przez liczbe jego moli n i liczbe Avo-
gadra Ny, a takze przez liczhe moli n i mase molowg gazu M.

2. W jednym z dwoéch naczyn o takich samych objetosciach znajduje sie 1 mol wodoru
(w postaci czgsteczek H,), w drugim - 1 mol helu (w postaci atomow He). Cisnienia
obu gazdw sa jednakowe. Co mozemy powiedzie¢ o Srednich szybkosciach kwadra-
towych ruchu postepowego tych czasteczek i atomoéw? Zapisz zwigzek miedzy nimi.

3. W zbiorniku o objetosci V = 5 litréw znajdujg sie n = 3 mole tlenu pod cisnieniem
p =4 - 10° Pa. Masa molowa tlenu wynosi M = 32 g/mol. Oblicz:
a) Srednig energie kinetyczna,
b) Sredniag szybkos¢ kwadratowa ruchu postepowego czasteczki tlenu w zbiorniku.
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30. Rownanie stanu
gazu doskonatego.
Rownanie Clapeyrona

B Réwnanie stanu gazu doskonatego (stata gazowa)
B Roéwnanie Clapeyrona (stata Boltzmanna)
® Mikroskopowa interpretacja temperatury bezwzglednej gazu

f

Przypomnij sobie, co wiesz o bezwzglednej skali temperatury i jej zwigzku ze skalg
Celsjusza.

W dwoéch poprzednich rozdziatach méwilismy o tym, ze wielkoéci makroskopowe,
charakteryzujace cialo jako calos¢, s3 powigzane z wielkosciami mikroskopowymi do-
tyczacymi jego czasteczek. Juz w klasie siodmej oméwiono zjawiska, ktore swiadczg
o tym, Ze istnieje zwigzek miedzy temperaturg ciata (wielko$¢ makroskopowa) a $rednig
szybkoscig chaotycznego ruchu jego czasteczek (wielko$¢ mikroskopowa). Do takich
zjawisk nalezy np. dyfuzja gazéw lub cieczy, tzn. wzajemne (samorzutne) przenikanie
czasteczek jednej substancji pomiedzy czasteczki drugiej (prosta obserwacja wskazuje,
ze w wyzszej temperaturze dyfuzja zachodzi szybciej).

Gdy usuniemy przegrode miedzy zbiornikami, w ktérych znajduja sie gazy o réznych
temperaturach, to wkrotce ich temperatury si¢ wyréwnajg. Nawet gdy czasteczki gazéw
maja rézne masy, to (w stanie rownowagi termodynamicznej) ich srednie energie kine-
tyczne stang si¢ jednakowe na skutek wzajemnych zderzen. Wobec tego:

Rownosc temperatur oznacza rownosc sSrednich energii kinetycznych ruchu postepowego
czgsteczek obu gazow.

Przyjmujemy, Ze temperatura bezwzgledna 7 gazu jest wielkoscig wprost proporcjo-
nalng do $redniej energii kinetycznej ruchu postepowego jego czasteczek:

T ~ Ek lub E_k =al
Wspolczynnik proporcjonalnoséci a jest pewng stalg wieksza od zera. PéZniej pokaze-
my, 7e jest on jednakowy dla wszystkich gazéw. Poniewaz Ey > 0, wiec takze T > 0.
Tak zdefiniowana temperatura nosi nazwe temperatury bezwzgledne;j.
Po podstawieniu a7 zamiast $redniej energii kinetycznej do wzoru (29.1) otrzymamy
prawo, w ktorym wystapia tylko wielkosci makroskopowe p, V, T, charakteryzujace
stan fizyczny gazu jako calosci:

caT lub L. %Na (30.1)

p:

(USR]
<|=
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Prawa strona ostatniego wzoru jest stala dla danej, niezmiennej liczby czasteczek gazu N,
a wiec takze dla stalej masy gazu. Mozemy wig¢c napisac:

pV
— = CcOonst
T

lub PiVi _ P Va

30.2
T, T (30.2)

Wzor (30.2), zwany rownaniem stanu gazu doskonalego, mozna stosowa¢ do dowol-

nej przemiany tego gazu, w ktorej kazda wielkos¢ p, V, T moze ulega¢ zmianie, ale
V - F [ £or

masa gazu m = const. Iloraz p? pozostaje wowczas staly. Ile wynosi jego wartos§c¢?

Mozemy go obliczy¢ dla 1 mola gazu w tzw. warunkach normalnych, tzn. w temperatu-
rze Tp = 273,15 Ki pod ci$nieniem pg = 101 325 Pa, bo wiemy, ze 1 mol kazdego gazu
w tych warunkach zajmuje objetoéé Vo = 22,4 - 10~ m°.

N . T
- 101325-Y, - 22,4 107 B PO

Ty h 273,15K mol - K

Wielko$¢ te nazywamy stalg gazowa i oznaczamy literg R.

~ ]
E=483l mol - K

Objetos¢ n moli gazu w tych samych warunkach bedzie n razy wieksza, zatem i prawa
strona wzoru (30.2) bedzie réwna nR.
Mozna wiec napisac:

p?v = nR lub pV =nRT (30.3)

Liczbe moli n mozna wyrazi¢ przez liczbe czasteczek: n = %, zatem:
A
pV = NERT
A
[loraz 5 jest takze stala — oznaczamy ja litera k i nazywamy stalag Boltzmanna
A

(k=138 10‘23% ). Wz6r (30.3) da sie wiec zapisaé nastepujaco:

pV = NkT (30.4)

Réwnanie to, zapisane w postaci (30.3) lub (30.4), nosi nazwe rownania Clapeyrona.
Mozna z niego obliczy¢ jeden z parametréw stanu gazu, gdy sa znane pozostale.

Z poréwnania prawych stron wzoréw (30.1) i (30.4) obliczymy warto$¢ stalego wspol-
czynnika a:

2Ng = : _3
3Na—Nk wiec a—-zk
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30. Rownanie stanu gazu doskonatego. Rownanie Clapeyrona

A zatem $rednig energie kinetyczng ruchu postepowego czasteczek gazu doskonalego
mozna wyrazi¢ wzorem:

By= %kT (30.5)

ZADANIA
Uwaga: W zadaniach bedziemy przyjmowac przyblizong wartosc: 0°C = 273 K.

1. Kulisty zbiornik o promieniu r = 10 cm napetniono tlenem o cisnieniu p = 10 hPa
i temperaturze t = 27°C.
a) Oblicz liczbe czgsteczek tlenu znajdujacych sie w zbiorniku. Jaka to czes¢ mola
tlenu?
b) Oblicz, ile razy wzrosnie ci$nienie tlenu, gdy temperatura wzrosnie do ' = 100°C.
Pomin rozszerzalnos¢ temperaturowg naczynia.

2. Oblicz V12, czyli Srednig szybkos¢ kwadratowg czgsteczek tlenu w zbiorniku, o kto-
rym mowa w poprzednim zadaniu, w temperaturach ¢ = 27°C i = 100°C. Masa mo-
lowa tlenu wynosi M = 32 g/mol.

3. Butle o objetosci V =20 dm?® napetniono tlenem o temperaturze #; = 17°C. Cisnie-
nie tlenu wynosito p = 2 - 10° Pa. Na skutek nieszczelnosci zaworu tlen ulatniat sie
z butli. Po pewnym czasie wykonano pomiar ci$nienia w temperaturze t, = 37°C
i stwierdzono, ze mimo wzrostu temperatury nie ulegto ono zmianie. Oblicz mase
gazu, ktory ulotnit sie z butli.

4. Dwa identyczne naczynia potaczone cienkg rurkg zawierajg gaz w temperaturze T

i pod cisSnieniem p. Wyprowadz wzoér na:

a) cisnienie gazu, ktore ustali sie w obu naczyniach, jesli jedno z nich bedziemy utrzy-
mywac w temperaturze Ti, a drugie - w temperaturze 7, > T;; zatdz, ze warunki
pozwalajg na wyréwnanie cisnien, a uniemozliwiajg wyrownanie sie temperatur
gazu w obu naczyniach;

b) czesS¢ masy gazu, ktéra znajdzie sie w naczyniu o wyzszej temperaturze.
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31. Szczegolne przemiany
gazu doskonatego

® Przemiana izotermiczna (prawo Boyle’a)
B Przemiana izochoryczna (prawo Charles’a)
® Przemiana izobaryczna (prawo Gay-Lussaca)

Przypomnij sobie rownanie Clapeyrona.

Stan réwnowagi danej masy gazu jest okreslony przez zespo6l zmiennych termodyna-
micznych (tzw. parametréw stanu): p, V, T. Wiadomo, ze w procesach termodyna-
micznych wszystkie lub tylko niektére zmienne ulegaja zmianie.

Gdy méwimy o dowolnej przemianie gazu, musimy jednak uczyni¢ pewne zastrzeze-
nie. Bedziemy zawsze zaklada¢, ze wielkoéci charakteryzujace stan gazu zmieniajg sie
w kazdym procesie tak powoli, iz caly proces moze by¢ rozpatrywany jako ciag kolej-
nych, nastepujacych po sobie stanéw réwnowagi, wiec da si¢ go przedstawic¢ na wykre-
sie w odpowiednim ukladzie wspolrzednych (kazdy punkt wykresu przedstawia stan
rownowagi). Taki proces nazywamy kwazistatycznym'”,

W tzw. szczegdlnych przemianach gazu doskonalego jedna z trzech wielkosci, ktore
charakteryzuja stan fizyczny gazu zamknietego w naczyniu (m = const), pozostaje sta-
la. Sg trzy takie przemiany. Prawa rzadzace kazdg z nich to szczegélne przypadki row-
nania stanu gazu lub réwnania Clapeyrona.
1. Przemiana izotermiczna

T = const, p iV ulegaja zmianie.
Wiemy, ze %! = nR, ale T = const, wiec

pV = nRT = const

zatem funkcja p(V) ma postac:

= ﬁf lub  p(V)= C”;;St (prawo R. Boylea'®) (31.1)

W przemianie izotermicznej gazu doskonatego cisnienie jest odwrotnie proporcjonalne
do objetosci.

17 7 Yaciny quasi — niemal.

'® Prawo to podat Anglik R. Boyle w roku 1662. Kilkanascie lat pézniej oglosil je Francuz E. Mariotte, lecz
nie wiadomo, czy odkryt je niezaleznie. W rzeczywistosci jednak prawo to bylo znane juz dwa lata przed
opublikowaniem go przez Boylea (patrz: A.K. Wroblewski, Prawda i mity w fizyce, Iskry, Warszawa 1987).
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31. Szczegblne przemiany gazu doskonatego .

Warto$¢ stalej réwna iloczynowi nRT jest tym wieksza, im wyzsza jest temperatura
gazu i im wigksza jest liczba moli gazu mieszczacego si¢ w zbiorniku.

Na rysunku 31.1 przedstawiono kilka izoterm (tj. wykreséw zaleznoéci p(V) w stalej
temperaturze) gazu doskonalego dla kilku réznych temperatur.

p“ TI{TE{T3{T4

(n = const)

Rys. 31.1 [zotermy gazu
- doskonatego dla réznych
temperatur

Na podstawie wzoru (29.1), wynikajgcego z zalozen teorii kinetyczno-molekularne;
gazu, mozemy odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego ci$nienie gazu w stalej temperaturze
maleje podczas zwigkszania jego objetosci. Dzieje sie tak dlatego, ze maleje liczba czg-
steczek zawartych w jednostce objetosci — $rednia czesto$¢ uderzent w §cianki naczynia
jest mniejsza, maleje wiec warto$¢ sity parcia gazu na $cianki.

2. Przemiana izochoryczna

V = const, piT ulegaja zmianie.

Funkcja p(T") ma postac:
p= %T ale V = const
wiec:
p(T) =const-T (prawo J.A. Charlesa) (31.2)

W przemianie izochorycznej gazu doskonatego ciSnienie gazu jest wprost proporcjonalne
do jego temperatury bezwzglednej 7.

Staly wspolczynnik proporcjonalnosci (réwny %) jest tym wiekszy, im wieksza jest
liczba moli gazu zawartego w zbiorniku i im mniejsza jest jego objetos¢. Wykres funkciji
p(T) nazywamy izochora.

Na rysunku 31.2 przedstawiono kilka izochor. Kazdy z tych wykresow zostal sporzg-
dzony dla tej samej liczby moli #, ale stala objetos¢ byla za kazdym razem inna.

Zwr6¢ uwage, ze w poblizu zera bezwzglednego izochory narysowano liniami przery-
wanymi. W niskiej temperaturze gazy rzeczywiste nie zachowuja si¢ jak gaz doskonaly.
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. ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Pl Vi< V,<V,<V,
Vi (n = const)
Vs
Vs
Vy
- Rys. 31.2 Izochory gazu
- - doskonatego dla roznych
0 r objetosci

Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego ci$nienie gazu w stalej objetosci rosnie
wraz ze wzrostem jego temperatury. Przyczyna jest oczywiscie wzrost sredniej ener-
gii kinetycznej ruchu postepowego czasteczek — podczas zderzen czasteczki o wiekszej
szybkosci dzialajg na $cianki zbiornika wiekszg sita.

3. Przemiana izobaryczna

p = const, V i T ulegajg zmianie.

Funkcja V(7T') ma postac:
v=287 ale p = const
p
wiec:
V(T)=const- T (prawo J.L. Gay-Lussaca) (31.3)

W przemianie izobarycznej objetos¢ gazu doskonatego jest wprost proporcjonalna do
jego temperatury bezwzglednej 7.

Staly wspolczynnik proporcjonalnosci (réwny IL—R) jest tym wiekszy, im wieksza jest

liczba moli gazu w zbiorniku i im mniejsze jest ci$nienie gazu.

Rysunek 31.3 przedstawia kilka izobar gazu. Wszystkie zostaly wykre$lone dla tej samej
liczby moli n, ale kazda dla innego ci$nienia.

Poréwnajmy fakt, ktéry wynika z prawa Gay-Lussaca, ze wzorem (29.1) na ci$nienie
gazu, wyprowadzonym z zalozen teorii kinetyczno-molekularnej gazéw. Jedli cisnienie
gazu nie ulega zmianie, a temperatura wzrasta (czyli sita wywierana przez czasteczki
na $cianki naczynia podczas zderzen ma coraz wieksza wartos$¢), to liczba czgsteczek
w jednostce objetosci musi male¢, czyli objetoé¢ musi rosngé. Woéwcezas czestotliwosé
uderzen o $cianki maleje. Dwa czynniki wplywajace na cisnienie gazu kompensujs sie,
w wyniku czego ci$nienie jest stale.
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31. Szczegblne przemiany gazu doskonatego .

v P1<P2<pP3<pP4
P (n = const)
)
2%
20
Rys. 31.3 Izobary
% ; gazu doskonatego
0 T dla réznych ci$nien

Uwaga: W dalszej czesci podrecznika bedziemy konsekwentnie stosowa¢ dwie nazwy: roz-
prezanie — wzrost objetosci gazu, ogrzewanie — wzrost jego temperatury. Przemiana izoba-
ryczna gazu to inaczej jego rozszerzanie (rozprezanie) termiczne lub kurczenie sig; wraz
ze wzrostem temperatury wzrasta objeto$¢ gazu (a z jej obnizaniem si¢ objetos¢ gazu maleje).
Tutaj prawo rzgdzace tg przemiang zostalo zapisane za pomocg temperatury bezwzglednej;
mozna je takze wyrazi¢ poprzez temperature ¢ w skali Celsjusza (patrz rozdziat 41).

Wszystkie wyprowadzone prawa dotycza gazu doskonalego. Dla gazéw rzeczywistych
stosujg sie z tym lepszym przyblizeniem, im mniejsze sg ich czasteczki, im nizsze sg ci$-
nienia i wyzsze temperatury (wowczas gaz rzeczywisty lepiej spetnia zalozenia przyjete
dla gazu doskonalego). Hel i wodér w tych warunkach najbardziej przypominaja gaz
doskonaly - wykazuja najmniejsze odstepstwa od sformulowanych tutaj praw. Zgod-
nos¢ praw wydedukowanych z podstawowych praw teorii kinetyczno-molekularne;
gazéw z wynikami doswiadczen jest doskonatym potwierdzeniem stusznosci tej teorii.

ZADANIA

1. Jeden zbiornik o objetosci V; =5 dm’® jest wypetniony tlenem pod cisnie-
niem p; =2-10°Pa, a drugi o objetosci V» = 10 dm>® - azotem pod ci$nieniem
p2 =5 - 10° Pa. Temperatury gazéw s3g jednakowe. Oblicz ci$nienie, ktére bedzie
miata mieszanina tych gazéw po potaczeniu zbiornikéw. Zaktadamy, ze temperatura
podczas mieszania sie gazow nie ulegnie zmianie.

2. Oblicz temperature, w ktérej gaz znajdujacy sie pod statym ciSnieniem zajmie 2/3 tej
objetosci, jaka zajmowat w temperaturze 0°C, oraz temperature, w ktérej ciSnienie
gazu zajmujacego statg objetos¢ wzrosnie [ = 2 razy w stosunku do cisnienia, jakie
miat w temperaturze 0°C.

3. Wyprowadz wzdr na gestosC gazu w zaleznosci od jego temperatury i cisnienia:
p (T, p). Na podstawie otrzymanego wzoru odpowiedz na ponizsze pytania.

Czy i jak zmienia sie gestosc gazu podczas:
a) izotermicznego rozprezania,
b) izochorycznego ogrzewania,
c) izobarycznego ochtadzania?
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32. Energia wewnetrzna
gazu. Stopnie swobody

® Energia wewnetrzna ciata
¥ Energia wewnetrzna gazu doskonatego
® Stopnie swobody

Przypomnij sobie, jak okreslamy energie wewnetrzna ciata.

Juz w klasie 6smej byla mowa o tym, Ze energia wewnetrzna ciala (bedziemy ja ozna-

czac literg U) to suma wszystkich rodzajow energii wszystkich czasteczek tego ciata.

Czasteczki majg energie réznego rodzaju:

o kinetyczna, poniewaz s3 w nieustannym, chaotycznym ruchu (chaotyczne ruchy
czgsteczek nazywamy takze ruchami cieplnymi lub termicznymi);

« potencjalng, jesli oddzialuja ze sobg sitami miedzyczasteczkowymi.

Do energii wewnetrznej nalezy zaliczy¢ energie kinetyczng wszystkich rodzajéw ru-
chow czasteczek, a wiec takze ruchow obrotowych. Sktadnikami energii wewnetrznej
ciala sg takze: energia elektronéw w atomach i energia nukleonéw w jadrach atomow.
Nie musimy wymienia¢ wszystkich skladnikéw energii wewnetrznej, bowiem w proce-
sach termodynamicznych, ktérymi zajmujemy si¢ w fizyce, tylko niektoére z tych sklad-
nikéw ulegaja zmianie. W omawianych tutaj procesach moze zmienia¢ si¢ tylko suma
energii kinetycznych i potencjalnych czasteczek',
W przypadku gazu doskonalego, ktdrego czasteczki nie oddziatuja ze soba (z wyjat-
kiem chwil, w ktorych sie zderzaja), za energie wewnetrzng uwazamy tylko energie
kinetyczna wszystkich rodzajow ruchu czasteczek. W rozdziale 30 zostal wyprowa-
dzony wzdr na $rednig energie kinetyczng ruchu postepowego czasteczek gazu dosko-
nalego:

mTiﬁ = %kT (32.1)
Jednoatomowe czasteczki gazu o bardzo matych rozmiarach majg jedynie energie ru-
chu postepowego. Wzér (32.1) mozna napisa¢ w postaci:

3
%(v§+y§+v§) = kT

¥ W sktad energii wewnetrznej nie wchodza oczywiscie energia kinetyczna i energia potencjalna (np.
grawitacyjna) ciala jako calosci. Dlatego gdy mowimy o energii kinetycznej czasteczek, ktora jest jednym
ze sktadnikéw energii wewnetrznej, myslimy wylacznie o tej energii, ktéra maja one w ukladzie srodka masy
ciala (w przypadku gazow — w ukladzie odniesienia zwigzanym ze $ciankami zbiornika).
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32. Energia wewnetrzna gazu. Stopnie swobody

gdzie v2, v2, v2 sg srednimi kwadratami wsp6lrzednych wektora predkosci czasteczek
w tréjwymiarowym kartezjanskim ukladzie wspoélrzednych.
Wszystkie kierunki ruchu (x, y, z) s3 réwnouprawnione, zatem:

m? _ mv o

_ _ _1
5 R S -sz (32.2)

Najmniejsza liczba wspotrzednych, ktérg nalezy podaé, aby okresli¢ polozenie ciala
w przestrzeni, nosi nazwe liczby stopni swobody i. Jednoatomowa czasteczka gazu po-
ruszajgca si¢ w przestrzeni swobodnie (bez zZadnych ograniczen) ma 3 stopnie swobody
(wspolrzedne x, y, ).

Wzér (32.2) wyraza tzw. zasade ekwipartycji energii*’, czyli réwnego podziatu energii
pomiedzy stopnie swobody: na kazdy stopient swobody przypada taka sama s$rednia
energia kinetyczna %kT.

Dwuatomowej czasteczki gazu (np. H,, O,, N,) nie mozna uwazac za punkt materialny,
lecz za uktad dwdch sztywno zwigzanych atomoéw znajdujacych sie we wzajemnej odleg-
losci d. Aby okresli¢ potozenie dwuatomowej czgsteczki w przestrzeni, nalezy — procz
wspolrzednych xo, yo, 2o jej Srodka masy — poda¢ dodatkowo jeszcze dwie wspoétrzedne,
np. x1, 1 jednego z atomow (przy znanej odlegloéci atoméw d trzecia wspolrzedna nie
jest potrzebna), lub dwa katy, jakie odcinek o dlugoéci d tworzy z wybranymi plasz-
czyznami. Dwuatomowa czgsteczka gazu ma wigc 5 stopni swobody. Ze wzgledu na
swojg budowe moze ona wykonywac obroty. Jej energia kinetyczna sktada si¢ z energii
kinetycznej ruchu postgpowego (ktdrej srednia warto$c jest zwigzana — jak wiadomo -
z temperaturg gazu) i energii kinetycznej ruchu obrotowego.

Mozemy wiec stwierdzi¢, ze dla gazu o czasteczkach dwuatomowych catkowita $rednia

energia kinetyczna jednej czasteczki wynosi g kT.

Zasade ekwipartycji energii stosujemy takze dla liczby stopni swobody wigkszej od 5.
Innymi stowy, czasteczka majaca i stopni swobody posiada catkowitg energie kinetyczna:
Ei = kT

Z CZegOo ZawszZe %kT to $rednia energia kinetyczna ruchu postepowego.

Wieloatomowa (3 i wiecej atomow w czasteczce) czasteczke gazu nalezy traktowac
w przyblizeniu jako uklad sztywny o 6 stopniach swobody. Aby okreéli¢ polozenie ta-
kiego uktadu w przestrzeni, trzeba podaé 6 wspélrzednych.

20 7 Yaciny aequus - réwny, pars — cze$é.
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Zgodnie z zasadg ekwipartycji energii energia wewnetrzna gazu doskonalego zawartego
w zamknietym zbiorniku wynosi:

-N. %
U=N-JT

a zmiana energii wewnetrznej tego gazu to:

AU = N?Ik AT (32.3)

Z tych wzoréw wynika, ze:

Zmiana energii wewnetrznej gazu doskonatego o okreslonej i statej masie (a wiec takze
o statej liczbie czgsteczek) jest jednoznacznie zwigzana ze zmiang temperatury gazu.

Powyzszy wniosek to podstawowy fakt we wszystkich rozwazaniach na temat przemian
(proceséw) termodynamicznych gazu doskonalego. Wzrost temperatury gazu oznacza
wzrost jego energii wewnetrznej, z kolei spadek temperatury — zmniejszanie sie tej ener-
gii. W procesach izotermicznych gazu doskonatego U = const (bo 7' = const).

Odmiennie przedstawia si¢ sprawa w przypadku gazéw rzeczywistych oraz cial statych
i cieczy, w ktorych suma energii potencjalnych wzajemnego oddziatywania czasteczek
jest niezerowym skladnikiem energii wewnetrznej. Zmiana energii wewnetrznej tych
cial nie wigze si¢ w tak prosty sposob ze zmiang ich temperatury. W szczegélnosci cha-
rakterystyczne sa dla tych cial zjawiska, w ktérych temperatura jest stala, a energia we-
wnetrzna zmienia si¢ gléwnie poprzez zmiane energii potencjalnej czasteczek. O takich
przypadkach bedzie mowa w dalszych rozdzialach tego podrecznika.

ZADANIA

1. Potraktuj azoti hel jako gazy doskonate.
a) Oblicz zmiane energii wewnetrznej 1 mola azotu przy wzroscie jego temperatu-
ry o AT = 200 K. Ille wynositaby w tych warunkach zmiana energii wewnetrznej
1 mola helu?
b) Oblicz, o ile wzrodnie wowczas srednia energia kinetyczna jednej czasteczki azo-
tu, a o ile - jednej czasteczki helu.
c) Oblicz, o ile wzrosnie srednia energia kinetyczna ruchu postepowego czasteczki
kazdego z tych gazow.
2. Na podstawie wzoru (32.3) i rownania Clapeyrona wyprowadz zwigzek miedzy zmia-
ng energii wewnetrznej gazu doskonatego a zmiana:
a) objetosci gazu przy statym cisnieniu,
b) ciSnienia gazu przy statej objetosci.
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33. Pierwsza zasada
termodynamiki

Wymiana ciepta miedzy ciatem (uktadem) a otoczeniem
Wykonywanie pracy

Pierwsza zasada termodynamiki

Wz6r na prace objetosciowa sity zewnetrznej

Przypomnij sobie, jak mozna zmieni¢ energie wewnetrzna ciata.

W Zyciu codziennym obserwujemy przypadki rozgrzewania sie cial wskutek hamo-
wania. Pytamy na przyklad, co sie stalo z energig kinetyczng hamujacego samochodu.
Obserwujemy wzrost temperatury hamulcéw. Swiadczy to o wzroscie ich energii we-
wnetrznej. Spadajgcy z pewnej wysokosci miot kowalski uderza w metalowa podkowe,
przy czym temperatura zarowno podkowy, jak i mlota wzrasta. W tych przypadkach
energia wewnetrzna cial wzrasta kosztem energii mechanicznej. Kiedy wiercimy otwo-
ry wiertarka elektryczng, co chwile musimy te czynnos¢ przerywaé, aby wiertto zbyt-
nio si¢ nie rozgrzalo (rys. 33.1). Podczas pompowania detki rowerowej temperatura
powietrza w pompce wzrasta wskutek wykonania nad nim pracy. Powyzsze przyklady
Swiadczg o tym, Ze przez wykonywanie pracy mechanicznej mozemy zwiekszy¢ energie
wewnetrzng cial, co objawia sie wzrostem ich temperatury.

Nie jest to jedyny sposdb dokonywania zmiany energii wewnetrznej. Moze ona ulegaé
zmianie np. przez zetknigcie ciata z drugim cialem o innej temperaturze. Po pewnym
czasie temperatury cial sie wyréwnaja. Proces przekazywania energii z jednego ciala
do drugiego — spowodowany réznicg temperatur - nie jest zwigzany z wykonywaniem
pracy. Sciéle méwigc, nie jest wéwczas wykonywana praca makroskopowa. Czasteczki
obu ciat sie jednak zderzajg, a gdy czasteczka o wiekszej predkosci zderza si¢ z czastecz-
kg poruszajaca sie wolniej, to powoduje zmiane jej predkosci — wykonuje prace.

zdjecie termowizyjne

Rys. 33.1 Wzrost temperatury uktadu podczas wykonywania pracy mechanicznej
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Prace wykonane przez poszczegdlne czasteczki s3 tzw. pracami mikroskopowymi. Je-
$li przekazywanie energii nastepuje w taki sposob, méwimy, ze cialu jest dostarczane
cieplo. ,,Cieplo” jest nazwa historyczng. Dawniej fizycy uwazali, Ze ciala zawierajg fluid
zwany cieplikiem, ktory przy zetknieciu cial o réznych temperaturach przeplywa z ciala
o wyzszej do ciata o nizszej temperaturze. Obecnie wiemy, ze taki fluid nie istnieje,
a miedzy cialami zachodzi przekaz energii. Jednak nazwa ,,cieplo” dla tej czesci energii
wewnetrznej, ktdra jest przekazywana, pozostata.

Proces przekazywania energii odbywa si¢ dopdty, dopdki srednie energie kinetyczne
ruchu postepowego czasteczek sie nie wyréwnaja, co — by ujac rzecz makroskopowo —
oznacza wyréwnanie sie temperatur tych cial.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zmiana energii wewnetrznej ciala moze zacho-
dzi¢ przez wykonanie pracy lub na skutek przekazania ciepla albo przez jedno i drugie.
O sposobach zmiany energii wewnetrznej méwi pierwsza zasada termodynamiki.

Zmiana energii wewnetrznej ciata jest rowna sumie ciepta wymienionego z oto-
czeniem i pracy wykonanej nad ciatem przez site zewnetrzna.

AU=Q+W (33.1)

U - energia wewnetrzna (AU - jej zmiana)
O - ciepto wymienione miedzy ciatem a otoczeniem
W - praca wykonana nad ciatem przez site zewnetrzna

Zwro¢ uwage, ze pierwsza zasada termodynamiki jest zasada zachowania energii
ukladu, obejmujacy takze jego energie wewnetrzna.

Prawa strona wzoru (33.1) jest sumg algebraiczng, zaréwno bowiem W, jak i O moze
mie¢ znak dodatni lub ujemny. Zajmiemy sie blizej tymi wielkosciami.

Cieplo Q ma znak dodatni, gdy cialo, ktdrego zmiane energii obliczamy, pobiera to
ciepto. Natomiast gdy cialo oddaje cieplo, Q ma znak ujemny.

Praca W to praca sily zewnetrznej wykonana nad cialem lub ukladem, dla ktdrego
obliczamy zmiane energii wewnetrznej (nie chodzi tu o prace zmieniajacg energie me-
chaniczng uktadu jako caloéci). W przypadku gazu (ale nie tylko) jest to tzw. praca
objetosciowa, jakag wykonuje sita zewnetrzna podczas zmiany jego objetosci.
Wyprowadzimy wzor na prace tej sily. Rysunek 33.2 przedstawia cylinder z gazem, kto-
rego cisnienie wynosi p.

A7
.-’_‘—"AH_‘\
. i + F P
T e
‘ o Ar
| E Rys. 33.2 Wykonywanie pracy
= przez site zewnetrzna
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33. Pierwsza zasada termodynamiki

Weiskamy tlok, dzialajac sila zewnetrzng F, aby w ruchu jednostajnym zréwnowazyé
site parcia gazu o wartosci P = pS (S — powierzchnia tloka stykajgca sie z gazem). Zakla-
damy, ze przesuniecie ttoka jest niewielkie, aby podczas zmiany objetosci gazu jego ci-
$nienie mozna bylo uwaza¢ za stale. Praca wykonana przez sile zewnetrzng jest rowna:

W = |F| - |A7| = pS|AF| = p|AV]|

Oczywiscie obliczana tutaj praca jest dodatnia, bo zwroty sily zewnetrznej i przemiesz-
czenia s zgodne. Jednak przy wsuwaniu tloka AV < 0, wiec |AV| = —AV. Ostatecznie:

W =-—pAV (33.2)

Gdy tlok bedzie wypychany z cylindra, to AV > 0, ale sita zewnetrzna wykonuje wtedy
prace ujemng, poniewaz jest zwrocona przeciwnie do wektora przemieszczenia (sita
zewnetrzna F tez bedzie wowczas zwrécona w lewo, gdyz musi réwnowazy¢ sile parcia
gazu). Wobec tego wyprowadzony wzér na prace sily zewnetrznej jest stuszny w kaz-
dym z tych przypadkoéw. Jest sprawg oczywista, ze gdy sila zewnetrzna wykonuje prace
dodatnig, to gaz wykonuje prace ujemng - i odwrotnie. Praca sily zewnetrznej réini
sie od pracy gazu tylko znakiem, poniewaz sila zewnetrzna i sita parcia gazu sg wekto-
rami przeciwnymi. Prace gazu mozna wigc (gdy p = const) obliczy¢ ze wzoru:

Wgazu = pAV

(przyp{}minamy, ze AV = Vioticowa — Vpoczqtkowa)-

Znak + Znak -

0 Gdy cialo pobiera cieplo. Gdy cialo oddaje ciepto.
W Gdy sila zewnetrzna jest zgodna Gdy sila zewnetrzna jest przeciwna
z przemieszczeniem tloka. do przemieszczenia tloka.

Praca sily zewnetrznej rézni sie od pracy gazu tylko znakiem, poniewaz sila
zewnetrzna i sita parcia gazu sg wektorami przeciwnymi.

Wzér (33.2) stosuje sie tylko przy tak malych zmianach objetoéci, dla ktérych ci$nienie
moze by¢ uwazane za stale. Jedynie w przypadku procesu izobarycznego wzdér mozna
wykorzysta¢ przy dowolnie duzych zmianach objetosci. Latwo zauwazy¢, ze w przypad-
ku przemiany izobarycznej gazu doskonalego figura pod wykresem zaleznosci p(V) ma
ksztalt prostokata ograniczonego objetosciami: poczatkows i koncows (rys. 33.3a).
Miarg warto$ci bezwzglednej wykonanej pracy |W| = p|AV]| jest pole tego prostokata.
Nietrudno udowodni¢ (patrz zadanie 1 na s. 207), ze w dowolnej przemianie gazu war-
to$¢ bezwzgledna pracy objetosciowej obliczamy réwniez jako pole powierzchni figury
zawartej pod wykresem p(V) dla tej przemiany (rys. 33.3b).
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a) pu b) PII
AT L o
— e W
|AV| |AV]

Rys. 33.3 Praca objetosciowa: w przemianie izobarycznej (a), w dowolnej przemianie gazu (b)

Mamy zatem fatwy sposéb obliczania pracy wykonanej nad gazem (lub przez gaz) w ta-
kich przemianach, w ktorych ci$nienie si¢ zmienia, a pole figury umiemy obliczy¢ z kto-

regos ze znanych wzoréw.
Przyktad 33.1 pokazuje, jak obliczy¢ prace sily zewnetrznej na podstawie wykresu p(V).

Przyktad 33.1
Praca sity zewnetrznej

Obliczymy prace wykonang przez site zewnetrzng przy przejsciu gazu ze stanu 1 do stanu
2 - skorzystamy z wykresu p(V) na rysunku 33.4.

p (Pa)t
8-10°1
6-10° 7
4.10° 1"

2:10° 7

Rys. 33.4

IW|=4-10°Pa-2. 10‘3m3+é(4- 10°+8-10%)Pa-2- 103 m’ =
=8-.10°7+12-10°7=2-10°T=2Kk]J

Objetos¢ gazu wzrasta, wiec gaz wykonuje prace dodatnia (Weazu = 2 kJ), a sita zewnetrzna
- ujemna:

W=-2Kk]
Pamietaj, ze kazdy punkt wykresu przedstawia stan rownowagi, proces nie moze wiec odby-
wac sie burzliwie (jest kwazistatyczny). Sita zewnetrzna w kazdej chwili musi rownowazy¢
site parcia gazu, wiec np. na ttok w cylindrze dziata stale sita zewnetrzna o przeciwnym
zwrocie.

Praca wykonana w r6znych procesach - przeprowadzajacych uktad miedzy dwoma sta-
nami - jest na ogot rézna. Gdyby$my w przypadku przedstawionym na rysunku 33.4
przeprowadzili uklad od stanu 1 do stanu 2 wzdluz jednego odcinka prostej, to praca
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33. Pierwsza zasada termodynamiki

bylaby inna. Praca jest wiec funkcja procesu fizycznego, w ktorym charakteryzujace
uklad parametry (wszystkie lub tylko niektore z nich) ulegaja zmianie.

Wykonanie nad cialem pracy nie jest jedynym sposobem zmiany jego energii wewnetrz-
nej. Jesli $cianki cylindra zawierajacego gaz beda wykonane z bardzo dobrego izolatora
(tzw. $cianki adiabatyczne), to podczas ruchu tloka energia wewnetrzna gazu zmieni sie
tylko o tyle, ile pracy wykonala sita zewnetrzna. Mozemy zmienic $cianki adiabatyczne
na doskonale przewodzace i zanurzy¢ cylinder z gazem w zimnej lub goracej wodzie.
Aby sie upewni¢, ze nie zostanie wykonana praca, mocujemy tlok i uniemozliwiamy
mu przesuwanie sie (V = const). W tych warunkach zachodzi przekaz energii migdzy
gazem a woda, w wyniku ktérego energia wewnetrzna gazu moze male¢ lub wzrastaé
bez wykonywania pracy. Takg zmiane energii wewnetrznej nazywamy ilo$cig ciepla
wymienionego miedzy dwoma cialami (uktadami) lub krétko: cieptem.

O=AU gy W=0

Jesli woda ma wyzszg temperature niz zanurzony w niej cylinder z gazem, a $cianki
przewodzg cieplo, to cieplo jest przekazywane przez wode gazowi, energia wewnetrzna
wody maleje (AU < 0), a gazu roénie o taka samg warto$¢ (AU > 0).

Cieplo jest réwniez zalezne od rodzaju procesu fizycznego, podczas ktérego dochodzi
do jego wymiany; mowimy, ze cieplo (podobnie jak praca) jest funkcja procesu. Moz-
na wiec méwic o cieple wymienianym miedzy cialami w danym procesie fizycznym,
ale nigdy o cieple, ktére ma cialo w danym stanie. Na nastepnych stronach wielokrotnie
bedziemy wraca¢ do tego zagadnienia.

ZADANIA

1. W podreczniku dla klasy pierwszej (s. 33) przeprowa-
dzilismy rozumowanie prowadzace do wniosku, ze
droga w kazdym ruchu jest rowna polu figury zawar-
tej pod wykresem funkcji v,(#). W podobny sposéb
mozna wykazac, ze wartos¢ bezwzgledna pracy wy- st
konanej podczas przemiany gazowej, w ktorej funkcja
p(V) ma dowolny przebieg, jest rowna polu figury
pod wykresem tej funkcji. Opisz takie rozumowanie.

2. Wylot strzykawki z luzno poruszajacym sie ttokiem
zatkano kawatkiem plasteliny, po czym strzykawke
zanurzono w cieptej wodzie (rys. 33.5). Czy przyrost
energii wewnetrznej powietrza w strzykawce jest row-
ny pobranemu cieptu? Uzasadnij odpowiedz. Rys. 33.5
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3. Wcylindrycznym naczyniu z ttokiem (rys. 33.6) znajduje sie gaz.

Rys. 33.6

Oblicz prace wykonang przez site zewnetrzna przy wysuwaniu ttoka, jesli rownoczes-
nie do uktadu dostarczono 10° J ciepta, a ubytek energii wewnetrznej gazu wynidst
10° J. Jaka prace wykonat gaz?

4. Gazdoskonaty przechodzi od stanu 1 przez stan 2 do stanu 3, jak pokazano na wykre-
sie zaleznosci p(V).

P (kPa) A

0 1 2 3 4 5 V(dmd) Rys. 33.7

a) Oblicztaczng prace sity zewnetrznej wykonang podczas tych procesow.

b) Oblicz prace sity zewnetrznej wykonang podczas bezposredniego przejscia gazu
ze stanu 1 do 3, jak pokazano na wykresie.

c) Odpowiedz na pytanie: Jak zmienita sie energia wewnetrzna gazu podczas przej-
scia od stanu 1 do 2 i od stanu 2 do 3? W uzasadnieniu odpowiedzi powotaj sie na
prawa gazow.
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34. Szczegolne przemiany
gazu doskonatego

a pierwsza zasada
termodynamiki

® Przemiany: izotermiczna, izochoryczna, izobaryczna,
adiabatyczna

Przypomnij sobie prawa rzadzace szczegdlnymi przemianami gazu doskonatego.

Doglebne rozumienie procesow termodynamicznych polega m.in. na umiejetnosci
rozstrzygania, czy w danej przemianie gazu jest wykonywana praca objetoéciowa, czy
jest wymieniane ciepto miedzy gazem a otoczeniem oraz czy (i jak) zmienia si¢ energia
wewnetrzna gazu.

Przemiana izotermiczna
Ze stalo$ci temperatury wynika stalo§¢ energii wewnetrznej.

T =const < U =const

Oznacza to, ze Q+ W =0, tzn. Ze znaki ciepla i pracy sily zewnetrznej sg przeciwne,

a wartosci bezwzgledne tych wielkosci sg jednakowe. Mogg zajs¢ dwa przypadki:

« Rozprezanie izotermiczne: V wzrasta, zatem AV > 0, z czego wynika, ze W < 0,
wiec @ > 0. Oznacza to, ze podczas izotermicznego rozprezania gaz pobiera z oto-
czenia tyle ciepla, ile wykonuje pracy.

o Sprezanie izotermiczne: V maleje, zatem AV < 0,a W > 0, wiec Q < 0. Oznacza to,
ze podczas izotermicznego sprezania sila zewnetrzna wykonuje prace dodatnig i cata
ta praca jest zuzyta na cieplo oddane otoczeniu.

Zwroc¢ uwage na fakt, ze oddawanie ciepla otoczeniu nie zawsze jest zwigzane z obniza-
niem sie temperatury ciala, a pobieranie ciepla — z jej wzrostem.

Przemiana izochoryczna

Ze stalosci objetosci (AV = 0) wynika, ze W = 0, zatem AU = Q. Zauwaz, ze w tym

przypadku (w przeciwienstwie do przemiany izotermicznej!) wymiana ciepla z otocze-

niem wigze si¢ ze zmiang temperatury gazu. Moga zaj$¢ dwa przypadki:

« Gaz pobiera cieplo z otoczenia, czyli Q > 0, wowczas oczywiscie AU > 0, a wiec
temperatura gazu wzrasta. Oznacza to, Ze energia wewnetrzna gazu wzrasta kosztem
pobranego ciepla.

« Gaz oddaje cieplo chlodniejszemu otoczeniu (patrz zadanie 1 na s. 211).
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Przemiana izobaryczna
W tym przypadku zadna z wielkosci wystepujacych w pierwszej zasadzie termodyna-
miki (AU, Q, W) nie jest réwna zeru. Aby ustali¢, jakie sg znaki ciepla, pracy i zmiany
energii wewnetrznej w tym procesie, bedziemy musieli dodatkowo powotac sie na pra-
wo nim rzadzace, z ktérego wynika, Ze:

AV

E:}D

Mogg zaj$¢ dwa przypadki:

« Izobaryczne ogrzewanie: temperatura gazu rosnie, ro$nie wiec jego energia we-
wnetrzna (AU > 0). Z drugiej strony (prawo Gay-Lussaca) objetos¢ takze rosnie
(AV > 0), wiec praca sily zewnetrznej jest ujemna (W < 0). Aby mimo ujemnej pracy
energia wewnetrzna gazu rosta, gaz musi pobrac z otoczenia wystarczajaco duzo cie-
pla: Q > |W|. Mozna wiec powiedzie(, ze cze$¢ ciepla pobranego z otoczenia zostaje
zuzyta na wykonang przez gaz prace, a reszta — na wzrost jego energii wewnetrznej.

 Izobaryczne ozigbianie (patrz zadanie 2 na s. 211).

Przemiana adiabatyczna

Tak nazywamy przemiang, podczas ktérej nie wystepuje wymiana ciepta®’ miedzy ga-
zem a otoczeniem: Q = 0, wiec AU = W.

Zastosuj samodzielnie pierwsza zasade termodynamiki dla dwéch przypadkow: roz-
prezania i sprezania adiabatycznego. Sformuluj odpowiednie wnioski.

Z punktu widzenia réwnania Clapeyrona jest to jedna z przemian, w ktorej wszystkie
parametry charakteryzujace stan fizyczny gazu (p, V, T') ulegajg zmianie. Takg prze-
mian¢ nazywamy przemiang ogolng. Na przyklad podczas adiabatycznego sprezania

|4
T
musi do$¢ gwaltownie rosnaé. Wzrost ci$nienia jest bardziej gwaltowny niz podczas
sprezania izotermicznego, w ktérym ciénienie ro$nie tylko tyle razy, ile razy objetosc¢
maleje. Wynika z tego, ze wykres zaleznoéci p(V) dla przemiany adiabatycznej przebie-
ga bardziej stromo od izotermy (rys. 34.1).

objetos¢ maleje, a temperatura roénie, zatem aby iloraz “—- pozostawal staly, ci$nienie

p —— izotermy
—— adiabaty
Rys. 34.1 Adiabaty
| izotermy gazu
h doskonatego
v

2t 7 greckiego adiabatos — nie do przejscia.
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34. Szczegodlne przemiany gazu doskonatego a pierwsza zasada termodynamiki

Na podstawie kinetyczno-molekularnej teorii gazéw mozna tatwo wyjasni¢, dlaczego
w przemianie adiabatycznej podczas sprezania ci$nienie ro$nie gwattowniej niz w prze-
mianie izotermicznej. W pierwszej ro$nie zaréwno liczba czasteczek gazu w jednostce
objetosci, jak i $rednia energia kinetyczna ich ruchu postepowego, podczas gdy w dru-
giej wzrasta tylko jeden czynnik - liczba czgsteczek w jednostce objetosci.

W przemianie izotermicznej wykonana nad gazem praca nie powoduje wzrostu jego
energii wewnetrznej, tak wiec cieplo musi by¢ oddawane otoczeniu na biezgco. Jed-
nak przekazywanie ciepla to proces, ktéry — jak wiadomo - polega na wymianie ener-
gii przez zderzajace sie czasteczki cial o réznych temperaturach. Ruch tloka musi by¢
zatem odpowiednio powolny. Szybki ruch ttoka (np. tak szybki jak podczas sprezania
mieszanki w silniku spalinowym) to zawsze proces adiabatyczny, nawet wowczas, gdyby
Scianki cylindra doskonale przewodzity, bowiem czgsteczki nie zdaza wymieni¢ energii
poprzez zderzenia z czasteczkami otoczenia o innej temperaturze.

Procesem adiabatycznym jest réwniez wyrzut pary podczas gotowania w szybkowarze
(patrz fotografia na s. 209). Szybkos¢ pary jest tak duza, ze para rozpreza sie bardzo
gwaltownie — bez wymiany ciepla z otoczeniem.

ZADANIA

1. Zastosuj pierwszg zasade termodynamiki do izochorycznego oziebiania gazu dosko-
natego, tzn. przeprowadz rozumowanie podobne do tego, jakie zostato przeprowa-
dzone nas. 209 w przypadku izochorycznego ogrzewania.

2. Zastosuj pierwszg zasade termodynamiki do przemiany izobarycznej gazu doskona-
tego, w ktérej gaz oddaje ciepto otoczeniu (patrz s. 210).

3. Rozwaz mikroskopowy model adiabatycznego sprezania gazu zawartego w cylindrze
zamknietym ttokiem. W tym modelu czgsteczke gazu przedstawia kulka o masie m
poruszajaca sie z predkoscia i zwrécong zgodnie ze zwrotem osi x (rys. 34.2), ktora
zderza sie sprezyscie ze $ciang o bardzo duzej masie M > m (ruchomy ttok). Sciana
porusza sie z predkoscia 17, zwrocong przeciwnie do zwrotu osi x.

Rys. 34.2

a) Zastosuj wzor wyprowadzony w podreczniku dla klasy pierwszej w rozdziale
o zderzeniach sprezystych i oblicz wspétrzedna v, predkosci kulki po odbiciu od
sciany oraz wartosc tej predkosci.

b) Sformutuj wniosek uzasadniajgcy wzrost temperatury gazu podczas adiabatycz-
nego sprezania.
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35. Ciepto wtasciwe
I ciepto molowe

B Ciepto wtasciwe i ciepto molowe substancji

® Ciepto molowe gazu pod statym cisnieniem (C,)
i w statej objetosci (Cy)

® Zwigzek miedzy cieptami molowymi C, i Cy

Przypomnij sobie, co nazywamy cieptem wtasciwym substancji i o czym ta wielkos¢ nas
informuje.

Z dotychczasowej nauki wiesz, ze jesli wymianie ciepla miedzy cialem a otoczeniem
towarzyszy zmiana temperatury ciala (w poprzednim rozdziale zwrécono uwage, ze
nie zawsze tak jest — patrz przemiana izotermiczna gazu), to ilo$¢ ciepta pobranego lub
oddanego przez dane cialo mozna obliczy¢ ze wzoru:

Q = cmAT

gdzie m oznacza mase ciala, a ¢ - cieplo whasciwe substancji w przedziale temperatur
(T, T + AT ); iloczyn cm nosi nazwe pojemnosci cieplnej ciata.

W przypadku gazéw cieplo wlasciwe nie jest wielkoscig charakteryzujgcg jedynie rodzaj
gazu (tak jak w przypadku ciat stalych i cieczy), lecz zalezy takze od procesu, podczas
ktorego cieplo jest wymieniane miedzy gazem a otoczeniem. Bedziemy si¢ zajmowac
tylko takimi procesami, w trakcie ktorych cieplo wlasciwe nie ulega zmianie (jest wiel-
koscig stalg).

Jak juz stwierdzono na s. 209-210, podczas przemian izochorycznej i izobarycznej gaz
pobiera lub oddaje cieplo i jego temperatura si¢ zmienia. Aby obliczy¢ te ilosci ciepta,
musimy znac ciepto wlasciwe gazu w stalej objetosci (cy) i pod stalym ci$nieniem (c,).
Czgéciej zamiast ciepta wlasciwego substancji stosuje sie cieplo molowe. Wowczas:

dlaV =const Qy = CynAT }

dlap=const Q, = C,nAT (35.1)

gdzie Cy i C, to ciepla molowe gazu w tych warunkach (patrz zadanie 1 na s. 214).
Po zastosowaniu zwigzku m = nM otrzymamy zwigzki miedzy cieplami molowymi
i cieptami wlasciwymi gazu.

CynAT = cymAT
wiec:

Cy = Mcy i podobnie C, = Mc,
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35. Ciepto wtasciwe i ciepto molowe

Miedzy Cy i C, gazu istnieje prosty zwigzek:

C,-Cy =R i odpowiednio Cp—Cy = % (35.2)

Wyprowadzimy ten zwigzek.

Zalézmy, ze w kazdym z dwoch naczyn (pod tlokiem) znajduje si¢ » moli gazu o tem-
peraturze T'. Gaz zawarty w kazdym naczyniu ogrzewamy o AT, w pierwszym — izocho-
rycznie (rys. 35.1a), a w drugim - izobarycznie (rys. 35.1b).

a) b)

Rys. 35.1 Zwiekszanie energii wewnetrznej gazu: w statej objetosci (a), przy statym cisnieniu (b)

Ilosci ciepla, ktore trzeba dostarczy¢ w tych przypadkach, wynosza:

Qy = CynAT Q, = C,nAT
Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, ze:
Oy =AU (W =0) 0, = AU-W = AU +pAV

W obu przypadkach nastepuje taki sam przyrost energii wewnetrznej AU, poniewaz
przyrosty temperatury i liczby moli gazu s jednakowe. Z powyzszych wzoréw wynika, ze:
Qp - QV +pAV
Z ostatniego wzoru mozna wysnu¢ wniosek, ze w przemianie izobarycznej gaz pobiera
wiecej ciepta niz w izochorycznej, musi ono bowiem pokry¢ zapotrzebowanie nie tylko
na wzrost energii wewnetrznej, lecz takze na wykonang przez gaz prace przy zwigksza-
niu objetosci. Iloczyn pAV obliczamy z réwnania Clapeyrona (dla p = const):

pAV = nRAT

zatem:
Qp = Oy +nRAT
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Po podzieleniu obydwu stron otrzymanej rownosci przez nAT i skorzystaniu ze wzo-
row (35.1) otrzymujemy zwiazek:

C,-Cy =R
Na koricu nastgpnego rozdziatu wykazemy, de €, i Cy nie zalez od rodzaju gazu, a je-
dynie od liczby stopni swobody jego czgsteczek.

ZADANIA

1. Na podstawie wzordw (35.1), ktore definiuja ciepta molowe C, i Cyv, wyjasnij, jaki jest
sens fizyczny kazdej z tych wielkosci. W jakich jednostkach wyrazamy ciepto molowe
wSI?

2. W jakich jednostkach wyrazamy pojemnosc cieplna ciata? O czym ta wielkoi¢ nas
informuje?

3. Ciepto wiadciwe wody wynosi ok. 43&3@%]{ . Oblicz jej ciepto molowe.

4. Ciepta wiasciwe cieczy sa na ogdt wieksze niz ciepta wiasciwe ciat stalych, Wyjatkowo
duze ciepto wiasciwe wody ma wielkie znaczenie w przyrodzie. Zbiorniki wodne pet-
nig funkcje regulatorow ciepta. Skorzystaj z informacji przedstawionych na rysunku
35.2 i wyjasnij zjawiska bryzy dziennej i nocnej nad brzegiem morza, W opisie zjawi-

ska uzyj porownania wartosci ciepta wiasciwego wody i piasku {8001%'#K )

ﬂ.. | :._ ¥ =
y .
temperatura wyisza ftemperatura nizsza

T —

Rys. 35.2
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36. Energia wewnetrzna
jako funkcja stanu

® Niezaleznos¢ zmiany energii wewnetrznej od rodzaju procesu

¥ Zmiana energii wewnetrznej w dowolnym procesie
zachodzacym w gazie

B Zwigzek miedzy cieptami molowymi gazu a liczbg jego stopni
swobody

Przypomnij sobie, co wiesz o wielkosciach charakteryzujacych stan gazu, o cieptach
molowych gazu pod statym ci$nieniem i w statej objetosci, o stopniach swobody.

W rozdziale 32 byla juz mowa o tym, Ze zmiana energii wewnetrznej AU gazu dosko-
nalego wiaze si¢ ze zmiang jego temperatury A7 Nie jest przy tym wazne, jak doszlo
do owej zmiany temperatury, tzn. w wyniku jakiego procesu ona nastgpila. Wobec tego
zmiana energii wewnetrznej nie zalezy od rodzaju przemiany gazu, tylko od jego sta-
nu poczatkowego i koncowego. Sama za$ energia wewnetrzna zalezy od stanu, w kto-
rym gaz si¢ znajduje. Doktadniej formutujemy to tak:

Energia wewnetrzna gazu jest funkcjg stanu®.

Stowo ,,funkcja” nalezy tu rozumie¢ tak jak w matematyce. Stan ciala jednoznacznie
okresla jego energie wewnetrzng lub inaczej - jednemu stanowi odpowiada tylko jed-
na wartos¢ energii wewnetrznej gazu, ale juz nie odwrotnie, czyli z wartosci energii
wewnetrznej nie wynika jednoznacznie stan (takg samg warto$¢ energii wewnetrznej
moze miec¢ gaz w roznych stanach).

W stalej temperaturze energia wewnetrzna gazu jest stala, jednak danej temperaturze
odpowiada nieskoniczenie wiele stanow, poniewaz z wartosci temperatury 7" wynika
tylko wartos¢ iloczynu pV, nie za$ oddzielnie p i V. Wobec tego w procesach izoter-
micznych gaz przyjmuje nieskonczenie wiele stanow, ktorych zbiér w ukladzie wspot-
rzednych p, V przedstawia izoterma.

Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, Ze zmiana energii wewnetrznej gazu, za-
chodzaca podczas izochorycznej zmiany temperatury o AT, jest rowna cieplu wymie-
nionemu z otoczeniem: AU = Qy. Wobec tego:

AU = CynAT (36.1)

** To samo mozna powiedzie¢ o energii wewnetrznej kazdego ciala, z tym ze stan réznych cial moga okreslaé
rozne parametry.
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Skoro zmiana energii wewnetrznej nie zalezy od procesu, a jej zwigzek ze zmiang tem-
peratury obliczyli§my tatwo w procesie izochorycznym, to:

Wzor AU = CynAT stosuje sie w dowolnej przemianie gazu doskonatego, w wyniku kto-
rej temperatura zmienita sie o AT .

Nie musimy nawet wiedzie¢, w jaki sposéb doszto do zmiany temperatury gazu o AT,
aby obliczy¢ zmiane jego energii wewnetrznej. Musimy jedynie zna¢ ciepto molowe gazu
w stalej objetosci. Uswiadomienie sobie tego faktu znacznie utatwia rozwigzywanie za-
dan, a w niektorych przypadkach wrecz je umozliwia.

Przyktad 36.1 pokazuje sytuacje, w ktorej musimy skorzystac ze wzoru (36.1), poniewaz
w celu obliczenia AU nie mozemy skorzystac z pierwszej zasady termodynamiki (nie zna-
my ciepta molowego w tej przemianie, a jego znajomo$¢ jest konieczna do obliczenia Q).

_ Przyktad 36.1
Obliczanie ciepta pobranego przez gaz w dowolnej przemianie

Gaz doskonaty, ktérego ciepto molowe w statej objetosci Cy = %R, przechodzi od stanu 1
do stanu 2 w sposéb pokazany na wykresie (rys. 36.1).

P- L
2
2
b : p1=1-10°Pa
i Vi =1dm?
Z b=4
[ e ;
. |8 bV, V Rys. 36.1

Obliczymy ciepto wymieniane przez gaz z otoczeniem.
Z wykresu wynika, ze temperatura gazu wzrasta, poniewaz rosnie zarowno jego cisnienie,
jak i objetosc. Nie mozemy jednak obliczy¢ pobranego ciepta ze wzoru Q = CnAT, gdyz nie
znamy ciepta molowego gazu w tej przemianie. W celu obliczenia Q musimy skorzystac
z pierwszej zasady termodynamiki:

Q=AU-W
Praca sity zewnetrznej:

_nVib+ DHb-1) _ _plvl(bz -1)

W= _%(P'l +bp1)(bV1-Vy) = 5 9

Zmiana energii wewnetrznej gazu:
A= Cvﬂ(Tg — Tl)
Temperatury T i T, obliczamy z rownania Clapeyrona:

T, = nVi T, = b’pi Vi
nik nRk
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36. Energia wewnetrzna jako funkcja stanu .

AU = %p-l Vi —1)
a po podstawieniu Cy = %R:
AU = %p-l Vi(b?-1)

3p Vi(b% -1 Vi(b? -1
0= D1 1(2 )+P1 1(2 )

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
0=2-10°-103J-15=3-10°]

=2p,Vi(b* - 1)

Mozemy skorzystac ze wzoréw (32.3) i (36.1) na zmiang energii wewnetrznej, aby obli-
czyé, jaki jest zwigzek miedzy cieptami molowymi gazu pod stalym ci$nieniem i w sta-
lej objetosci z liczbg stopni swobody czasteczki (7).

NKiAT _ Nki _ Naki

2 = CynAT Cy = o =
ale NA}C =K, Wi{;C:

k. = -

Cy=1R Cp=L1R+R (2+1)R
Wobec tego:
o dla gazéw o czasteczkach jednoatomowych (np. gazy szlachetne):
=3 =2
Cy= 2l'i’ C,= 2l'i’

« dla gazéw o czasteczkach dwuatomowych (np. H,, O,, N,):

=3 = £

ZADANIA

1. Zastanow sie, jak mozna wyjasni¢ (bez wyprowadzania wzorow), ze ciepto molowe
Cy gazu, ktérego czasteczki majg wiecej stopni swobody, jest wieksze.
Wskazowka: Skorzystaj z zasady ekwipartycji energii oraz ze zwigzku miedzy srednia

energia kinetyczna przypadajaca na jeden stopien pt
swobody a temperaturg gazu. T i— @ 2
2. Sprawdz (zastosuj wyprowadzone w zadaniu 2 |
na koncu rozdziatu 32 wzory na AU), ze podczas A o
przejscia gazu doskonatego ze stanu 1 do stanu 2
dwoma sposobami: a i b, przedstawionymi nawy-  Pit----- 1! " (b):
kresie (rys. 36.2), energia wewnetrzna gazu wzra- |
sta o takg sama wartosc. : L
0 Vv, vV, V
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37. Silniki cieplne.
Odwracalny cykl Carnota

Zamiana ciepta na prace

Cykl Carnota

Sprawnos¢ odwracalnego silnika Carnota
Druga zasada termodynamiki
Chtodziarkii pompy cieplne

Przypomnij sobie, jak obliczamy prace wykonanga przez gaz na podstawie wykresu p(V)
orazjak obliczamy ciepto pobrane przez gaz w procesach: izotermicznym, izochorycznym
i izobarycznym.

Czy da sie zbudowaé urzadzenie, ktére wykonywaloby prace kosztem dostarczonego
ciepla, tzn. silnik cieplny? Pierwsza zasada termodynamiki tego nie wyklucza.

Zal6zmy, ze tlok moze poruszac si¢ swobodnie w cylindrze zawierajacym gaz. W chwili
poczatkowej na tlok dziatamy silg réwnowazacg parcie, wiec pozostaje on w spoczynku.
Jesli do gazu doprowadzimy cieplo Q, przez umieszczenie cylindra w kapieli o nieco
wyzszej temperaturze, to réwnowaga zostanie zakl6cona. Gaz bedzie wypychal tlok -
wykona prace (rys. 37.1). Gdy proces zajdzie odpowiednio powoli, mozna go bedzie
uznac za izotermiczny i wtedy cale dostarczone cieplo zostanie zuzyte na wykonanie
pracy (AU = 0). Otrzymali$my prace kosztem ciepta!

Mo

Rys. 37.1 Gaz wypycha ttok, wiec wykonuje Rys. 37.2 Sprezanie gazu; prace dodatnia
prace dodatnia (praca sity zewnetrznej W < 0) wykonuje sita zewnetrzna (W > 0)

Jednak takie jednorazowe wykonanie pracy nas nie zadowala; chcieliby$my, aby silnik
pracowal w sposdb ciagly, tzn. by proces ten powtarzal sie dowolng liczbe razy. Co na-
lezaloby zrobi¢? Doprowadzi¢ gaz do pierwotnego stanu - ale w tym celu potrzebne
jest wykonanie pracy. Jesli po umieszczeniu cylindra w nieco chlodniejszym otoczeniu
bedziemy powoli przesuwac tlok, gaz ulegnie sprezeniu, odda z powrotem do otocze-
nia ciepto O (ktérego wartos¢ bezwzgledna bedzie rowna wykonanej przez nas pracy)
i wrdci do pierwotnego stanu (rys. 37.2).
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37. Silniki cieplne. Odwracalny cykl Carnota

Oba procesy ilustruje wykres na rysunku 37.3.

P [ ]
Rys. 37.3 Rownos¢ pracy gazu
i pracy sity zewnetrznej podczas
" rozprezania i sprezania gazu
0 V w tej samej temperaturze

Widag, ze takie urzadzenie nie byloby oplacalne, bowiem za kazdym razem musieli-
by$my wykonac¢ taka sama prace, jakg poprzednio wykonal gaz. Oplacaloby sie, gdyby
praca wykonana przez gaz podczas rozprezania byta wieksza od pracy wykonanej przez
sile zewnetrzng podczas sprezania (rys. 37.4).

Mozna by to osiagna¢ pod warunkiem, ze w ostatniej fazie rozprezania temperatura
gazu obnizalaby sie, np. przez wykonanie pracy kosztem energii wewnetrznej. Bytby
to proces adiabatyczny, wiec cylinder nalezaloby odizolowaé cieplnie od otoczenia.
Podczas ozigbiania obnizyloby sie znacznie ci$nienie gazu, zatem nie musielibysmy
rownowazy¢ tak duzej sily parcia gazu jak poprzednio. Nasza praca bylaby mniejsza.
Oczywiscie musieliby$my wtedy umiesci¢ cylinder w otoczeniu o znacznie nizszej
temperaturze T, (w tzw. chlodnicy), aby gaz (juz chlodniejszy) mogl oddaé pewna
iloé¢ ciepta. | T

A—-B
rozprezanie
izotermiczne

p 1
D—A B—C
sprezanie rozprezanie
adiabatyczne adiabatyczne
0

C—=D
sprezanie
izotermiczne

Rys. 37.4 Cykl Carnota
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Aby doprowadzi¢ gaz do stanu poczatkowego, nalezaloby jeszcze pod koniec spreza-
nia izolowac cieplnie cylinder od otoczenia. Wtedy ostatni proces bylby adiabatyczny.
Umozliwitoby to przywrdcenie poczatkowej temperatury i stan koncowy pokrywatby
sie z poczatkowym.

Po raz pierwszy taki cykliczny proces opisal napoleonski inzynier Sadi Carnot. Stworzyt
w ten sposob teoretyczne podstawy pracy wszystkich silnikow cieplnych.

Zastandwmy sie, kosztem czego w opisanym silniku Carnota pojawila si¢ nadwyzka
pracy gazu podczas rozprezania nad pracg sily zewnetrznej podczas sprezania (miarg
tej nadwyzki jest zakre$lone na rysunku 37.4 pole figury wewnatrz cyklu). Odpowiedz
uzyskamy dzieki zastosowaniu pierwszej zasady termodynamiki do calego cyklu, w kté-
rym AU = 0 (poniewaz stan koficowy pokrywa sie ze stanem poczatkowym). Wynika
stad, Ze moglo to nastapic tylko kosztem ciepla — widocznie ciepto oddane do chlodni-
cy o temperaturze 75 musialo mie¢ mniejszg wartos¢ bezwzgledng niz cieplo pobrane
podczas izotermicznego rozprezania z otoczenia o temperaturze 77, czyli z tzw. zrédla

ciepla (rys. 37.5).

T 1y >T;
LR T,
N
?y i s 1I5t 5%
Q'l > |Q2‘ iﬁl _“;s,-""f s ng
wiec: .
O - ‘QQ‘ — Wgazu Wgazu Rys. 37.5 Schemat

przemian energii
w silniku cieplnym

Praca gazu jest rébwna réznicy ciepla pobranego ze 7rédla ciepta i wartosci bezwzgled-
nej ciepla oddanego do chlodnicy. Iloraz ciepta zamienionego na prace i ciepta pobra-
nego ze zrodta nazywamy sprawnoscia silnika.

Wgazu — 0F _|Q2| =1 |Q2|

n= _ 122 (37.1)

O Qi O

Zwr6é uwage, ze we wzorze wstawiono warto$¢ bezwzgledng ciepla oddanego do

chlodnicy, poniewaz wedlug przyjetej umowy jest ono ujemne.
Wzor (37.1) mozna stosowa¢ do obliczania sprawnoéci kazdego silnika cieplnego,
0, oznacza lgczne cieplo pobrane, a |Q,| - Iaczne ciepto oddane w calym cyklu.

Mozna wykazac, ze sprawnosc idealnego silnika Carnota zalezy tylko od tempera-
tury zrédta (T';) oraz chlodnicy (75) i wyraza si¢ wzorem:

_nLh-T, _, T
=g R
gdyz w tym przypadku zachodzi proporcja:
Qi O T
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37. Silniki cieplne. Odwracalny cykl Carnota

Zrobimy tutaj pewna dygresje, aby wytlumaczy¢, co rozumiemy przez idealny silnik
Carnota.

Idealny silnik Carnota to silnik, w ktérym wszystkie procesy cyklu zachodzityby od-
wracalnie. Procesy odwracalne to takie, ktére moglyby zachodzi¢ w odwrotng strone
przez te same stany posrednie. Wéwczas nie tylko ukiad wréciltby do stanu poczatko-
wego, lecz takze w jego otoczeniu nic nie ulegloby zmianie. Procesy zachodzace w przy-
rodzie samorzutnie (bez naszej ingerencji) s3 nieodwracalne (np. mieszanie si¢ gazéw,
przechodzenie ciepla z ciala o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze).
Wobec tego proces odwracalny jest idealizacja, tak samo jak np. ciato sztywne lub gaz
doskonaly. Proces zachodzacy bardzo powoli, ktéry moglby by¢ traktowany jako ciag
kolejnych, nastepujacych po sobie stanéw réwnowagi z otoczeniem (taki proces w ter-

modynamice nazywamy kwazistatycznym), bylby procesem odwracalnym®.
Opiszemy teraz przyklad takiego procesu.

_ Przyktad 37.1
Odwracalny proces kwazistatyczny

Pewnym wyobrazeniem procesu kwazistatycznego moze byc¢ np.
izotermiczne sprezanie gazu, dokonane w sposob przedstawiony
na rysunku 37.6.

Zaktadamy, ze miedzy ttokiem a sciankami nie ma tarcia. Na po-
wierzchnie ttoka bardzo powoli sypiemy piasek - po kilka zia-
renek, co stanowi realizacje powolnych i nieskonczenie matych
zmian w otoczeniu. Powoduje to niezmiernie powolny i nieskon-
czenie maty wzrost temperatury i cisnienia gazu. Jesli Scianki do-
skonale przewodzg ciepto, gaz oddaje je otoczeniu na biezaco
bardzo matymi porcjami, tak iz mozna uwazac, ze temperatura
gazu nie wzrosta ponad stata temperature otoczenia (o bardzo
duzej pojemnosci cieplnej). Ustala sie stan rownowagi, w ktorym
znamy wartosci wszystkich zmiennych p, V, T. Znéw dorzucamy
kilka ziarenek piasku, po pewnym czasie ustali sie nowy stan row-
nowagi itd. Usuniecie z ttoka kilku ziarenek piasku (a wiec bardzo
mata zmiana w otoczeniu) powoduje odwrécenie kierunku biegu
procesu. Przez usuwanie nastepnych ziarenek az do ostatniego
otrzymamy te same stany co poprzednio, tylko w odwrotnej ko-
lejnosci (ciepto bedzie teraz matymi porcjami pobierane z oto-
czenia). Nie tylko uktad wrocit do stanu poczatkowego, lecz takze
w otoczeniu nic sie nie zmienito.

Rys. 37.6

%3 Procesy samorzutne czesto nie zachodza powoli, lecz przebiegaja burzliwie. Stany posrednie nie sg stanami
rownowagi. Jednak kwazistatycznosc¢ nie jest warunkiem koniecznym odwracalnosci procesu (jest tylko
warunkiem wystarczajagcym). Na przyktad ruch wahadla w proézni, jesli pominiemy wszystkie opory, to
proces odwracalny, ale nie kwazistatyczny — nie odbywa si¢ nieskonczenie powoli.
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Silnik spalinowy czterosuwowy

zawor zawor Cykl pracy spalinowego
wlotowy wylotowy
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ssanie (suw ) sprezanie (suw ll) zapton
przemiana0-1 przemianal- 2 przemiana2-3

Ttok wedruje w doét, zawor Cylinder zostaje szczelnie Iskra elektryczna powoduje zapton
wlotowy jest otwarty. zamkniety, a ttok porusza sprezonej mieszanki. Gwattownie

W wyniku podcisnienia sie ku gorze. Mieszanka rosng cisnienie i temperatura gazu.
do cylindra zasysana paliwowo-powietrzna jest Ciepto pobrane O, czyli ciepto

jest mieszanka powietrza sprezana adiabatycznie uzyskane ze spalenia paliwa:

i paliwa. - praca jest wykonywana @, = masa paliwa - ciepto spalania,

nad gazem. zwieksza energie wewnetrzng gazu.




Cykl termodynamiczny silnika

Rysunek pokazuje, ze cykl pracy sktada
sie z dwoch przemian izochorycznych

| dwoch adiabatycznych.
P 3
Q,
= X
2
4 Q,
L 5 —
1
V

silnika czterosuwowego

Gaz rozpreza sie
adiabatycznie
i wykonuje prace.

Otwarcie zaworu
wylotowego. Spaliny

na skutek nadcisnienia
zaczynaja sie wydostawac
z cylindra.

praca (suw lll) wydech (suw IV)
przemiana3->4 przemiana4-1 przemianal->0

Ttok przesuwa sie ku gorze i spaliny sa
wypychane do atmosfery. Wraz ze spa-
linami zostaje oddane ciepto Q5
(czes¢ ciepta O niezuzyta na wyko-
nanie pracy podczas suwu pracy). Po
opréznieniu cylindra zawoér wylotowy
zostaje zamkniety.
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_ Przyktad 37.2

Sprawnosc silnika

Obliczymy sprawnosc silnika pracujacego w cyklu prostokatnym, przedstawionym na ry-
sunku 37.7. Niech ciatem roboczym bedzie w tym silniku gaz doskonaty sktadajacy sie z cza-
steczek dwuatomowych. Poréwnamy te sprawnosc ze sprawnoscig odwracalnego silnika
Carnota, ktéry pracowatby miedzy najwyzsza i najnizsza temperatura, jaka miat gaz w cyklu
prostokatnym.

P |
2
o — L . 2
A Y b>1
A - - -
P 4! '3
! i -
0 % bV, 14 Rys. 37.7

Cykl sktada sie z dwoch przemian izobarycznych i dwoch izochorycznych. Dla gazu o cza-

steczkach dwuatomowych liczba stopni swobody wynosi 5, wiec Cy = §R= aC, = %R.

Waan = (BV1 = V1) (bp1 — p1) = Vipi(b - 1)?

Ciepta sg pobierane w przemianach 1> 2i4 - 1, poniewaz w tych przemianach temperatura
wzrasta.

Ql—}l — CPH(TE = T[) TE — M Tl s bpl Vl
nRk nR

V
012 = ZnREb(b-1) = Lb(b - Dp1 Vi

%
Q41 = Cyn(T) —Ty) Ty = p:lRI

v

Qs = SRPE (b= 1) = 2 (b~ Dp1 V)
Wgazu = 2}'?1 vl (b_ 1)2

Q152+ 0451 Tb(b-1)p1 Vi +5(b-1)p: Vy

Po wykonaniu rachunkow otrzymujemy wynik:

1]:

_2-1)
Tb+5
Na przyktad dla b = 2:
2
= — = ,]_
irp ™Y
Najnizsza temperatura cyklu prostokatnego to 74, a najwyzsza to 75.
T. 1
NC, odwr = 1-=2 = -3 dlab=2 ne,oawr = 0,75
T, b
. - A . 1 _ 2(b-1) . ‘ .
Jezeli rozwigzesz nierobwnosc 1 — 7 e T przekonasz sie, ze dla kazdego b > 1 jest

ona spetniona.
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37. Silniki cieplne. Odwracalny cykl Carnota

Omédwione tu przyklady, a w szczeg6lnosci wzor:

Wear = Q1 — | Q2|
wskazujg, Ze niecale cieplo pobrane ze Zrédla zostalo zamienione na prace uzytecz-
n3. Tak jest w kazdym obiegu cyklicznym sktadajacym sie z dowolnej liczby dowolnych
przemian. Cialo robocze musi oddawa¢ chlodnicy czes¢ pobranego ciepla, w przeciw-
nym razie cykl nie méglby sie zamknaé, czyli cialo robocze nie mogloby powrdci¢ do
stanu poczatkowego i powtarzac cyklu przemian od nowa.

Druga zasade termodynamiki formultujemy czg¢sto w nastepujacy sposéb:

Niemozliwe jest zbudowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju, tzn. takiej maszyny,
ktora przeksztatcataby w prace cate ciepto pobrane ze zrodta, nie powodujac przy tym
zadnych zmian ani w otoczeniu, ani w stanie pracujgcego w niej ciata roboczego.

Chtodziarki i pompy cieplne

Jesli jakikolwiek cykl przemian substancji roboczej przebiega przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara, to sila zewnetrzna wykonuje prace wigekszg od pracy substancji ro-
boczej, zatem Q. < 0, czyli ciepto oddane jest wicksze od ciepta pobranego. W ten
sposdb pracujg chtodziarki, stanowigce odwrécenie silnikéw cieplnych. Rozwazymy to
na przyktadzie cyklu odwrotnego do cyklu Carnota (rys. 37.8).

p
T, >T,
] & Tl __________
; y : lodéwka
: fé . substancja - T
: 9 @ robocza Q 2
§ .
1 D W
: : : praca sity
: Q, : - zewnetrznej
0 V
Rys. 37.8 Cykl pracy chtodziarki Rys. 37.9 Schemat przemian energii
(odwrotny do cyklu Carnota) w chtodziarce

Podczas izotermicznego rozprezania w temperaturze 7> chlodzonego pomieszczenia
gaz pobiera od niego cieplo 0,, a podczas izotermicznego sprezania oddaje cieplo |Q |
cialu o temperaturze wyzszej 7'1. Ogolny schemat przekazywania energii pokazany jest
na rysunku 37.9.

Urzadzenie chlodzace przepompowuje cieplo z ciala chlodniejszego do cieplejszego.
Jest to mozliwe tylko dlatego, ze sila zewnetrzna wykonuje prace (jej miarg jest pole
figury zawartej wewnatrz cyklu).

W=|0-0; lub 01| =W+0,
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Na przyklad gaz odebrat ciatu zimniejszemu 1000 J (Q, = 1000 1), sita zewnetrzna wyko-
nata prace 500 J (W = 500 7J), wiec gaz oddal ciatu cieplejszemu 1500 J (Q; = -15001,
01| = 150017).

Urzadzenia, o ktorych tutaj méwimy, majg znaczenie praktyczne. Na tej zasadzie opiera
si¢ jedna z metod ogrzewania pomieszczen w zimie (do mieszkania pompuje sie cieplo
z otaczajacej, chlodniejszej atmosfery), a takze ochladzania ich w lecie przez wyrzuca-
nie ciepla na zewnatrz, gdzie temperatura jest wyzsza niz w pomieszczeniu (klimatyza-
cja). W ten sposob dzialajg takze lodowki.

W chlodziarkach lub pompach cieplnych nie stosuje si¢ gazéw, bo wymiana ciepla
nastepowataby w nich zbyt wolno (jak wiadomo, procesy izotermiczne nie nastepuja
w nich z dostatecznie duza szybkoscig). W urzadzeniach tych uzywa si¢ par, ktérych
objetoéci fatwo zmienic¢ przez skraplanie, a nastepnie przez wyparowanie cieczy.

Miarg uzytecznoséci pompy cieplnej (lub chlodziarki) jest wielko$¢ zwana skuteczno-
Scig chlodzenia ¢ (grecka litera ,ksi”), okreslona jako stosunek ciepla pobranego od
ciala o temperaturze nizszej do calkowitej pracy wykonanej podczas cyklu przez site
zewnetrzng.

B O _ O
W |G- 0
Zgodnie ze wzorem (37.2) chlodziarka jest tym lepsza, im wigcej ciepta pobiera od ciata
o temperaturze nizszej i im mniejszej to wymaga pracy. W odrdznieniu od sprawnosci

(37.2)

silnika 71 skuteczno$¢ chlodzenia moze mie¢ (i najczgsciej ma) wartos¢ wigksza od 1.
W podanym wyzej przyktadzie ¢ wynosi 2. Cieplo dostarczone do mieszkania przez
pompe ciepta pracujacg ze skutecznoscig ¢ = 2 byloby 3 razy wieksze od wykonanej
pracy, tj. zuzytej energii elektryczne;!
Jesli chtodziarka (wykonujgca cykl odwrotny do cyklu Carnota) pracowataby odwra-
calnie, to jej skutecznos¢ chlodzenia bylaby réwna:
T,

CT-T

tzn. skuteczno$¢ bylaby tym wigksza, im mniejsza réznica temperatur.

ZADANIA

1. Rysunek37.10 przedstawia cykl podobny do cyklu pracy silnika spalinowego czterosuwo-
wego, z tg roznica, ze tutaj ciatem roboczym nie jest gaz spalinowy, lecz gaz doskonaty.
Dane sa temperatury we wszystkich czterech stanach: Ty, T,, T3, T4. Wyraz spraw-
no$¢ tego cyklu przez podane temperatury (skorzystaj z rownosci Weazn = Q1 — |02]).
Jakim wzorem wyrazataby sie w tym przypadku sprawnos¢ odwracalnego silnika Car-
nota, pracujacego miedzy najwyzsza i najnizsza temperatura cyklu przedstawionego
na rysunku?

Wskazowka: Zauwaz, ze przemiany 1> 2 i3 - 4 sg adiabatyczne.
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37. Silniki cieplne. Odwracalny cykl Carnota .

v

Rys. 37.10

2. Na rysunku 37.11 w uktadzie wspétrzednych p, V przedstawiono cykl pracy silnika
cieplnego, w ktorym ciatem roboczym jest gaz doskonaty o czasteczkach jednoato-

mowych.
P (Pd) i

;114-1{}5-
3-10° 1

2-10°1

p1-10°-

1
0 (},hl ﬂ,bS 0,05 V(m-‘:]
1% v, Rys. 37.11

Oblicz:
a) ciepto pobrane przez gaz w jednym cyklu,
b) sprawnosc silnika.

3. Samochod o mocy 100 KM (koni mechanicznych) osigga predkos¢ maksymalna
180 km/h przy zuzyciu 121 benzyny na 100 km. Oblicz sprawnos¢ silnika. Przyj-
mij, ze ciepto spalania benzyny wynosi 50 MJ/kg, a jej gesto$¢ to 0,7 kg/dm?.
1 KM =736 W.

4. Skutecznos¢ chtodzenia chtodziarki wynosi 2,7. Chtodziarka ta w ciggu 2 godzin zu-
zywa 7 kWh energii. Oblicz ciepto pobrane przez nig z ochtadzanego pomieszczenia
w ciggu doby.

5. Cztowiekowi (i zwierzetom) potrzebna jest energia do pracy wszystkich narzadow,
utrzymywania odpowiedniej temperatury ciata i wykonywania codziennych czyn-
nosci, w tym takze oddychania. Na produktach spozywczych podawana jest ich tzw.
wartos¢ energetyczna, informujaca o ilosci energii, ktérg organizm moze przyswoic
po spozyciu tych produktow. Wartos¢ energetyczng podaje sie w kilodzulach lub kilo-
kaloriach dla okreslonej masy, np. 100 g, produktu. Kilokaloria (1 kcal) jest to ilos¢
energii (ciepta) potrzebna do ogrzania 1 kg wody 0 1°C (lub o 1 K).

Na podstawie informacji podanych na produktach sktadajacych sie na twoje $nia-
danie okresl wartos¢ energetyczna spozytego positku. Nastepnie oszacuj, jaka masa
wody ogrzataby sie o 1°C w wyniku pobrania tej energii.
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38. Fluktuacje.
Wzmianka o entropii

Fluktuacje

Entropia uktadu jako miara jego nieuporzadkowania
Entropia a prawdopodobienstwo stanu

Ogolne sformutowanie drugiej zasady termodynamiki
i jej charakter statystyczny

Przypomnij sobie przyktady zachodzacych samorzutnie proceséw nieodwracalnych.

W tym rozdziale podamy ogoélne sformulowanie drugiej zasady termodynamiki, ktére
stosuje si¢ nie tylko do proceséw fizycznych, ale do wszystkich proceséw przyrodni-
czych.

Poprzednio wielokrotnie méwilismy o stanie réwnowagi termodynamicznej, w ktérym
charakteryzujace uklad wielkos$ci makroskopowe (temperatura, gesto$¢, cisnienie) nie
ulegaja zmianie wraz z uplywem czasu.
Wyobrazmy sobie izolowany cieplnie od otoczenia pojemnik przedzielony przegroda.
W stanie poczgtkowym po obu stronach przegrody znajduja sie rézne gazy, moga one
miec takze rozne temperatury i ci$nienia (rys. 38.1a). Po usunieciu przegrody nastapi
dyfuzja - w stanie koncowym pojemnik wypelni mieszanina gazéw, ktérej temperatura
i ciSnienie w zadnym obszarze nie bedg zmienia¢ sie z czasem (rys. 38.1b), bedzie to
wiec stan rownowagi.

a) b)

Rys. 38.1 Rozne gazy w pojemniku z przegroda - stan poczatkowy (a); stan koricowy po usunieciu przegrody (b)

Jednak w rzeczywisto$ci uklad, ktory znajduje sie w stanie rownowagi termodynamicz-
nej, nieznacznie odchyla sie od tego stanu, tzn. charakteryzujace go wielkosci makro-
skopowe nigdy nie sa dokladnie stale, lecz w sposéb nieuporzadkowany wahaja sie
(oscylujg) wokol wartosci $rednich. Te chaotyczne odchylenia od wartosci Srednich,
zachodzace w matych odstepach czasu, nazywamy fluktuacjami. Dla bardzo duzych
uktadéw (np. zbiornika z gazem o bardzo duzej liczbie czasteczek) fluktuacje s3 nie-
wielkie i praktycznie nieobserwowalne. Gdy w zbiorniku znajduje si¢ mata liczba czg-
steczek, to ich nieréwnomierne rozmieszczenie w obu poléwkach naczynia jest doéc¢
prawdopodobne (tym bardziej prawdopodobne, im mniej jest czasteczek).
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38. Fluktuacje. Wzmianka o entropii

O wystepowaniu fluktuacji §wiadczg obserwowalne pod mikroskopem ruchy Browna,
czyli ruchy niewielkich czastek zawiesiny w cieczy, a takze pytkow kurzu w powietrzu.
Po raz pierwszy zaobserwowal je w 1827 roku botanik Robert Brown, ale dopiero okoto
100 lat p6zniej wytlumaczyli je Albert Einstein i niezaleznie od niego polski fizyk Ma-
rian Smoluchowski.

Ruch czastki zawiesiny nastepuje przez przypadkowe fluktuacje w stanie réwnowagi
- na czastke dziala zmieniajaca sie wypadkowa sit wywieranych na nig podczas przy-
padkowych uderzen czasteczkami otaczajacego srodowiska (cieczy lub gazu). Rozmia-
ry zawiesiny sg male, zatem liczba przypadkowych uderzen z réznych stron jest takze
niewielka, dlatego czastka ulega znacznym fluktuacjom. Przypadkowe przemieszczenia
czgstki zawiesiny mozna fatwo zaobserwowac (rys. 38.2).

Rys. 38.2 Ruchy Browna

Dobrym przykladem fluktuacji jest nieustanne drganie zwierciadetka czulego galwano-
metru, stuzacego do pomiaru natezenia bardzo stabych pradéw elektrycznych. W tym
przyrzadzie zamiast cigzkiej wskazéwki stosuje sie¢ mate zwierciadetko, przyczepione
do sprezystej, kwarcowej nici, na ktérej zawieszona jest cewka odchylajaca si¢ w polu
magnetycznym tym bardziej, im silniejszy plynie przez nig prad. Wtedy nitka — a wraz
z nig zwierciadelko - ulegajg skreceniu. Na skali obserwujemy §lad §wietlny utworzony
przez promien odbity. Gdyby nie fluktuacje w otaczajgcym powietrzu, zwierciadetko
byloby caltkowicie nieruchome, jednak przypadkowe uderzenia wykonujacych cha-
otyczne ruchy czasteczek powietrza powoduja ciagle drgania zwierciadetka.

Ogolnie fluktuacje ograniczajg czulo$¢ przyrzadéw pomiarowych zwlaszcza wtedy, gdy
mierzone wielko$ci okazujg sie poréwnywalne z wielko$cig fluktuacji. W urzadzeniach
radiotechnicznych wystepuja fluktuacje pradu elektrycznego, poniewaz wskutek przy-
padkowych zderzen elektronéw z jonami sieci krystalicznej przewodnika liczba elektro-
noéw przeplywajacych przez poprzeczny przekrdj przewodnika nie jest doktadnie stata.
Stanowi to przyczyne powstawania w tych urzadzeniach tzw. szumow, ktore utrudniaja
zarejestrowanie (odréznienie od tta) bardzo stabych sygnalow.
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Entropia

Moéwimy, ze gazy na rysunku 38.1a s3 w stanie uporzadkowanym (w jednym zbiorni-
ku gaz ma ci$nienie p; i temperature 7', w drugim inny gaz ma ci$nienie p, itempera-
turg 7>). Po usunieciu przegrody utrzymanie sie stanu poczatkowego jest skrajnie malo
prawdopodobne - nastepuje samorzutne przejécie do stanu nieuporzadkowanego,
przedstawionego na rysunku 38.1b (catkowite wymieszanie si¢ gazow, wyréwnanie cis-
nien i temperatury). Dla kazdego jest jasne, jak nierozsgdne bytoby oczekiwanie, ze od-
wrotne przejsScie nastapi samorzutnie, tzn. ze czasteczki gazow same uporzadkuja sie
z powrotem i sytuacja wroci do poczatkowej. Jest to niezmiernie malo prawdopodobne!
Nie jest to przypadek. Okazuje sig, ze kierunek samorzutnych (nieodwracalnych) pro-
cesdw w przyrodzie to kierunek od standw mniej do bardziej prawdopodobnych, czyli
od stanow bardziej uporzadkowanych do mniej uporzadkowanych. Procesy w kie-
runku odwrotnym mogg oczywiscie mie¢ miejsce, ale nie s3 samorzutne, wymagaja
wykonania pracy lub dostarczania do ukladu energii z zewnatrz.

W termodynamice wprowadzono bardzo uzyteczng wielko$¢ zwang entropia (S), ktora
— podobnie jak energia wewnetrzna - jest funkcja stanu ukladu. Oznacza to, ze zalezy
ona tylko od parametréw stanu uktadu (w przypadku gazu od jego temperatury i cis-
nienia), a nie zalezy od tego, jak ten stan zostal osiggniety. Zmiana entropii podczas
przejécia ukladu od stanu poczatkowego (1) do koncowego (2):

AS =85> -84
nie zalezy od sposobu przejécia miedzy stanami. Nie bedziemy tutaj podawaé matema-
tycznej definicji entropii, poprzestaniemy tylko na jej fizycznej interpretacji.

Entropia jest zwigzana ze stopniem nieuporzgdkowania uktadu. Kazdy uklad moze si¢
znajdowaé w stanach o réznym stopniu nieuporzadkowania i ma wtedy rézng war-
tos¢ entropii. Im wiekszy stopien nieuporzadkowania, tym wieksza wartos¢ entropii.
Wobec tego entropia gazu w stanie koicowym, przedstawionym na rysunku 38.1b, jest
wieksza od jego entropii w stanie poczatkowym (S2 > §1). Pojecie entropii umozliwia
najbardziej ogolne sformulowanie drugiej zasady termodynamiki:

W przyrodzie samorzutnie zachodza tylko takie procesy, w wyniku ktérych entropia uktadu
wzrasta.

Prawdopodobienistwo termodynamiczne stanu nieuporzagdkowanego jest wieksze, wigc
procesy samorzutne zawsze zachodzg od stanu mniej do bardziej prawdopodobnego.
Jest to rOwnowazne stwierdzeniu, ze entropia ukladu w danym stanie jest rosngcg funk-
cja jego prawdopodobienstwa. Stan réwnowagi jest zawsze najbardziej prawdopodobny
ze wszystkich mozliwych stanéw.
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38. Fluktuacje. Wzmianka o entropii

_ Przyktad 38.1
Entropia a prawdopodobienstwo stanu uktadu

W tym przyktadzie pokazemy, ze im wieksze jest nieuporzagdkowanie uktadu w danym stanie,
tym stan ten jest bardziej prawdopodobny. Pojecie termodynamicznego prawdopodo-
bienstwa stanu wprowadzimy na podstawie analizy prostego przyktadu. Zatozmy, ze mamy
uktad ztozony tylko z czterech czasteczek, poruszajacych sie chaotycznie z jednakowymi
szybkosciami i mieszczacych sie w naczyniu podzielonym na dwie rowne czesci. Jakie s3
mozliwosci rozktadu (rozmieszczenia) tych czasteczek w poszczegb6lnych czesciach naczynia?
lle jest r6znych mozliwosci?

Gdyby czasteczki byty nierozroznialne, mozliwosci bytoby 5 (od | do V) i bytyby one takie,
jak przedstawiono na rysunku 38.3.

® &
o I
L ]
s - o 11
g [ )
111
[ ] -3
. v . vV
L 3
. [ ]
- Vv
[ ]
Rys. 38.3

Mowimy, ze w tym przypadku istnieje 5 mozliwych makrostanow. Poszczegolne makrostany,
jak widac na rysunku, roznia sie od siebie tym, ze w roznych czesciach naczynia sg rézne
liczby czasteczek (charakterystyczne dla kazdego makrostanu). Jezeli teraz zatozymy, ze
czasteczki sa rozréznialne, mozliwosci bedzie o wiele wiecej. Tylko w makrostanach iV
liczba mozliwosci nie ulegnie zwiekszeniu, ale np. w makrostanie Il beda 4 takie mozliwosci,
co pokazuje rysunek 38.4.

Moéwimy, ze niektére makrostany mogg byc realizowane przez kilka roznych mikrostanow,
tzn. takich stanow, ktore nie roznig sie liczbg czasteczek zawartych w poszczegdlnych cze-
sciach naczynia, ale nie s3 to te same czasteczki. W podanym przyktadzie liczba wszystkich
mikrostanow jest rowna 16. Prawdopodobienstwo wystgpienia danego makrostanu jest tym
wieksze, im wigcej mikrostanow pozwala ten makrostan zrealizowac (tym czesciej bowiem
natrafiamy na dany makrostan podczas obserwac;ji).
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38. Fluktuacje. Wzmianka o entropii

Miarg termodynamicznego prawdopodobienstwa stanu (makrostanu) jest liczba mikro-
standw realizujgcych dany makrostan. Zwroc uwage, ze tak okreslone prawdopodobienstwo
jest zawsze wieksze od jedynki lub rowne jeden. Tak wiec w rozpatrywanym przyktadzie
makrostan Il jest tylko 6 razy bardziej prawdopodobny niz makrostan | lub V. Jednak gdy
liczba czgsteczek uktadu wzrasta, stosunek tych prawdopodobienstw (najwiekszego do
najmniejszego) gwattownie rosnie.

Okazuje sie, ze zawsze najbardziej prawdopodobny jest taki stan, w ktérym w kazdej czesci
naczynia bedzie sie znajdowata taka sama liczba czasteczek. Jest to zarazem stan najbardziej
nieuporzadkowany. Najmniej prawdopodobny jest stan charakteryzujacy sie najwiekszym
uporzadkowaniem (wszystkie czasteczki mieszcza sie w jednej czesci naczynia).

Na poczatku tego rozdziatu stwierdziliSmy, ze odchylenia od $redniej wartosci dowol-
nego parametru w niewielkich uktadach moga by¢ znaczne. Na skutek fluktuacji uktad
moze samorzutnie przechodzi¢ od najbardziej prawdopodobnego stanu réwnowagi do
stanu mniej prawdopodobnego, czyli jego entropia moze chwilowo ulega¢ zmniejsze-
niu. Fakt ten wskazuje na ograniczono$¢ stosowalnosci drugiej zasady termodynamiki
dla matych ukladéw. Nalezy pamietad, ze zasada ta ma charakter statystyczny, stosuje
sie lepiej do duzych ukladow.

Jak powigza¢ zasade wzrostu entropii (nieuporzadkowania) z obserwowanymi w przy-
rodzie coraz doskonalszymi, coraz bardziej ztozonymi, a wiec uporzgdkowanymi for-
mami zycia? Na pierwszy rzut oka te dwa fakty pozostaja ze soba w sprzecznosci. Prze-
analizujemy ten problem.

Zwierzeta zjadaja rosliny lub inne zwierzeta (formy wysoko zorganizowane, o niskiej
entropii), a wydalaja dwutlenek wegla, wode i niestrawione resztki (substancje o wy-
sokiej entropii). Wobec tego entropia otoczenia wzrasta, a entropia zwierzgcia obniza
sie — nastepuje jego wzrost i rozwdj. W szeroko pojetym ukladzie entropia niektérych
cze$ci moze maled, ale entropia innych czesci wzrasta tak, ze w efekcie entropia calego
ukladu roénie. Gdy zwierze umiera, jego organizm nie otrzymuje juz nowych dostaw
energii. Dochodzi wéwczas do procesu samorzutnego, ktdry prowadzi do wzrostu en-
tropii — organizm sie rozklada.

Sprawg istotng jest fakt, ze jakakolwiek funkcja organizmu jest mozliwa dzigki pobiera-
niu energii z zewnatrz, nie jest wiec samorzutna. Potrzebnej energii dostarcza Stonce
w postaci promieniowania. Storice to tygiel, w ktérym bez przerwy od miliardéw lat
zachodzi proces samorzutny, a wiec prowadzacy do wzrostu entropii.

Roéliny w toku ewolucji nauczyly sie wykorzystywac te energie do zmniejszania wlasnej
entropii. Chlorofil - ich zielony barwnik - potrafi wychwyci¢ kwanty promieniowania
swietlnego, a uzyskang energie wykorzystac w tworzeniu wysokoenergetycznych zwigz-
kéw chemicznych, ktére nastepnie zostaja zuzyte do reakeji syntezy zwigzkow jeszcze
bardziej ztozonych.
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. ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

ZADANIA

1. Do naczynia z gorgca wodg wstawiono naczynie o Sciankach przewodzacych zawie-
rajace zimng wode. Opisz proces, ktory nastgpi samorzutnie, i stan koncowy uktadu
stanowigcego sume dwoch poduktadow (poczatkowo woda zimna i woda goraca).

2. Na rysunku 38.5 przedstawiono dwa stany (A i B) uktadu. W stanie A kazda potowka
zbiornika zawiera inny gaz. Gazy moga miec takze inne temperatury i ciSnienia. Po
usunieciu przegrody uktad znajdzie sie w stanie B.

A B Rys. 38.5

a) Nazwij procesy, ktore doprowadzity uktad od stanu A do stanu B.
b) Czy procesy odwrotne mogtyby zajs¢ samorzutnie? W ktérym stanie entropia
uktadu jest wieksza?

3. Mamy dwa poduktady (stanowigce w sumie uktad): 1 - kilka kostek lodu, 2 - naczynie

z gorgcg woda. Jest to stan poczatkowy. Wrzucamy kostki lodu do wodly.

a) Opisz proces, ktory nastapi samorzutnie, i stan koncowy uktadu.

b) Poréwnaj entropie uktadu w stanie koncowym z jego entropia w stanie poczat-
kowym.

c) Co mozna powiedziec¢ o zmianie entropii poduktadu 1, ktéra nastapita w wyniku
opisanego procesu, a co — 0 zmianie entropii poduktadu 27

Wskazowka: Uwzglednij fakt, ze czasteczki w ciele statym s3 bardziej uporzadkowane

nizw cieczy, a chaotyczny ruch czasteczek cieczy o temperaturze wyzszej jest bardziej

wzmozony niz cieczy o temperaturze nizszej.
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39. Przejscia fazowe

= Topnienie, clepto topnienia

= Parowanie i wrzenie, ciepto parowania

= Sublimacja i resublimacja

= Zastosowanie pierwszej zasady termodynamiki
do przejsé fazowych

Przypomnij sobie, co wiesz o zmianach stanu skupienia.

Z codziennych doswiadczen dobrze znamy zjawiska topnienia lodu i parowania wody.
Pod wzgledem chemicznym lod, woda i para wodna to ta sama substancja, ale w innych
stanach skupienia. W kazdym z tych stanéw H,0 ma inne wlasnosci fizyczne. Stany
skupienia nazywamy takie fazami tej samej substancji ( nie nalezy tego myli¢ z pojeciem
fazy uzywanym w opisie ruchu drgajacego), a dowolna zmiane stanu skupienia - przej-
sciem fazowym.

O zmianach stanéw skupienia byla juz mowa
w szkole podmwmvej. Przypominamy, Ze kai-
da substancja o budowie krystalicznej ma pod
ciénieniem normalnym staly, charakterystycz-
ng dla siebie temperature topnienia (rys, 39.1),
w ktdrej faza stata przechodzi w faze ciekly pod
warunkiem, Ze z otoczenia doplywa energia
(cieplo). Jedli cieplo nie doplywa (substancja
znajduje si¢ w naczyniu zamknigtym o $cian-
kach izolujacych ja od otoczenia), to masy ciala
statego 1 cieczy nie ulegajg zmianie, dowolnie
dlugo znajduja sie ze sobg w rdwnowadze ter-
modynamicznej.

Do opisu procesu topnienia wprowadzamy
wielkod¢ fizyczng zwang cieplem topnienia. Rys. 39.1 Topnienie lodu

Cieplo topnienia to stosunek ilosei ciepta (0 potrzebnej do zamiany ciafa statego o masie m
w ciecz (o te] samej temperaturze) do te] masy:

Fli= g skad Q=am

Jednostky ciepla topnienia w SI jest I/ke.
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ZJAWISKA TERMODYNAMICZNE

Temperatura topnienia kazdej substancji zalezy od ci$nienia zewnetrznego.

Temperatury topnienia (pod ci$nieniem normalnym) wybranych substanciji i ich cie-
pla topnienia podano w tabeli 39.1.

Tabela 39.1
Substancja Temperatura topnienia (°C) Ciepto topnienia (J/kg)
chlorek sodu 801 482 -10°
cyna 232 5.86 - 10*
glin 660 3,21 10°
lod 0 3,34 - 10°
oléw 327 2.32 - 167
rteé -39 1,14 - 10¢
srebro 962 1,03 - 10°
wolfram 3420 1,90 - 10°
zelazo 1538 2,47 - 10°
naftalina 80 1.5-10°

Innym przej$ciem fazowym jest parowanie cieczy. Ciecz paruje w kazdej temperaturze;
czasteczki cieczy odrywajg sie od jej powierzchni swobodnej i przechodzg w stan pary.
W pierwszej kolejnosci udaje sie to czasteczkom, ktérych energia kinetyczna jest wy-
starczajaco duza, aby pokonac sile wzajemnego przyciggania (spojnosci). Ciecz opusz-
czaja wiec czasteczki najszybsze, dlatego temperatura warstwy powierzchniowej cieczy
sie obniza (znamy uczucie chlodu po wyjsciu z kapieli). Aby temperatura parujacej cie-
czy sie nie zmieniata, nalezy dostarcza¢ cieczy cieplo z zewnatrz.

Cieptem parowania nazywamy stosunek ilosci ciepta Q potrzebnej do zamiany cieczy
0 masie m w pare (o tej samej temperaturze) do tej masy:

Cp = — skad Q = cpm

Jednostkga ciepla parowania w SI jest J/kg. Cieplo parowania zalezy od rodzaju cieczy
i maleje wraz ze wzrostem jej temperatury (patrz zadanie 2 na s. 239).

Wrzenie to parowanie w calej objetosci cieczy (rys. 39.3 na s. 238). Pecherze pary wydo-
bywajg si¢ wowczas z jej wnetrza. Wrzenie kazdej cieczy zachodzi w charakterystycznej
dla niej temperaturze, ktéra pozostaje podczas tego procesu stala i jest zalezna od ze-
wnetrznego ci$nienia (wyjasniamy to w rozdziale 40). W tabeli 39.2 podano tempera-
tury wrzenia (pod ci$nieniem normalnym) i ciepla parowania kilku substancji w ich
temperaturze wrzenia.
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Tabela 39.2
Substancja Temperatura wrzenia (°C) Ciepto parowania (J /kg)
alkohol etylowy 78 8,37 - 109
amoniak =33 1.37 - 10°
eter etylowy 34 3,58 - 10°
rtec 357 2,72 -10°
srebro 2155 3,36 - 10°
woda 100 2,26 - 108
wodér -253 4,53 - 10°
zelazo 2800 7,14 - 10

Rysunek 39.2 przedstawia zalezno$¢ temperatury substancji od ilosci dostarczonego
ciepta (przy zalozeniu, ze nie zachodzg straty ciepla do otoczenia).

o /

=

l:‘tc:np._- /
T—— —— —

Q Q, E Q4

Rys. 39.2 Zaleznosc temperatury substancji od ilosci dostarczonego ciepta

Na poczatku mamy do czynienia z fazg stala, obserwujemy wiec ogrzewanie (wzrost
temperatury) substancji az do temperatury topnienia. Podczas dalszego dostarczania
ciepta nastepuje proces topnienia, wiec temperatura nie ulega zmianie.

Objasnij, jakie procesy beda zachodzily w nastepnej kolejnoéci, jesli nie przerwiemy do-
pltywu ciepla. W jaki sposob (jezeli znamy mase ciala) mozemy obliczy¢ kolejne porcje
ciepla Q1, 02, O3, Q47 Jakie wielkoéci musza by¢ dodatkowo znane?

Uwaga: Ilosci ciepta dostarczone w celu ogrzania cieczy do temperatury wrzenia i za-
miany jej w pare obliczamy tak, jakby ciecz parowata dopiero podczas wrzenia.

Niekiedy na osi poziomej zamiast dostarczonych ilosci ciepta odklada sie¢ odstepy czasu,
w ktérych zachodzg kolejne procesy. Jakie zalozenie musialoby by¢ wéwczas spetnione,
aby wykres przebiegal podobnie?

Przypomniane dotad wiadomo$ci na temat przejs¢ fazowych (zmian stanu skupienia)
powinny by¢ ci znane z klasy 6smej.
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Teraz wyjasnimy, na co jest zuzywane cieplo dostarczone podczas topnienia ciala sta-
lego i parowania cieczy. W tym celu zastosujemy do tych proceséw pierwsza zasade
termodynamiki, pamietajagc réwnocze$nie o czasteczkowej budowie ciata stalego,
cieczy i pary. Jak wiadomo, podczas topnienia temperatura nie ulega zmianie, wiec
nie zmienia si¢ $rednia energia ruchu postepowego czasteczek cieczy w poréwnaniu
ze $rednig energig kinetyczng ruchu drgajacego, jaki wykonuja czgsteczki ciata statego
woko! swojego polozenia réwnowagi. Jednak podczas topnienia struktura krystalicz-
na ciala stalego zostaje zniszczona, poniewaz amplituda drgan czasteczek (atomoéw lub
jonéw) w temperaturze topnienia staje si¢ dostatecznie duza, by zniszczy¢ te strukture,
tj. zerwac wigzania. Stan znacznego uporzadkowania w ciele stalym przechodzi w stan
mniejszego uporzadkowania, charakterystycznego dla cieczy. W zwiazku z tym ro$nie
$rednia energia potencjalna wzajemnego oddzialywania czasteczek. Czasteczki cieczy
majg znacznie wieksza swobode ruchu, moga prdcz ruchu postepowego wykonywac
takze obroty (pojawiaja sie wiec nowe stopnie swobody), zyskuja wiec dodatkowg ener-
gie kinetyczng ruchu obrotowego. Energia wewnetrzna substancji podczas topnienia
ro$nie o takie skladniki.

Powstaje pytanie, czy energia ta rosnie doktadnie o tyle, ile ciepta doptynelo z zewnatrz
do topniejacego ciala.

W trakcie topnienia objeto$¢ substancji ulega zmianie w niewielkim stopniu. Nie
wszystkie substancje zachowuja sie pod tym wzgledem jednakowo. Wigkszo$¢ z nich
podczas topnienia zwigksza objetos¢, jednak objetos¢ innych (w tym wody) maleje. Tak
wiec praca sily zewnetrznej (parcia powietrza) wykonana podczas topnienia jest dla
wiekszosci cial ujemna, ale np. podczas topnienia lodu — dodatnia. Z pierwszej zasady
termodynamiki wynika, ze przyrost energii we-
wnetrznej po stopnieniu jest nieco mniejszy lub
nieco wiekszy od pobranego ciepla. Roznica ta
jest jednak bardzo mala, poniewaz zmiana ob-
jetosci jest niewielka, mozna jg zatem pomingc.

Podobnie mozemy przeprowadzi¢ analize ener-
getyczng procesu parowania cieczy (np. wrzenia
wody pod ci$nieniem normalnym - rys. 39.3)
i przekonac sie, Ze przyrost energii wewnetrznej
podczas tego procesu nie jest dokladnie row-
ny pobranemu cieplu. Oczywiscie energia we-
wnetrzna pary jest wieksza od energii wewnetrz-
nej cieczy o tej samej masie i temperaturze,
poniewaz wzrosla §rednia odleglos¢ wzajemna
czasteczek, ktére w cieczy sie przyciagaly. Wzro- ‘
sta wigc takze energia potencjalna czasteczek. Rys. 39.3 Wrzenie wody
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Objetos¢ pary jest znacznie wigksza od objetosci cieczy o tej samej masie, gdyz para ma
znacznie mniejsza gesto$¢ niz ciecz. Nietrudno wywnioskowad, ze podczas zamiany
cieczy w pare sily zewnetrzne wykonuja prace ujemna, wiec niecale pobrane cieplo jest
zuzywane na wzrost energii wewnetrznej (AU < Q).

ZADANIA

1. Miarg szybkosci parowania jest masa pary tworzacej sie w jednej sekundzie nad
jednostkowg powierzchnig parujacej cieczy. Doswiadczenie wskazuje, ze szybkos¢
parowania kazdej cieczy rosnie ze wzrostem jej temperatury, a maleje ze wzrostem
ciSnienia panujgcego nad ciecza. Ta szybkos¢ zalezy takze od ilosci pary zawartej
w powietrzu nad powierzchnig cieczy. Jak mozna w prosty sposob wyttumaczyc¢ te
fakty na podstawie teorii kinetyczno-molekularnej?

2. Woda ma stosunkowo duze ciepto parowania, np. w 20°C wynosi ono 2,45 - 10° J/kg,
aw 100°C jest rowne 2,26 - 10° J/kg. Jaki jest sens fizyczny tych wielkosci? Sprobuj
wyjasni¢ zjawisko zmniejszania sie ciepta parowania cieczy wraz ze wzrostem tem-
peratury.

3. Oblicz catkowita ilos¢ ciepta, ktorg trzeba dostarczy¢ kawatkowi lodu o masie 0,5 kg
i temperaturze poczatkowej —10°C, a nastepnie wodzie powstatej z lodu, aby otrzy-
mac 0,5 kg pary wodnej o temperaturze 100°C. Przyjmij, ze ciepto wtasciwe lodu

wynosi 2,10 - 103 ng_ —,awody 4,19 - 103kg—J-I( .Ciepto topnienia lodu i ciepto paro-

wania wody odczytaj z tabel. Ktory z tych proceséw wymaga dostarczenia najwiek-

szej ilosci ciepta? Jaki to procent catkowitej iloSci ciepta?

4. Zmiana fazy statej w pare nosi nazwe
sublimacji, a zmiana odwrotna - resu-
blimacji (zestalania pary).

a) Podaj po jednym przyktadzie kaz-
dej z tych zmian.

b) Wyjasnij, ktore sktadniki energii
wewnetrznej substancji wzrastajg
podczas sublimacji.

c) Jakie sg znaki AU, Q i W (praca
sity zewnetrznej) podczas sublima-
cji, a jakie - podczas resublimacji?

kolba
z lodem

5. Opisz procesy przedstawione na ry-
sunku 39.4,

6. Rozstrzygnij, jak zmienia sie entropia
substancji podczas topnienia, a takze
podczas parowania. Podaj uzasad-
nienie.

Rys. 39.4

239



40. Para nasycona
| para nienasycona

® Para nasycona
g ¥ Para nienasycona
® Zaleznosc cisnienia pary nasyconej od temperatury

Przypomnij sobie zaleznos¢ ciSnienia gazu od temperatury w statej objetosci.

Niewielka ilo$¢ wody pozostawiona w otwartym naczyniu po pewnym czasie wyparuje,
a czasteczki pary rozejda sie w calym pomieszczeniu. Jezeli jednak wlejemy te wode do
niewielkiego naczynia i szczelnie je zamkniemy, to tylko cze$¢ wody wyparuje. Co wie-
cej, stwierdzimy, Ze jesli temperatura nie bedzie ulega¢ zmianie, to masa wody (w posta-
ci cieklej) w naczyniu takze pozostanie stala. Nad wodg utworzy si¢ para nasycona. Tak
nazywamy pare, ktdra jest w rownowadze termodynamiczne;j z ciecza, z ktérej powsta-
la, tzn. ani nie ubywa cieczy, ani nie przybywa pary**, Para taka nie moze juz przyjaé
wiecej czgsteczek, jej ci$nienie i gesto$¢ majg w danej temperaturze najwicksze wartosci.

Gdyby funkcje zamknietego naczynia pelnit cylinder z ruchomym tlokiem, to objetos¢
pary moglibySmy zmniejsza¢. Zmniejszanie objetosci nie spowodowaloby wzrostu cis-
nienia pary nasyconej — nadmiar pary ulegalby skropleniu. W naczyniu byloby coraz
wiecej cieczy, a coraz mniej pary, ciagle o takim samym ci$nieniu. Gdyby$my zwiekszali
objetos¢ cylindra, przesuwajac powoli tlok w gore, to przy zachowaniu stalej temperatu-
ry ci$nienie nie ulegaloby zmianie, dopo6ki para bylaby nasycona (zapewnia to obecnos¢
cieczy na dnie naczynia). Przy dalszym zwigkszaniu objetosci ciecz wyparuje i od tej
chwili para stanie si¢ nienasycona, a jej ci$nienie bedzie male¢ ze wzrostem objetosci
w przyblizeniu tak, jak to si¢ dzieje z gazem w stalej temperaturze.

Zwiekszanie temperatury cieczy i pary nasyconej w naczyniu zamknietym spowodowa-
loby dodatkowo wyparowanie pewnej ilosci cieczy, a to z kolei wplyneloby na zwigksze-
nie sie gestosci pary. Wzrosloby takze jej ci$nienie.

CiSnienie pary nasyconej mozna zwiekszyc jedynie przez wzrost temperatury.

24 Scisle mowigc, jest to tzw. rownowaga dynamiczna, tzn. pewna iloé¢ wody zmienia si¢ w pare, ale w tym
samym czasie taka sama ilos¢ pary przechodzi w ciecz; w rezultacie ani masa pary, ani cieczy si¢ nie zmienia.
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40. Para nasycona i para nienasycona

Pary nienasycone stosujg si¢ do praw gazowych z tym lepszym przyblizeniem, im
mniejsze jest ich ci$nienie w stosunku do ci$nienia pary nasyconej. Na przykiad w stalej
objetosci cisnienie pary nienasyconej ro$nie w przyblizeniu wprost proporcjonalnie do
jej temperatury bezwzglednej (rys. 40.1).

p p &

V = const V dowolna
0 L 0 L
Rys. 40.1 Zalezno$c cisnienia pary Rys. 40.2 Zaleznosc cisnienia pary
nienasyconej (w statej objetosci) nasyconej od temperatury; objetosc
od temperatury dowolna, gdyz ciSnienie pary nasyconej

hie zalezy od objetosci

Zaleznoé¢ cis$nienia pary nasyconej od temperatury przedstawiono na rysunku 40.2.
Wykres wskazuje, Ze ci$nienie pary nasyconej przy ogrzewaniu wzrasta bardziej gwal-
townie niz ci$nienie pary nienasyconej. Jest to zrozumiale. Przyczyna wzrostu ci$nienia
pary nienasyconej (gdy V = const) jest tylko jedna — wzrost §redniej energii kinetyczne;
ruchu postepowego czasteczek. Natomiast ci$nienie pary nasyconej wzrasta z dwdch
powoddw: wzrostu sredniej energii kinetycznej ruchu postepowego czasteczek oraz
wzrostu liczby czasteczek pary w jednostce objetosci, bowiem w wyzszej temperaturze
ciecz dodatkowo paruje.

W poprzednim rozdziale stwierdziliSmy, Ze temperatura wrzenia kazdej cieczy zalezy
od ci$nienia zewnetrznego. Podczas wrzenia z wnetrza cieczy wydobywaja sie na jej
powierzchni¢ pecherzyki pary otoczonej cieczg ze wszystkich stron, a wiec pary nasy-
conej. Jest to mozliwe tylko wtedy, gdy ci$nienie w pecherzyku jest co najmniej réwne
ci$nieniu panujgcemu nad ciecza. Gdy zwigkszymy to ci$nienie, musi wzrosna¢ takze
ciSnienie pary nasyconej, a wiec temperatura cieczy.

Inaczej mowiac:

Kazda ciecz wrze w takiej temperaturze, w ktorej ciSnienie jej pary nasyconej jest rowne
cisSnieniu zewnetrznemu.

Krzywa zalezno$ci p(T) na rysunku 40.2 jest zarazem krzywa réwnowagi pary nasyco-
nej z cieczy, poniewaz para nasycona znajduje sie w naczyniu zamknietym nad ciecza
o tej samej temperaturze.
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WIEDZIEC WIECEJ

Punkt potrojny i wspatistnienie trzech faz dla wody
Podobnie jak dla cieczy i pary nasyconej (krzywa 1 pa-
rowania i skraplania) mozemy wykresli¢ krzywa réwno-
wagi miedzy ciatem statym i cieczg (krzywa 2 topnienia
i krzepniecia) oraz miedzy ciatem statym i parg nasy-
conag (krzywa 3 sublimacji i resublimacji). Wszystkie
trzy krzywe schodza sie w jednym punkcie P, zwanym
punktem potrojnym, w ktérym wszystkie trzy fazy:
ciato state, ciecz i para nasycona istnieja z sobg w réw-
nowadze termodynamicznej. Wykres ilustruje krzywe
rownowagi dla wody.

Punkt potrojny to zespdt dwoch wielkosci: cisnienia
i temperatury w punkcie P, ktére dla wody s3 réwne:
pp = 611 Pa, Tp = 273,16 K. Wartosci liczbowe tych
wielkosci pokazuja, ze w warunkach ziemskich woda
moze réwnoczesSnie wystepowaé we wszystkich sta-
nach skupienia, chociaz nie zawsze pozostajg one
ze sobg w réwnowadze.

Odczytaj z wykresu, jak temperatura topnienia lodu
zalezy od cisnienia, pod ktérym zachodzi topnienie®.
Co moze sie zdarzyc, gdy na léd o temperaturze nizszej
od 0°C bedziemy wywiera¢ odpowiednio duze cis-
nienie?

611 Pa-

‘P para wodna
|

273.16 K T

ZADANIA

1. Za pomoca tzw. krioforu mozna pokazac zjawisko szybkiego parowania wody pod
zmniejszonym cisnieniem. Kriofor sktada sie z dwoch szklanych zbiornikow potaczo-

nych wygieta rurka (rys. 40.3).

W goérnym zbiorniku znajduje sie troche wody,
reszte miejsca w zbiornikach wypetnia nasyco-
na para wodna (brak powietrza). Dolny zbiornik
zanurzamy w mieszaninie oziebiajgcej (kawatki
lodu zmieszane z solg kuchenng). W niskiej tem-
peraturze para wodna zestala sie (resublimuje)
na wewnetrznych Sciankach zbiornika, wskutek
czego cisnienie pary nad woda maleje. Po pew-
nym czasie zauwazamy, ze woda w gornym zbior-
niku zamarza. Wyjasnij dlaczego.

%> Dla wigkszosci substancji zalezno$¢ ta jest odwrotna niz dla wody!
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41. Rozszerzalnos¢

temperaturowa ciat

® Zjawisko rozszerzalnosci temperaturowej ciat statych,
cieczy i gazow

B Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej

B Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej

Przypomnij sobie, co wiesz o rozszerzalnosci temperaturowej ciat oraz o zmianie obje-
tosci wody przy ogrzewaniu od 0°C do 4°C.

Wzrost temperatury ciala stalego powoduje wzrost $redniej energii kinetycznej jego
czasteczek przy rownoczesnym wzroscie energii potencjalnej (czyli wzroscie amplitudy
drgan jondéw sieci krystalicznej wokoét potozen réwnowagi). Jesli bedziemy rozpatrywaé
ten fakt makroskopowo, mozemy stwierdzi¢, ze wzrostowi temperatury ciata towarzy-
szy zawsze wzrost jego objetoéci. Méwimy wiec o rozszerzalno$ci temperaturowej cial.
To samo zjawisko dotyczy réwniez cial w innych stanach skupienia.

Niech V,, oznacza objetos¢ poczatkows ciata (np. w 0°C), a V' - objetos¢ koncows, tzn.
objetosé¢ ciala po zmianie temperatury. Wéwczas AV = V — V|, stanowi przyrost obje-
tosci ciala spowodowany ogrzaniem o AT (bezwzgledny przyrost objetosci). Zmiana
objetosci jednostkowej objetosci ciata w tych samych warunkach réwnalaby sie %

Te wielko$¢ nazywamy wzglednym przyrostem objetosci. Wzgledny przyrost objetosci
ciala przy zmianie temperatury o jeden stopien wynidstby odpowiednio:
_ _AV
VoAT

skad:
AV = aVoAT (41.1)

Wspolczynnik @ nazywamy wspolczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej. Zalezy
on od rodzaju substancji i jej stanu skupienia.

Ciala stale majg okreslony ksztalt. Zmiana ich objetoéci wynika ze zmiany wszystkich
wymiardéw ciala. Teraz rozwazymy jednak zmiane tylko jednego wymiaru, np. dlugoéci.
Analogicznie do wspdlczynnika rozszerzalnosci objetos$ciowej wprowadzimy pojecie
wspolczynnika rozszerzalnosci liniowej. Oznaczamy go literg A:

_ Al
lLAT
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skad:

Al = Mg AT (41.2)

gdzie [y oznacza dlugos¢ poczgtkows, np. w 0°C.

Wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie. Przyrzad,
ktory do tego stuzy, nosi nazwe dylatometru.

Przyktad 41.1
Dylatometr

Wyznaczymy wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej miedzi na podstawie wynikéw pomiarow
wykonanych z uzyciem dylatometru.
para

C, .

=

N

II|I ® Rys. 41.1

Budowe dylatometru przedstawia schematyczny rysunek 41.1. Jeden z koficow metalowego
preta zamocowany jest nieruchomo, a drugi, umieszczony swobodnie, przesuwa sie wskutek
wydtuzania. Pret jest umieszczony w szklanej rurce, przez ktéra przepuszczamy pare wrzacej
wody (100°C), i stanowi czes¢ obwodu elektrycznego zawierajacego bateryjke i zaréwke.

Styk S odsuwamy od konca preta na odlegtos¢ np. 1 mm (odlegtos¢ te mierzymy Srubg mi-
krometryczna M z doktadnoscig do 0,01 mm). Po ogrzaniu i wydtuzeniu sie preta dokrecamy
srube, aby doprowadzic styk do kontaktu z koncem preta - zaroéwka rozbtyska. Odczytujemy
odlegtos¢, o ktdrg przesunelismy styk, i obliczamy przyrost dtugosci Al (odczytang odlegtosc
odejmujemy od 1 mm).

Dla miedzianego preta o poczatkowej temperaturze fy = 20°C i dtugosci [y = 30 cm otrzy-
mano Al = 0,41 mm.

__0dlmm g qgs]
80 K - 300 mm K
(patrz zadanie 1 na s. 246).

Wspolczynniki rozszerzalnoéci objetosciowej i liniowej substancji s ze sobg powig-
zane. Wykazemy, ze wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej a cial stalych jest
w przyblizeniu trzykrotnie wiekszy od wspdtczynnika rozszerzalno$ci liniowej A.

Po przeksztalceniu wzoréw definicyjnych (41.1) i (41.2) otrzymujemy:

[=1(1+A-AT) (41.3)

V=Vo(l+a-AT) (41.4)

Gdy cialo ma ksztalt sze$cianu, to:

Vo= 1 V=P
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41. Rozszerzalnosc temperaturowa ciat .

A zatem:
P=B1+A-AT)
wiec:
l+a-AT=(1+A-AT)?
Cazyli:

a=31+312 AT + 1> - (AT)?
Wspolczynniki rozszerzalnosci liniowej sa bardzo mate (rzedu 10~ lub 10“‘5% ), zatem
wyrazy zawierajace A2 i A> mozna pominaé:
a~ 31

Dla ciat statych nie ma wiec potrzeby dokonywa¢ pomiaru wspoéiczynnika rozszerzal-
nosci objetosciowej. W tablicach umieszcza si¢ jedynie wspolczynnik rozszerzalnosci
liniowe;j.

Ciecze nie majg okreslonych wymiaréw. Wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
wyznacza si¢ dla nich do$wiadczalnie. Wartoéci wspotczynnikow rozszerzalnosci obje-
tosciowej cieczy sg Srednio 10 razy wieksze od wartosci wspolczynnikéw rozszerzalno-
Sci objetodciowej cial statych.

O rozszerzalnoéci gazow wspomnieliSmy w rozdziale 31, przy omawianiu przemiany
izobarycznej. Analogicznie do ciat stalych i cieczy mozemy wprowadzi¢ wspdlczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej gazow.

_ Przyktad 41.2
Wspodtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej gazow

Wykazemy, ze prawo Gay-Lussaca zapisane w postaci:

V T T
— = — lub V=V,— 41.5
Vo Th UTn ( )

mozna sprowadzic do postaci (41.4), w ktorej wyraziliSmy zaleznosc objetosci od temperatury
dla cieczy i ciat statych.

Jesli V oznacza objetosé gazuw 0°C,to Ty = 273,15 K,aT = (ﬁj + 273,15) K. Ten wzor

zapisujemy zwykle w uproszczeniu (aczkolwiek niezbyt scisle) w postaci: T =t + 273 K.
Po podstawieniu do wzoru (41.5) otrzymujemy:

1
V= (1 - ) .
Yo\l* 7315°¢ ! G

1 1
Y=957315°C T 213.15K

~ - _3l
~ 3,66 - 10 c

Jest to wartosc wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej wszystkich gazow, co ozna-
cza, ze wszystkie gazy (jesli tylko mozna je uznac za doskonate) rozszerzaja sie jednakowo:
przy wzroscie temperatury o 1°C = 1 K objetos¢ kazdego gazu wzrasta (w przyblizeniu)
o 1/273 tej objetosci, jaka gaz miat w 0°C.

Gdy chcemy obliczy¢ objetos¢ koricowa gazu (po ogrzaniu), mozemy skorzystaé zarbwno
ze wzoru (41.5), jak i (41.6).
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Warto jeszcze przypomniec szczegolne wlasciwosci wody, ktéra w miare wzrostu tem-
peratury w zakresie od 0°C do 4°C kurczy si¢ i dopiero po przekroczeniu tej tempe-
ratury zaczyna sie¢ rozszerzaé. Wobec tego woda o temperaturze 4°C ma najwieksza
gestos¢ i opada na dno duzych zbiornikéw wodnych, co pozwala przezy¢ zime rodlinom
i zwierzetom wodnym. Zjawisko to nazywamy anomalng rozszerzalnoscia wody.

ZADANIA

1. Wyznaczony za pomoca dylatometru wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej miedzi
wynosi okoto 1,7 - 10~ 1/K. Wyjas$nij, co to znaczy. Skorzystaj z wynikéw pomiaréw
podanych w przyktadzie 41.1 i oblicz graniczne wartosci tego wspotczynnika oraz
jego niepewnosci bezwzgledna i wzgledna. Przyjmij, Zze niepewnosS¢ pomiaru zmiany
temperatury wynosi 1 K, a niepewnos¢ pomiaru przyrostu dtugosci preta to 0,01 mm
(nie uwzgledniaj niepewnosci, z ktorg zmierzono dtugosc preta).

2. Stalowa szyna w temperaturze t = 50°C ma dtugos¢ / = 10 m. Oblicz, o ile zmieni sie
dtugosc tej szyny, gdy temperatura obnizy sie do #p = 0°C. Wspoétczynnik rozszerzal-
nosci liniowej stali A = 1,3 - 10~ 1/K.

3. Wahadto zegara sktada sie z cienkiego zelaznego preta zakonczonego ciezka
kulag. W temperaturze 0°C zegar chodzi punktualnie, a okres jego wahan wynosi
Ty = 2 s. Oblicz, o ile opdzni sie ten zegar w ciggu doby, jesli znajdzie sie w pomiesz-
czeniu o temperaturze ¢ = 25°C. Wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej zelaza jest
rowny A = 1,2 - 107 1/K.

4, Gestos¢ rteci w temperaturze 0°C wynosi py = 13,596 g/cm>. Oblicz gestos¢ rteci
w temperaturze t = 50°C. Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej rteci jest row-
nya=18-10"* 1/K.

5. Areometr o ciezarze F, = 0,1 N i powierzchni przekroju poprzecznego S = 2 cm?” za-
nurza sie w metanolu o temperaturze 1o = 0°C do pewnej kreski na swojej podziatce.
Pomin rozszerzalnosc areometru i oblicz, o ile gtebiej zanurzy sie ten areometr w me-
tanolu o temperaturze t = 25°C. Wspotczynnik rozszerzalnosci metanolu jest rowny
a=1,19-107 1/K, a jego gestos¢ w 0°C wynosi py = 827 kg/m°.

6. Odszukaj w internecie (albo w innych zrédtach) informacje na temat wyjatkowych
witasciwosci wody (anomalna rozszerzalnos¢ temperaturowa, zmiana objetosci pod-
czas topnienia i krzepniecia, zaleznos¢ temperatury topnienia lodu od zewnetrznego
cisnienia, duze wartosci ciepta wtasciwego, ciepta topnienia i ciepta parowania) i ich
znaczenia w przyrodzie. Przygotuj prezentacje.

246



*42. Transport energii przez
przewodnictwo i konwekcje

B Przewodnictwo cieplne ciat statych
® Przewodnictwo cieplne cieczy
® Konwekcja

Przypomnij sobie, jak rozne substancje przewodza ciepto oraz kiedy mozna zaobserwo-
wac zjawisko konwekcji.

Yyzeczki wlozonej do goracej herbaty juz po chwili nie da si¢ dotknaé. Drewniana fyzka
moze by¢ zanurzona np. w garnku z gotujacym sie bigosem nawet kilka godzin bez ry-
zyka, ze sie nig oparzymy. Metalowej poreczy trudno uzywa¢ w zimie bez rekawiczek,
ale inaczej wyglada sprawa z porecza drewniana.

Opisane zjawiska sg skutkiem réznego przewodnictwa cieplnego substancji.

Aby przesledzi¢ te roznice, warto wykona¢ dwa proste doswiadczenia.

Doswiadczenie 42.1

Przewodnictwo cieplne ciat statych

Do naczynia z goracg woda przykrytego pokrywa z otworkami wktadamy kilka pretéw z r6z-
nych metali oraz pret drewniany i szklany. Dobieramy je tak, aby miaty dtugos¢ ok. 20 cm
i jednakowy przekréj poprzeczny. W odlegtosci kilku centymetrow od gérnego korca pretéw
przyklejamy woskiem niewielkie, jednakowe kulki albo gwozdziki (rys. 42.1).

» ‘p ®
s o B
2 OSH Ol :l s
Bl X N Sl

Rys. 42.1

Obserwujemy, ze po pewnym czasie odpadaja kolejno tylko te kulki (lub gwozdziki), ktére
byty przyklejone do metalowych pretow.
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- Doswiadczenie 42.2
Przewodnictwo cieplne ciat statych 6 5 4 % 92 1
Do metalowego preta dtugosci ok. 50 cm EW
umocowanego jednym koricem w statywie O
przyklejamy woskiem gwozdziki lub kulki

w odstepach ok. 10 cm (rys. 42.2). Drugi ko-
niec preta ogrzewamy w ptomieniu palnika.

lr.
Obserwujemy, ze gwozdziki odpadaja od |
preta kolejno (najpierw gwozdzik 1, potem |
2 itd.). Swiadczy to o stopniowym wzroscie _

temperatury kolejnych czesci preta. Rys. 42.2

Z przeprowadzonych do$wiadczerr wynika, ze metale s3 dobrymi przewodnikami cie-
pla, a drewno, plastik i szklo sg tzw. izolatorami cieplnymi, Zle przewodzacymi ciepto.

Przekazywanie ciepla w metalach i wzrost temperatury poszczeg6lnych czgsci ogrze-
wanego ciala odbywa si¢ stopniowo ($wiadczy o tym odklejanie si¢ gwozdzikéw od
nagrzewanego preta po kolei, a nie réwnoczesnie). Dla réznych metali szybkos¢ tego
procesu jest rdzna.

Zbadajmy teraz przewodnictwo cieplne w cieczach i gazach. W tym celu wykonamy
kolejne doswiadczenie.

~ Doswiadczenie 42.3
Przewodnictwo cieplne cieczy

Do probowki nalewamy wode z kranu
i ogrzewamy gérng czes¢ probowki w pto-
mieniu palnika (rys. 42.3).

Obserwujemy wrzenie wody w gornej
czesci probowki. Woda na dnie pozostaje
zimna, co mozemy tatwo stwierdzic¢, gdyz
ten wtasnie koniec trzymamy w dtoni. Z do-
Swiadczenia wynika, ze woda Zle przewodzi
ciepto. Podobne wtasciwosci ma wiekszos¢
cieczy (do wyjatkow naleza ciekte metale,
L np. rted). Rys. 42.3

Gazy rowniez sg ztymi przewodnikami ciepla. Fakt ten wykorzystujemy przy konstruk-
cji nowoczesnych okien lub budowie termosu. Pomiedzy jego podwdjnymi $ciankami
lub pomiedzy podwojnymi szybami w oknie znajduje sie warstwa powietrza, bedaca
znakomity izolacja cieplng. Zle przewodnictwo cieplne powietrza nadaje izolujace
wlasciwosci cialom porowatym, np. cegtom, a takze innym, w ktérych s3 wypelnione
powietrzem przestrzenie. Nalezg do nich: stoma, styropian, futro, welna, $nieg, wata
szklana.
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Gdyby w doswiadczeniu 42.2 mierzy¢ temperaturg kolejnych fragmentéw preta, oka-
zaloby sig, Ze zamocowany koniec nie osiagnie nigdy takiej temperatury, jak koniec
ogrzewany. Jest to spowodowane kontaktem z otaczajgcym powietrzem, ktére pobiera
cze$¢ przenoszonego ciepla. Miedzy koncami preta bedzie istniata pewna réznica tem-
peratur, ale ustali si¢ ona bardzo szybko. Gdyby pret metalowy zastapi¢ np. szklanym,
dochodzenie do podobnego stanu réwnowagi trwaloby wielokrotnie dtuzej, a ustalona
temperatura zamocowanego korca bylaby o wiele nizsza.

Ilosciowe wyniki w doswiadczeniu 42.2 pokazujg, ze szybkos¢ przekazu ciepta % W pre-

cie (czyli ilo$¢ ciepta przekazana w jednostce czasu) jest wprost proporcjonalna do pola
przekroju poprzecznego preta S i do réznicy temperatur przypadajgcej na jednostke
dlugosci preta i—:? (rys. 42.4).

A Rys. 42.4 llustracja prawa
= L .
: przewodnictwa cieplnego
Q. sar
t . Al
gdzie AT = T] — Tg.
Gdy wprowadzimy wspoétczynnik proporcjonalnosci k, charakterystyczny dla danej
substancji, otrzymamy:
0

_ 1 gAT
<= kS = (42.1)

Wspolczynnik k nazywa sie wspdlczynnikiem cieplnego przewodnictwa wlasciwego
lub krétko — przewodnictwem wlasciwym. Informuje nas on, ile ciepta zostaje przeka-
zane w jednej sekundzie przez warstwe substancji o powierzchni przekroju poprzeczne-

go 1 m?, gdy roznica temperatur na jednostke dtugosci (grubosci) warstwy wynosi 1 %1
Drgajace czasteczki cial statych lub poruszajace sie ruchem chaotycznym czasteczki cie-
czy i gazéw przekazuja sobie energie przez zderzenia. Ten sposob przekazania energii

wewnetrznej nazwali$my przewodnictwem cieplnym. Dla gazéw i cieczy jest to proces
bardzo powolny. Przekonato nas o tym doswiadczenie 42.3.

Jesli chcieliby$Smy doprowadzi¢ wode do wrzenia w calej objetosci, musimy postgpic
inaczej — ogrzewac nad plomieniem dno probéwki (rys. 42.5). Wtedy woda ogrzewa
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sie rOwnomiernie, a po pewnym czasie wrzenie obejmuje calg jej objetos¢. Dlaczego
tak sie dzieje? Jak w tym przypadku energia wewnetrzna jest przekazywana kolejnym
warstwom wody?

Rys. 42.5 Ogrzewanie
wody w catym naczyniu

Wykonajmy jeszcze jedno do$wiadczenie. Rurke o ksztalcie przedstawionym na rysun-
ku 42.6 mocujemy w statywie i napelniamy ja wodg. Nastepnie rozpoczynamy ogrze-
wanie dolnej czedci rurki ptomieniem palnika i wrzucamy do wody kilka krysztatkéw
nadmanganianu potasu, ktéry stopniowo ja zabarwia. Obserwujemy przemieszczanie
sie warstw zabarwionej wody do gdrnej czesci rurki.

Rys. 42.6 Obserwacja
pradoéw konwekcyjnych
w cieczy

W przeprowadzonych doswiadczeniach mamy do czynienia ze zjawiskiem konwek-
cji, czyli unoszenia. Warstwa wody przy dnie naczynia odbiera od ogrzanego przez
plomien dna energie wewnetrzng. Wzrasta wiec jej temperatura, co z kolei powoduje
wzrost objetosci (rozszerzalno$¢ temperaturowa ciat). Ogrzana woda ma mniejszg ge-
sto$¢ niz chtodne warstwy nad nig i bedzie wyptywac na powierzchnie.

Proces ten si¢ powtarza. Z gorgcym dnem naczynia bedg stykac sie kolejne warstwy
wody, ktére po ogrzaniu wyplyng na powierzchnie. Podczas przeptywu przez wyzsze
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warstwy ogrzana woda miesza si¢ z tymi warstwami, gdyz w zwyklym naczyniu nie ma
wydzielonej drogi dla warstw wznoszacych sie i opadajacych na ich miejsce (takie zja-
wisko nazywamy konwekcja). Transport energii w cieczach przebiega szybko dzieki
konwekgji.

Konwekcja jest tez bardzo waznym
sposobem przenoszenia energii we-
wnetrznej w gazach. Tradycyjny piec
stojacy przy S$cianie naprzeciw okna
powoduje, ze chlodne powietrze prze-
suwa sie nad podloga od okna do pieca,
tam ogrzewa sie i unosi do sufitu, a pod
sufitem przesuwa sie w strone okna lub
chlodnych $cian budynku, tam ochta-
dza sie i zn6w opada (rys. 42.7). Tem-
peratura w pokoju jest wiec stale nizsza
nad podloga, a wyzsza pod sufitem, co
zwykle uwaza sie za niekorzystne. 2y JERl Fasanatiali EAsaRRiRe]
W przypadku ogrzewania pomieszczen i

za pomocg kaloryfera ustawionego pod
oknem ,kurtyna” cieplego powietrza,
ktére unosi sie znad kaloryfera, od-
dziela pokdj od powietrza ochlodzone-
go przez kontakt z szybami okiennymi i z zimnym powietrzem dostajacym si¢ przez
szpary w oknach. W pokoju jest wiec bardziej wyréwnana temperatura, ale powietrze
zawiera mniej pary wodnej (jest bardziej suche) i konieczne jest dodatkowe nawilzanie.
Jesli konwekcja nie moze zachodzi¢, bo ruchowi powietrza przeszkadzajg przegrody,

Rys. 42.7 Prady konwekcyjne w powietrzu
wewnatrz ogrzewanego budynku

energia przenosi si¢ znacznie wolniej i przez dlugi czas mozna utrzymywaé znaczne
réznice temperatur miedzy pomieszczeniami.

ZADANIA

1. Srednia szybko$é czasteczek w gazie jest rzedu kilkuset m/s. Wyjasnij, dlaczego pro-
ces przekazywania ciepta zachodzi w gazach bardzo powoli.

2. Wyjasnij, dlaczego Sciany budynkow ociepla sie styropianem, wetng mineralng lub
innymi puszystymi materiatami.

3. Woda niezaleznie od temperatury ma wieksza gestosc niz olej. Ogrzewana woda po-
kryta olejem wrze, a para wodna wydostaje sie nad olej. Jaka temperature bedzie

utrzymywat olej do wygotowania wody? Wyjasnij, dlaczego nalezy wysuszy¢ umyta
patelnie przed nalaniem na nig oleju i rozpoczeciem smazenia.
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. Do gotowania mleka uzywa sie czasem garnkow o podwodjnych Sciankach i dnie,
miedzy ktore nalewamy wode. Wyjasnij, dlaczego warstwa wody zabezpiecza mleko
przed przypaleniem. Czy zagotowanie (doprowadzenie do wrzenia) mleka w takim
naczyniu trwa krocej czy dtuzej niz zagotowanie tej samej ilosci mleka w zwyktym
garnku?

. Gdy wchodzisz w lecie po schodach do budynku od nastonecznionej strony i do-
tkniesz metalowej poreczy, mozesz sie oparzycC. Powietrze w otoczeniu ma taka sama
temperature (rownowaga termiczna), a nie parzy. Podobnie w bardzo mrozny dzien
czujesz, ze reka lekko przymarza do poreczy. Rownie niskiej temperatury powietrza
nie odczuwasz jednak tak dotkliwie.

Wyjasnij obydwa te fakty.

. Zetknieto dwie jednakowe warstwy wykonane z réznych materiatéw (rys. 42.8).

B

Rys. 42.8

Wspodtczynniki cieplnego przewodnictwa wtasciwego warstw wynosza k; i k». Udo-
wodnij, ze réznice (spadki) temperatur AT} i AT, ktdére ustala sie na warstwach, s3
odwrotnie proporcjonalne do k; i k.

. Odszukaj w tablicach fizycznych lub internecie wartosc liczbowg cieplnego przewod-
nictwa wtasciwego Sniegu. Odpowiedz na pytanie: Dlaczego Eskimosi budujg domki
(igloo) ze sniegu?

. Kuliste naczynia z wodg ogrzewamy za pomoca palnikow ustawionych tak jak na
rysunkach 42.9a i b. Narysuj w zeszycie kierunki pradéw konwekcyjnych w wodzie
w obu przypadkach.

a) = b)

Rys. 42.9

9. Podaj przyktad praktycznego wykorzystania w przyrodzie lub technice pradéw kon-

wekcyjnych powstajacych w atmosferze Ziemi.
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- POWTORZENIE DZIALU: Zjawiska termodynamiczne

' Rownowaga termodynamiczna. Zerowa zasada termodynamiki

Uktad jest w rownowadze termodynamicznej, jesli podczas mierzenia charakteryzuja-

- cych go wielkosci (cisnienia, temperatury, gestosci) w roznych chwilach i w réznych miej-

scach uktadu otrzymujemy takie same wyniki.

Zerowa zasada termodynamiki: Jesli pewne ciato A jest w rownowadze termodyna-
micznej z ciatem C (termometrem) i rownoczesnie ciato B jest w rownowadze termodyna-
micznej z ciatem C, to wowczas ciata A i B sg w rownowadze termodynamicznej ze soba.
Okreslamy rozne skale temperatur. Przy formutowaniu praw gazow postugujemy sie zwy-
kle tzw. temperatura bezwzgledna 7" (wyrazong w kelwinach), zwigzang z ruchem po-
stepowym czasteczek ciata.

Cisnienie gazu w naczyniu zamknietym

Y Gaz doskonaty to taki gaz, ktérego czasteczki traktujemy jako punkty materialne (po-

mijamy ich rozmiary) i zaktadamy, ze oddziatujg ze sobg i ze Sciankami naczynia tylko
w chwilach zderzen. Sita parcia gazu na Scianki naczynia pojawia sie w wyniku ciagtych
uderzen w Scianki wielkiej liczby czasteczek. Gdy podzielimy wartosc tej catkowitej sity
przez powierzchnie scianki, otrzymujemy cisnienie p. Mozna wyprowadzi¢ wzér zwany
podstawowym wzorem teorii kinetyczno-molekularnej gazu doskonatego:

p=5-1 B f
Wzor (1) pokazuje, ze cisSnienie gazu w naczyniu zamknietym jest wprost proporcjonalne
do liczby czasteczek w jednostce objetosci i do Sredniej energii kinetycznej ich ruchu po-

stepowego.

M Rownanie stanu gazu doskonatego. Rownanie Clapeyrona
3

q’nﬁ “vi Rownosc temperatur dwoch gazéw w zbiornikach oznacza rownosc srednich energii ki-

- netycznych ruchu postepowego czasteczek tych gazéw (gazy moga by¢ takie same lub

roézne).
Przyjmujemy, ze temperatura bezwzgledna T (wielkos¢ makroskopowa charakteryzu-
jaca gaz jako catosc) jest wprost proporcjonalna do Sredniej energii kinetycznej ruchu
postepowego jego czasteczek (wielkos¢ mikroskopowa):

T~E  lub  Ec=aT gdzie a>0

Po podstawieniu do wzoru (1) otrzymujemy:

pv _2
e SNa
Prawa strona jest stata dla danej liczby czasteczek N gazu w naczyniu.
PV _
= const (2)
Wz6r (2) nosi nazwe rownania stanu gazu doskonatego. Wartos¢ statej dla 1 mola gazu
to stata gazowa R = 8,31 ) Dlan moli:
mol - K
pV
Y — uR
Pl (3)
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lub:
pV
2Y - 4
T (4)
k= h.% =1,38 - 10‘23% nosi nazwe statej Boltzmanna. Réwnanie zapisane w postaci
A
wzoru (3) lub (4) nosi nazwe rownania Clapeyrona.
Wartosc¢ wspotczynnika proporcjonalnosci a:
a=3k zatem Ep = 3pr (5)
2 2
Szczegolne przemiany gazu doskonatego
Przemiana izotermiczna: T = const
Prawo Boyle’a-Mariotte’a: pV =nRT =const p(V) = Cﬂft
pl T1<Tr<T3< Ty
T (n= const) Cisnienie gazu jest odwrotnie proporcjonalne do jego
: objetosci. Podczas wzrostu objetosci maleje ciSnienie
5 gazu zawartego w zbiorniku, bo zmniejsza sie liczba
T; T3 czasteczek gazu w jednostce objetosci.
0 v

Przemiana izochoryczna: V = const

Prawo Charles’a: £ = % =const p(T)=const-T

T
pl Vi<V2<V3< Vs Cisnienie gazu jest wprost proporcjonalne do jego tem-

v

4 Vs (n = const) peratury bezwzglednej. Podczas wzrostu temperatury

V rosnie Srednia energia kinetyczna ruchu postepowego

czasteczek, czasteczki o wiekszej energii, zderzajac sie

; ze Sciankami zbiornika, dziatajg na nie sitg o wiekszej
T‘-—'—

= wartosci.

Przemiana izobaryczna: p = const

Prawo Gay-Lussaca: % =B const V(T)=const-T
P

Vi p Pr<p2<p3<p4
P p (n = const) Jesli cisSnienie gazu podczas wzrostu temperatury po-
zostaje state, to objetosc gazu musi wzrastac; wowczas

P4 -
/ dwa czynniki wptywajgce na cisSnienie gazu (Ex i %]
. kompensuja sie.
7

-
By
-

0

Prawa gazow doskonatych stosuja sie do gazow rzeczywistych z tym lepszym przyblize-
niem, im mniejsze sg ich czasteczki, im nizsze jest ciSnienie gazu i wyzsza temperatura.
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' B¢ Energia wewnegtrzna gazu. Stopnie swobody

'\ /- Energia wewnetrzna to suma wszystkich rodzajoéw energii wszystkich czasteczek ciata.
Do energii wewnetrznej nalezy zaliczy¢ energie kinetyczna wszystkich rodzajéw ruchu
czasteczek oraz energie potencjalng wynikajaca z ich wzajemnego oddziatywania sitami
miedzyczasteczkowymi (wymienione rodzaje energii mogg sie zmieniaC w procesach
fizycznych).

Energie wewnetrzng gazu doskonatego, ktérego czasteczki nie oddziatuja ze soba
(z wyjatkiem chwil zderzen), stanowi tylko energia kinetyczna wszystkich rodzajow
ruchu czasteczek (w uktadzie odniesienia zwigzanym ze Sciankami naczynia).

Jednoatomowe czasteczki gazu doskonatego maja tylko energie kinetyczng ruchu po-

stepowego %kT. Kazda czasteczka jednoatomowa ma trzy stopnie swobody (i = 3).
Wedtug zasady ekwipartycji energii na kazdy stopien swobody przypada jednakowa
Srednia energia kinetyczna rowna %kT. Dwuatomowe czasteczki gazu majg piec stopni

swobody (i = 5). Dla gazow o czasteczkach trzy- i wiecejatomowych liczba stopni swo-
body i = 6. |
Catkowita Srednia energia kinetyczna czasteczki o i stopniach swobody jest rowna %kT.

Energia wewnetrzna gazu doskonatego ztozonego z N czasteczek w temperaturze T wy-
raza sie wzorem:
kN
U="-T
2
a zmiana energii wewnetrznej przy zmianie temperatury - wzorem:

AU = %NAT (6)

Wzor (6) stosuje sie tylko dla gazow doskonatych. W przypadku gazéw rzeczywistych
i innych ciat w sktad energii wewnetrznej wchodzi takze energia potencjalna wzajemne-
go oddziatywania czasteczek i ewentualnie energia drgan atomdéw wewnatrz czasteczki
(jesli takie drgania wystepuja). Dlatego energia wewnetrzna tych ciat moze sie zmieniac
takze wtedy, gdy ich temperatura nie ulega zmianie.

Pierwsza zasada termodynamiki

Zmiana energii wewnetrznej ciata jest rowna sumie ciepta wymienionego z otocze-
niem i pracy wykonanej nad ciatem przez site zewnetrzna.

AU=0+W (7)

gdzie:

Q - ciepto wymieniane miedzy ciatem a otoczeniem (czes¢ energii wewnetrznej przeka-
zywana bezposrednio poprzez zderzenia czasteczek),

W - praca wykonana nad ciatem przez site zewnetrzna.

» (>0, gdy ciato pobiera ciepto z otoczenia, Q < 0, gdy ciepto jest oddawane.
» W >0, gdy zwrot sity jest zgodny ze zwrotem przemieszczenia, W < 0, gdy zwroty
tych wektorow sg przeciwne.
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POWTORZENIE DZIALU: Zjawiska termodynamiczne

Jesli objetosc gazu zmienia sie 0 AV, to w przypadku gdy podczas tej zmiany ciSnienie p
mozna uwazac za state, praca sity zewnetrzne;j:

W = —-pAV
Praca gazu rozni sie od pracy sity zewnetrznej tylko znakiem.

pll.
// Na wykresie zaleznosci p(V) miarg wartosci bez-

L w] wzglednej pracy |W| jest pole figury zawartej miedzy
: - odpowiednim odcinkiem wykresu a osig V.

Szczegolne przemiany gazu doskonatego a pierwsza zasada termodynamiki

il W statej temperaturze nie zmienia sig energia wewnetrzna gazu (AU = 0). Moga wysta-

pi¢ dwa przypadki:

» rozprezanie izotermiczne (wzrost objetosci), podczas ktérego gaz wykonuje prace
kosztem pobranego ciepta (O > 0, W < 0);

» sprezanie izotermiczne (zmniejszanie objetosci), podczas ktorego praca sity ze-
wnetrznej jest zamieniana na ciepto oddane otoczeniu (Q < 0, W > 0).

W statej objetosci nie jest wykonywana praca (W = 0). Moga wystapic¢ dwa przypadki:

» ogrzewanie izochoryczne, w ktorym energia wewnetrzna gazu rosnie kosztem pobra-
nego ciepta (AU = Q > 0);

» oziebianie izochoryczne, w ktorym energia wewnetrzna gazu maleje na skutek od-
dawania ciepta otoczeniu (AU = Q < 0).

Pod statym cisnieniem wszystkie wielkosci wystepujace we wzorze wyrazajagcym pierw-
szg zasade termodynamiki sg rézne od zera. Gdy chcemy rozwigzywac problemy doty-
czace tej przemiany, musimy sie dodatkowo powotac na prawo Gay-Lussaca. Moga wy-
stapi¢ dwa przypadki:

» ogrzewanie izobaryczne (AU >0, W <0, Q > 0);

» oziebianie izobaryczne (AU <0, W > 0, Q0 < 0).

Gdy nie dochodzi do wymiany ciepta z otoczeniem, mamy do czynienia z przemiang
adiabatyczng (Q = 0, AU = W). Jestto przemiana ogolna, w ktorej zmieniajg sie wszyst-
kie trzy wielkosci charakteryzujace stan gazu. Moga wystapi¢ dwa przypadki:

» sprezanie adiabatyczne, ktore jest rownocze$nie ogrzewaniem (ciSnienie gazu rosnie
bardziej gwattownie niz w sprezaniu izotermicznym - wynika to z rownania Clapey-
rona, AU = W > 0);

» rozprezanie adiabatyczne, ktore jest rownoczesnie oziebianiem (ciSnienie gazu male-
je bardziej gwattownie niz w rozprezaniu izotermicznym, AU = W < 0).

Szybkie sprezanie i rozprezanie jest zawsze adiabatyczne, bo nawet wowczas, gdy Scian-

ki zbiornika dobrze przewodza, wymiana ciepta jest procesem wymagajacym czasu.

Cisnienie gazu w przemianie adiabatycznej zmienia sie zdwoch powodow: zmiany ener-

gii kinetycznej czasteczek i zmiany ich liczby w jednostce objetosci.

256



-i“ Ciepto wtasciwe i ciepto molowe

Jesli wymianie ciepta miedzy ciatem a otoczeniem towarzyszy zmiana temperatury ciata,
:gf to ilos¢ wymienionego ciepta:

O =e-sm+ AT
gdzie ¢ - ciepto wtasciwe substancji, a crn — pojemnosc cieplna danej masy substancji.

Dla gazu doskonatego:
» w statej objetosci Qv =cym-AT lub Qy =Cyn-AT
» podstatym cisnieniem Q,=c,m-AT lub Q,=Cyn-AT
gdzie Cy i C, to ciepta molowe gazu w statej objetosci i pod statym ciSnieniem.
Zwigzki:
CV=MCV Cp =MCP Cp*CV=

Energia wewnetrzna jako funkcja stanu

s Zmiana energii wewnetrznej ciata zachodzaca podczas przejscia miedzy dwoma sta-
nami nie zalezy od procesu, ktory do tego przejscia doprowadzit, lecz jedynie od stanu
poczatkowego i koncowego. Jednemu stanowi odpowiada tylko jedna wartosc energii
wewnetrznej, ale dang energie wewnetrzng gaz moze miec w roznych stanach (np. prze-
miana izotermiczna).

W dowolnej przemianie gazu doskonatego zmiane jego energii wewnetrznej zachodza-
cg podczas zmiany temperatury mozna obliczy¢ ze wzoru:

AU = Cyn - AT (8)

Zardowno praca wykonana przez site zewnetrzng lub przez gaz, jak i ciepto wymienione
z otoczeniem s3 funkcjami procesu, w ktérym to nastepuje.

Silniki cieplne. Odwracalny cykl Carnota

pi Cykl Carnota, obrazujgcy prace silnika cieplnego,
sktada sie z dwoch przemian izotermicznych i dwoch
adiabatycznych, a ciatem roboczym jest gaz doskona-
ty. Podczas izotermicznego rozprezania gaz pobiera
z otoczenia (tzw. zrodta ciepta o temperaturze T1) cie-
pto Oi, a podczas izotermicznego sprezania oddaje
otoczeniu (chtodnicy o temperaturze T5) ciepto Q,. Na
| : prace W zostaje zamieniona roznica Oy — |Q»|. Miara
0 - - v tej pracy jest pole figury zawartej wewnatrz cyklu.

Druga zasada termodynamiki

Niemozliwe jest zbudowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju, tj. takiej maszyny, kto-
ra przeksztatcataby w prace cate ciepto pobrane ze zrodta, nie powodujac przy tym zmian
ani w otoczeniu, ani w stanie pracujgcego w niej ciata roboczego.
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POWTORZENIE DZIALU: Zjawiska termodynamiczne

Sprawnosc¢ kazdego silnika cieplnego:
pe W _0i-lo
Qi 0,
gdzie |W| to praca gazu, Q; oznacza zawsze taczne ciepto pobrane, a Q; - taczne ciepto
oddane w catym cyklu. Z drugiej zasady termodynamiki wynika, ze zawsze n < 1.
Mozna wykazac, ze sprawnosc idealnego silnika Carnota wyraza sie wzorem:
Ly—1s
I,
Idealny silnik Carnota to taki, w ktorym wszystkie procesy zachodzityby odwracalnie,
tzn. mogtyby zachodzi¢ w odwrotng strone przez te same stany posrednie. Procesy za-
chodzace w przyrodzie samorzutnie (bez naszej ingerencji) s3 nieodwracalne.

n:

Pt Chtodziarki pracuja w cyklu stanowigcym odwroce-
nie cyklu silnikdw cieplnych (nie myli¢ cyklu odwrot-
nego z cyklem odwracalnym). Podczas izotermicz-
nego rozprezania ciato robocze pobiera ciepto O;
od chtodzonego pomieszczenia o temperaturze 7>,
a podczas izotermicznego sprezania oddaje ciepto O
ciatu o temperaturze wyzszej 7. Pompowanie ciepta
z ciata chtodniejszego do cieplejszego jest mozliwe

0 — { : v dzieki pracy W wykonywanej przez site zewnetrzna:
W=|01|-0>.
Skutecznosc chtodzenia:
Ee Q__ O
W |0 -0,

Skutecznosc¢ chtodzenia idealnej (pracujacej odwracalnie) chtodziarki, wykonujgcej cykl
odwrotny do cyklu Carnota, bytaby rowna:
§= 0

I -1,

Fluktuacje. Wzmianka o entropii

W rzeczywistosci uktad, ktéry jest w stanie rownowagi termodynamicznej, nieznacznie
odchyla sie od tego stanu, tzn. charakteryzujace go wielkosci makroskopowe (ci$nienie,
gestosc) nie sg state, lecz wahaja sie wokot wartosci Srednich. Te chaotyczne odchylenia
nazywamy fluktuacjami. W bardzo duzych uktadach fluktuacje sa niewielkie, ale gdy np.
w zbiorniku z gazem znajduje sie niewielka liczba czasteczek, sg one znaczne. O wystepo-
waniu fluktuacji Swiadcza ruchy Browna.

Zachodzace w przyrodzie procesy samorzutne majg okreslony kierunek. Kierunek ten
mozna opisac, postugujac sie pojeciem entropii.

Druga zasade termodynamiki dla wszystkich proceséw przyrodniczych formutujemy
nastepujaco:

W przyrodzie samorzutnie zachodzj tylko takie procesy, w wyniku ktorych rosnie
entropia uktadu.
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Stan uktadu Stan uktadu

« bardziej uporzadkowany « mniej uporzadkowany

« mniej prawdopodobny « bardziej prawdopodobny
« 0 matej entropii « o duzej entropii

Wielkosc fizyczna zwana entropia (oznaczana zazwyczaj symbolem $) jest wiec mia-
ra nieuporzadkowania uktadu. Rownoczesnie jest ona funkcjg rosnaca prawdopodo-
bienstwa wystapienia danego stanu.

Na skutek fluktuacji uktad moze chwilowo przechodzi¢ od stanu mniej do stanu bardziej
uporzadkowanego; wéwczas entropia uktadu maleje wbrew temu, co stwierdza druga za-
sada termodynamiki. Na tym polega ograniczonosc tej zasady i jej charakter statystyczny.

. Przejscia fazowe

| Cieptem topnienia nazywamy stosunek ilosci ciepta Q potrzebnego do zamiany ciata
statego o masie m w ciecz (o tej samej temperaturze) do tej masy:

Ct = —
m

Cieptem parowania nazywamy stosunek ilosci ciepta Q potrzebnej do zamiany cieczy
o masie m w pare (o tej samej temperaturze) do tej masy:

[ —
P m

Ciepto parowania cieczy maleje ze wzrostem temperatury.

Wrzenie to parowanie w catej objetosci cieczy. Temperatura wrzenia kazdej cieczy (stata
podczas tego procesu) zalezy od cisSnienia zewnetrznego.

Podczas zmiany stanu skupienia (topnienia ciata statego i wrzenia cieczy) temperatura
substancji nie ulega zmianie, wiec nie zmienia sie srednia energia kinetyczna ruchu po-
stepowego czasteczek. Struktura krystaliczna ciata statego podczas topnienia zostaje
zniszczona - stan znacznego uporzadkowania w ciele statym przechodzi w stan mniejsze-
go uporzadkowania, charakterystycznego dla cieczy; rosnie Srednia energia potencjalna
wzajemnego oddziatywania czasteczek. Czasteczki cieczy moga wykonywac takze obroty
(pojawiajg sie nowe stopnie swobody), rosnie wiec ich catkowita energia kinetyczna.

Lﬁ | Para nasycona i para nienasycona

- .j Parg nasycona nazywamy pare, ktora jest w rownowadze termodynamicznej z ciecza,

z ktorej powstata. Cisnienie i gestos¢ pary nasyconej majg w danej temperaturze naj-
wieksze wartosci. Zmniejszenie objetosci pary nasyconej powoduje jej skraplanie.
Gdy zwiekszymy objetos¢ zamknietego naczynia, na ktorego dnie nie ma juz cieczy,
otrzymamy pare nienasycong. CiSnienie pary nienasyconej maleje ze wzrostem objeto-
Sci w przyblizeniu tak jak ciSnienie gazu (prawa gazéw w przyblizeniu stosuj3 sie do par
nienasyconych).
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POWTORZENIE DZIALU: Zjawiska termodynamiczne

CiSnienie pary nasyconej mozna zwiekszyc jedynie przez wzrost temperatury.

Wzrost cis$nienia jest wowczas bardziej gwattowny niz w przypadku gazéw, sg bowiem

dwie przyczyny tego wzrostu: Ey i % .

Kazda ciecz wrze w takiej temperaturze, w ktorej ciSnienie jej pary nasyconej jest
rowne cisnieniu zewnetrznemu.

Dla kazdej substancji istnieje tylko jeden taki punkt na wykresie p(T), tzn. jedna para
wielkosci p i T, w ktorej wszystkie trzy fazy (ciato state, ciecz i para) sg ze soba w rowno-
wadze. Punkt ten nazywamy punktem potrojnym.

Rozszerzalnosc¢ temperaturowa ciat

_ l Wzrost temperatury substancji powoduje wzrost jej objetosci. Wspotczynnikiem rozsze-

rzalnosci objetosciowej nazywamy stosunek wzglednego przyrostu objetosci do przyro-

stu temperatury:
_ AV
VoAT

Wspotczynnik ten zalezy od rodzaju substancji i jej stanu skupienia.

a

Wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej (np. dtugosci preta, drutu lub jakiegokol-
wiek wymiaru liniowego ciata statego) nazywamy stosunek wzglednego przyrostu dtugo-

Sci do przyrostu temperatury:
_ _Al
I, AT

Zachodzi przyblizony zwigzek: @ ~ 3.

Woda kurczy sie podczas wzrostu temperatury od 0°C do 4°C. Najwiekszg gestos¢ ma
w temperaturze 4°C.

Transport energii przez przewodnictwo i konwekcje (uzupetnienie)

Transport energii moze nastepowac przez przewodnictwo cieplne, podczas ktorego
czasteczki substancji poruszajace sie ruchem chaotycznym przekazuja sobie energie po-
przez zderzenia. Proces ten jest opisany przez prawo przewodnictwa cieplnego:

Q _ AT

i =By
gdzie % to ilos¢ ciepta przekazanego w jednostce czasu przez powierzchnie § preta
(drutu), a % to spadek temperatury na jednostke jego dtugosci; k jest wspotczynnikiem
cieplnego przewodnictwa wtasciwego danego materiatu.

Ze zjawiskiem konwekcji (unoszenia) mamy do czynienia w cieczach i gazach. Objetosc
ogrzanych warstw zwieksza sie (rozszerzalnos¢ temperaturowa), zatem ich gestos¢ ma-
leje, wskutek czego warstwy te unosza sie, a ich miejsce zajmujg warstwy chtodniejsze,
ktore z kolei po ogrzaniu unosza sie, i proces trwa az do wyrdownania sie temperatur.
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ZADANIA POWTORZENIOWE l’il

1. Oszacuj liczbe czasteczek tlenu zawartych w 1 cm® w warunkach normalnych.
Jaka to czesc mola?

2. Na wykresie przedstawiono zamkniety cykl przemian gazu doskonatego w uktadzie
wspotrzednych p, T'.

o

T ———

-

0 4' T

Przeanalizuj cztery cykle przedstawione na ponizszych rysunkach (od A do D)
i uzupetnij zdanie. Zaznacz wtasciwe uzupetnienia zdania sposrod A-D.

Cyklowi przemian gazu doskonatego w uktadzie wspétrzednych p, T odpowiada cykl
w uktadzie V, T na rysunku A [ B oraz cykl w uktadzie p, V na rysunku C/ D.

VIL Vi

0 T 0 T
A. B.
p! pl
i )
---------- e
1 )
i Y .
[
'''''''' 4 = 14 4 = 13
0 | Vv 0 | v
C. D.
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POWTORZENIE DZIAtU: Zjawiska termodynamiczne

3. Jednoatomowy gaz doskonaty przechodzi ze stanu 1 do stanu 2, jak pokazano na

wykresie zaleznosci p(V).
p (Pﬂ.) A
1,5:-10%7

1,0-106 ¢

0,5-10°

0 \% (am3)

a) Oblicz prace sity zewnetrznej.
b) Oblicz zmiane energii wewnetrznej gazu.
c) Oblicz ciepto wymienione miedzy gazem a otoczeniem.

. Gazdoskonaty przechodzi od stanu poczatkowego P do stanu koncowego K w sposob
pokazany na wykresie.

ph

0 | | | Vv

Stwierdzenie: Podczas przejscia od stanu P do stanu K gaz oddat otoczeniu pewng

ilos¢ ciepta.

Sposraod A, B i C wybierz zdanie, ktore jest prawdziwe i stanowi uzasadnienie

podanego stwierdzenia.

A. Sita zewnetrzna wykonuje prace dodatnia, a energia wewnetrzna gazu nie ulega
zmianie.

B. Sita zewnetrzna wykonuje prace dodatnig, a zmiana energii wewnetrznej gazu
jest ujemna.

C. Temperatura gazu sie obnizyta.

. W zbiorniku znajduje sie n moli dwuatomowego gazu doskonatego. Gaz ten ogrzewa-
my o AT pod statym ci$nieniem.

Uzupetnij w zeszycie tabele. Do kazdego wiersza trzeciej kolumny tabeli wpisz
odpowiednie wyrazenie sposrod A-E.

A.%nR-AT B. nR - AT C.%HR-AT D.gnR-AT E.%nR-AT
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przyrost energii wewnetrznej gazu Wm
dostarczone ciepto ',IIIIIIIJ
przyrost energii kinetycznej ruchu postepowego czasteczek 'Illllm
przyrost energii kinetycznej ruchu obrotowego czasteczek VL ) S S S

- A

6. Na wykresie w uktadzie wspotrzednych p, V przedstawiono cykl przemian gazu do-
skonatego.

P| B

-

0 Vv

Przedstaw w zeszycie dwa rozumowania doprowadzajace do wniosku, ze gaz
w przemianie A > B pobrat ciepto z otoczenia.
Rozumowanie | na podstawie pierwszej zasady termodynamiki:

BS990 o 4 3 90 60 5 5 9 0 Vo o B9 S S A,

Rozumowanie Il na podstawie drugiej zasady termodynamiki:

(L

7. Na cykl pracy silnika cieplnego sktadaja sie trzy przemiany (rysunek). Przemiana
3> 1tosprezanie adiabatyczne. Ciatem roboczym jest jednoatomowy gaz doskonaty.

p“
P

P2

7.1. Ponizej zapisano cztery prawdziwe zdania (1-4) na temat tego cyklu.

1. Zmiana energii wewnetrznej gazu w procesie 3 > 1 jest rowna pracy wykonanej
przez site zewnetrzna.

2. W przemianie 2 » 3 praca nie jest wykonywana.

3. Przemiana 3 > 1 jest przemiang ogolna.

4. W stanie 2 gaz ma najwyzszag temperature.

Do kazdego z tych zdan dobierz jego wtasciwe uzasadnienie sposrod A-D.
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POWTORZENIE DZIAtU: Zjawiska termodynamiczne

A. lloczyn cisnienia i objetosci gazu jest najwiekszy.

B. Zmieniajg sie wszystkie trzy wielkosci decydujace o stanie gazu.
C. Objetosc gazu nie ulega zmianie.

D. Ciepto nie jest wymieniane z otoczeniem.

7.2. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan odnoszacych sie do rysunku cyklu.
Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest fatszywe.

. W celu obliczenia sprawnosci cyklu musimy najpierw obliczy¢ pole B E
" | figury ograniczonej wykresami dla wszystkich przemian.

2 Ciepto jest pobierane z otoczenia w przemianie 1 - 2, a oddawane P £
" | wprzemianie2 - 3.

3 Obliczenie ciepta Q1,5 i ciepta O>_,5 pozwoli tatwo obliczy¢ spraw- B .
" | noé¢cyklu.

4, Energia wewnetrza gazu wzrasta tylko w przemianie 3 > 1. P =

g Praca wykonana przez site zewnetrzng w procesie 3 - 1 jest wieksza p £
" | od pracy wykonanej przez gaz w procesie 1> 2.

7.3. Oblicz sprawnosé cyklu.

7.4. Oblicz sprawnosc¢ odwracalnego silnika Carnota, ktérego zrodto miatoby
temperature rowng najwyzszej temperaturze gazu w cyklu przedstawionym na
rysunku, a temperatura chtodnicy bytaby rowna najnizszej temperaturze tego
gazu.

8. Aluminiowa kulke o promieniu ry = 2 cmitemperaturze 7y = 0°C ogrzano do tempe-
ratury t = 200°C. Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej aluminium A = 2,2 - 10‘5%.

Oblicz, o ile wzrosty:

a) promien kulki,

b) powierzchnia kulki,

c) objetosc kulki.

Uwaga: Przed obliczeniem przyrostu powierzchni kulki wyprowadz zwigzek mie-
dzy wspotczynnikami rozszerzalnosci liniowej A i powierzchniowej B substancji

_AS
(B = SDAT}-
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Opis pola elektrostatycznego
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Analogia pdl elektrostatycznego i grawitacyjnego
Kondensatory

Ruch natadowanych czgstek w polu elektrostatycznym




43. Wzajemne
oddziatywanie ciat
naelektryzowanych

® Prawo Coulomba

® Pordéwnanie sit grawitacji i elektrostatycznych
® Elektryzowanie ciat

B Zasada zachowania tadunku

Przypomnij sobie wiadomosci o przewodnikach i izolatorach, sposobach elektryzowa-
nia ciat, oddziatywaniach ciat naelektryzowanych, tadunku elektrycznym i jego jednostce
oraz budowie i zasadzie dziatania elektroskopu.

W przyrodzie wystepuja dwa rodzaje tadunkéw elektrycznych - dodatnie i ujemne.
Kazde dwa tadunki, niezaleznie od znakéw, oddziatuja ze sobg wzajemnie sitami elek-
trycznymi.

Jednostka tadunku elektrycznego w Miedzynarodowym Ukladzie Jednostek Miar (SI)
jest kulomb (1 C).

Fadunek elektront gejextrony = —1,6 - 107 C.

Bezwzgledna wartosc tadunku elektronu oznaczamy literg e i nazywamy tadunkiem ele-
mentarnym:

e=16-10°C

Kazdy tadunek dodatni jest catkowita wielokrotnoscia fadunku elementarnego:
g, = ne, a ujemny - calkowity wielokrotnoécig ladunku elektronu, czyli g_ = -ne,
gdzien=1,2,3, ...

Pod wzgledem mozliwosci przewodzenia tadunku elektrycznego dzielimy ciata na
przewodniki, izolatory i pétprzewodniki (o ktérych bedziemy moéwi¢ w podreczniku
do trzeciej klasy).

W przewodniku cze$¢ elektronéw odlacza sie od swoich macierzystych atoméw™
i tworzy tzw. gaz elektronowy, wypelniajacy rownomiernie przestrzen miedzy jonami
dodatnimi. Nazywamy je elektronami swobodnymi lub elektronami przewodnictwa,
gdyz sa one odpowiedzialne za zjawisko przewodzenia pradu elektrycznego. Nalezy
zwroci¢ szczegbdlng uwage na fakt, ze elektrony przewodnictwa, mimo ze majg duzg
swobode poruszania si¢ wewnatrz przewodnika, nie mogg fatwo wydostac sie poza jego
obreb, wiec przewodnik nie moze elektryzowac sie samorzutnie.

26 Nie wiecej niz jeden elektron z kazdego atomu.
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W dowolnie wybranym obszarze makroskopowym przewodnika nienaelektryzowane-
go i znajdujacego si¢ z dala od innych ciat naladowanych wartosci fadunkéw dodatnie-
go i ujemnego sg jednakowe, jest on wiec elektrycznie obojetny. Typowe przewodniki
to metale.

W izolatorach nie ma elektronéw swobodnych, poniewaz elektrony s silnie zwigzane
w atomach. Izolatory nie przewodza wig¢c pradu. Bardzo dobrym izolatorem jest krysz-
tal diamentu. Do tej grupy substancji nalezg takze szklo, bawelna, jedwab i tworzywa
sztuczne.

Prawo Coulomba

Prawo dotyczace sit dziatajgcych miedzy ladunkami punktowymi (czyli umieszczony-
mi na ciatach o rozmiarach bardzo matych w poréwnaniu z odlegloscia miedzy nimi)
sformutowal w 1785 roku francuski fizyk Charles Coulomb. Glosi ono:

Wartos¢ sity wzajemnego oddziatywania dwdch tadunkéw?’ punktowych jest wprost pro-
porcjonalna do iloczynu wartosci bezwzglednej tych tadunkéw i odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu ich wzajemnej odlegtosci.

o ol

?‘2

Symbolem k zostal oznaczony wspolczynnik proporcjonalnosci charakteryzujacy osro-
dek, w ktérym oddzialujg fadunki.

O czym informuje wspolczynnik k? Jest on liczbowo réwny wartosci sily, ktérg oddzia-
tujg dwa ciala o fadunkach ¢ = g = 1 C znajdujace si¢ w odleglosci = 1 m od siebie.
Jesli oddzialywanie zachodzi w prézni, to wspoélczynnik proporcjonalnoéci, oznaczany
symbolem ko:

2
kg 9. 109 NC‘I;l

informuje, ze dwa ciala o ladunkach ¢; = ¢» = 1 C znajdujace si¢ w odlegloéci r = 1 m
od siebie oddziatujg wzajemnie sitami o wartoéci:
F~9-10°N
Wspdlczynnik k wyraza sie przez inng stalg, zwang przenikalnoécig elektryczng oérod-
ka, oznaczang literg € (czytaj: epsilon):
s

 4ne
Dla prézni wspétczynnik ep:
1

En — 8,9 ¢ 10_12

CZ
~ Ak, N - m?

43.1
T (43.1)

27 Whasciwie powinnisémy powiedzie¢: ,,...cial punktowych naelektryzowanych tadunkiem g”, poniewaz pojecie
~fadunek” jest wielkoscig fizyczna (oddziatujg ciata naelektryzowane). Poniewaz jednak ten sposéb wyrazania
si¢ jest prostszy i bardzo rozpowszechniony, my takze bedziemy go stosowac.
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nosi nazwe przenikalnosci elektrycznej prozni. Inne osrodki maja przenikalnos¢ elek-
tryczng € wigksza od przenikalnosci elektrycznej prézni (€ > &o).

Sity wzajemnego oddzialywania ladunkéw punktowych lezg na lgczacej je prostej,

a zwroty tych sit zaleza od znakéw tadunkéw oddziatujacych cial (rys. 43.1).

Posta¢ prawa Coulomba jest analogiczna matematycznie do postaci prawa powszech-

nej grawitacji. Réznice polegaja na tym, ze:

o sily grawitacji s3 zawsze sitami przyciagania, a sily elektrostatyczne moga by¢ sitami
przyciagania (fadunki r6znoimienne) lub odpychania (fadunki jednoimienne);

« wspolczynnik proporcjonalnosci k zalezy od osrodka, w ktérym tadunki oddziatuja,
a stata grawitacji G ma takg samg wartoé¢ liczbowg w kazdym osrodku.

WIEDZIEC WIECEJ

Wzor na wektor sity elektrostatycznej

Pierwsza z wymienionych réznic musimy uwzglednic, jesli prawo Coulomba chcemy za-
pisa¢ wektorowo. Odlegtosci miedzy tadunkami punktowymi przyporzadkujmy wektor 7,
ktéry zwrdcimy (umownie) w strone tadunku g,, jak na rysunku 43.1. Jesli tadunkig; i g s3
jednakowego znaku (wzajemnie sie odpychaja), to ich iloczyn g; g, jest dodatni.

a)
F, F, »
,.._:-',— -{i}-_h ol qiq> T
- F] —_ _k ,.2- -
qi r T e
= Qg ¥
b) F=k="75 7
r r
F, F, g
+ - — r ; ;
. = — — jest wektorem jednostkowym
- I '. ; , —
q, re q; informujgcym o zwrocie wektora r

Rys. 43.1

Aby wektor F; byt zwrécony przeciwnie do wektora 7, przed wspétczynnikiem k nalezy
umiesci¢ znak ,,-”, Zwrot wektora F, jest zgodny ze zwrotem wektora r.

kadunki g; i g moga miec takze znaki przeciwne. Wtedy iloczyn g;g» ma wartosc
ujemna. Po podstawieniu go do wyrazen na FiiF otrzymujemy wynik jak na ry-
sunku. Przy tak zwréconym wektorze ¥ jak na rysunku 43.1b sita F dziatajgca na
qi jest zwrdcona zgodnie ze zwrotem wektora 7', a sita F,- przeciwnie. tadunki przyciagaja
sie wzajemnie.

Wzory na rysunku sg wiec stuszne w obu przypadkach.

Zastanoéwmy sie teraz, czy sily elektrostatyczne sg wigksze czy mniejsze od sil gra-
witacji. Odpowiedz zalezy od tego, o jakich cialach méwimy. Duze obiekty, takie jak
Ziemia, inne planety czy satelity, majg na ogo6l catkowity fadunek réwny zeru lub
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tak maty, Ze ich oddzialywania elektrostatyczne mozna poming¢ przy opisie ruchéw
(np. gdy opisujemy ruch Ksiezyca wokdt Ziemi, bierzemy pod uwage tylko oddzialywa-
nia grawitacyjne).

Zupelnie inaczej rzecz ma si¢ z czastkami, ktdre sg sktadnikami atomoéw. Jesli poréwna-
my sily elektrostatyczne z sitami grawitacji dla pary elektrondw, okaze sig, ze te pierwsze
sg wiele, wiele razy wigksze!

- Przyktad 43.1

Porownanie sit grawitacyjnych i elektrostatycznych

Porownajmy wartosci sit grawitacji i elektrostatycznej, ktorymi oddziatujg wzajemnie w proz-
ni dwa elektrony oddalone od siebie o 1 m.

Wartosc sity grawitacji:

mi

F, = G—

rE

Masa elektronu m = 9,11 - 107! kg, wiec:

2
6,67 - 107" T{% (9,11 - 10" kg)
g

= ~5-10"' N

1 m?

Wartosc sity elektrostatycznego odpychania elektronow:

2
Fel —_ knq

FZ

kadunek elektronu g = -1,6 - 107" C, wiec:
2
O (1,6 - 1072 C)°

P = C ~2-108N

1 m?

Stosunek wartosci sit (niezalezny od odlegtosci) wynosi:

2
o _ Joe” 2. 10 ~ 10%
F, Gm; 5

Sita elektrostatycznego oddziatywania elektronow ma niewyobrazalnie wielka warto$¢ w po-
réwnaniu z sita ich oddziatywania grawitacyjnego.

Richard P. Feynman w swoich Wyktadach daje taki przyktad ilustrujacy wielkosc¢ sit elek-
trostatycznych: ,,Jesli jedna osoba stanetaby w odlegtosci ramienia od drugiej osoby i jesli
kazda z tych osob miataby o 1% wiecej elektronow niz protonow, to sita odpychajaca bytaby
niewiarygodnie wielka. Jak wielka? [...] Bytaby dostatecznie wielka, by unie$¢ ciezar réwny
ciezarowi catej Ziemi”28,

Rozwazania te da si¢ podsumowac¢ krotko: sily grawitacji mozna poming¢, gdy méwimy
o oddzialywaniach najmniejszych czastek materii, a gdy rozpatrujemy oddziatywania
duzych cial, mozna poming¢ oddziatywania elektrostatyczne w poréwnaniu z sitami gra-
witacji (o ile specjalnie nie naelektryzujemy tych cial odpowiednio duzym tadunkiem).

28 Tlumaczenie na podst. R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, vol. 2,
California Institute of Technology 1964, s. 1-1.
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Elektryzowanie ciat. Zasada zachowania tadunku

Sposoby elektryzowania cial przez zetkniecie ciala obojetnego z cialem naelektryzowa-
nym, pocieranie i indukcje znane ci sa juz ze szkoly podstawowej. Oméwimy je teraz
kolejno.

1. Zetkniecie ciala obojetnego elektrycznie z cialem naelektryzowanym

Rys. 43.2 Elektryzowanie przez zetkniecie

Po dotknieciu wykonanej z przewodnika i obojetnej elektrycznie kulki A kulka B na-
elektryzowang ujemnie nastapi przejécie czeéci elektronéw na kulke A (rys. 43.2a),
wiec obydwie kulki po zetknieciu beda naelektryzowane ujemnie. Podobnie dotkniecie
obojetnej elektrycznie kulki C naelektryzowang dodatnio kulka D spowoduje przejscie
czedci elektronéw na kulke D naelektryzowang dodatnio (rys. 43.2b). Po zetknieciu
obydwa ciata bedg naelektryzowane dodatnio. Ten sposob stosuje sie zwykle podczas
elektryzowania przewodnikéw.

Najistotniejsza informacje, a mianowicie: ile fadunku przejdzie z jednego ciala na dru-
gie, aby ustalila si¢ rownowaga, uzyskasz w dalszym ciggu nauki o elektrycznoéci.

2. Pocieranie cial elektrycznie oboje¢tnych

Teoria zjawiska elektryzowania przez pocieranie jest bardzo skomplikowana i nie be-
dziemy jej omawia¢. Dos$wiadczenia pokazuja natomiast, ze w celu uzyskania duzego
fadunku na cialach pocieranych i pocierajgcych nalezy je odpowiednio dobra¢. Na
przyklad elektryzujaca sie ujemnie paleczke ebonitowa pocieramy zwykle welng, a pa-
leczke szklana, elektryzujacy si¢ dodatnio - jedwabiem lub suchym papierem. Oznacza
to, ze podczas pocierania z welny przechodzi na ebonit wiecej elektron6w niz z ebonitu
na welne. Welna elektryzuje si¢ dodatnio, a ebonit — ujemnie.

Podczas pocierania jedwabiem szklo traci elektrony, ktére przechodza na jedwab. Szklo
elektryzuje si¢ dodatnio, jedwab — ujemnie.

Ten sposob stosuje si¢ zwykle podczas elektryzowania izolatoréw.
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3. Elektryzowanie przez indukcje (wplyw)
W celu przypomnienia tego zjawiska proponujemy wykonanie dwoch doswiadczen.

- Doswiadczenie 43.1

Badanie znaku tadunku naelektryzowanych kul

Kawatkiem folii aluminiowej owijamy koniec nitki i nadajemy folii ksztatt kuleczki. Kuleczke
elektryzujemy dodatnio. Tak sporzadzonym ,,przyrzadem” bedziemy sprawdzac znak tadunku.

Dwie obojetne elektrycznie metalowe kule stykamy i do jednej z nich, np. B, zblizamy naelek-
tryzowana pateczke ebonitowa (rys. 43.3).

A B

Rys. 43.3

Trzymamy pateczke w poblizu tej kuli i odsuwamy kule A. Za pomoca przygotowanego przy-
rzadu badamy znak tadunku kazdej z kul. Okazuje sie, ze kula B zostata naelektryzowana
dodatnio, a kula A - ujemnie.

Naelektryzowana pateczka ebonitowa spowodowata przemieszczenie czeéci elektronow
z kuli B na kule A, czyli wptyneta na rozmieszczenie tadunkéw na kulach. Taki sposob
elektryzowania nazywamy elektryzowaniem przez wptyw lub indukgje.

- Doswiadczenie 43.2

Elektryzowanie czaszy kulistej przez indukcje

Kulista metalowg czasze z otworem naktadamy na pret elektroskopu (rys. 43.4a). We wnetrzu
czaszy umieszczamy dodatnio natadowang kuleczke, trzymang za izolujgcy uchwyt lub nitke,
tak jak na rysunku 43.4b.

Czasza naelektryzuje sie przez indukcje: od wewnetrznej strony ujemnie, od zewnetrznej - do-
datnio. Listki elektroskopu potaczone z zewnetrzna strong czaszy elektryzuja sie takze dodatnio.
Jesli dotkniemy kulka wnetrza czaszy, zauwazymy, ze wychylenie listkéw nie ulegnie zmianie.

Rys. 43.4

Oznacza to, ze tadunek indukowany ma doktadnie taka sama wartosc jak indukujacy go ta-
dunek kulki i po zetknieciu kulki z wewnetrzng strong czaszy jej ujemny tadunek zobojetnia
|_ dodatnitadunek kulki. Wyindukowany tadunek na zewnetrznej stronie czaszy nie ulega zmianie.
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W procesach elektryzowania cial mamy do czynienia z przeplywem, a nie wytwarza-
niem fadunku. Wszystkie wykonane dotad przez fizykéw do§wiadczenia pokazujs, ze:

W uktadzie ciat izolowanych elektrycznie od wszystkich innych ciat tadunek moze prze-
mieszczac sie z jednego ciata do drugiego, ale jego catkowita wartosc (suma algebraiczna)
nie moze ulec zmianie.

Powyzsze stwierdzenie nosi nazwe zasady zachowania ladunku.

ZADANIA

1. kadunki Q; =02 uC i Q, =04 puC znajdujg sie we wzajemnej odlegtosci d =2 m.
W Srodku taczacego je odcinka umieszczono trzecitadunek g = 0,1 pC. Oblicz wartos¢
sity wypadkowej dziatajacej na tadunek g i podaj jej zwrot.

2. Ustal, jakim ruchem oddalatyby sie od siebie dwie mate kulki naelektryzowane jed-
noimiennie, jesli jedyng sita dziatajaca na kazda z nich bytaby sita elektrostatyczna.
Uzasadnij odpowiedz.

3. Gumowy balonik wiszacy na jedwabnej nitce naelektryzowano przez pocieranie ka-
watkiem wetnianej szmatki. Co zaobserwujesz, jesli po naelektryzowaniu balonika
zblizysz do niego te sama szmatke? Uzasadnij odpowiedz.

4. Miedzy dwiema ptytami metalowymi (np. wieczkami butelka metalowa plyta
puszek) dotaczonymi do zrédta napiecia (np. maszy- / \
ny elektrostatycznej) umieszczono poziomo cylin- -
dryczna czesc duzej plastikowej butelki (rys. 43.5). I I
W butelce znajduje sie piteczka pingpongowa po- P
kryta warstwg grafitu, ktory jest przewodnikiem. N/

Jak zachowuje sie piteczka, jesli w chwili poczat- T 3 = T

kowej dotykata jednej z ptyt? Wyjasnij obserwowa-

T Rys. 43.5
ne zjawisko.

5. Elektrofor sktada sie z dwoch krgzkéw: ebonitowego i metalowego, z izolujacym
uchwytem (rys. 43.6). Jesli chcemy trwale naelektryzowac metalowy krazek, poste-
pujemy tak, jak opisano ponizej.

Krazek ebonitowy pocieramy wetniang szmatka.
Nastepnie przyktadamy do niego krazek metalo-
wy, ktéry trzymamy za izolujacy uchwyt. W chwili, ekl

7 izolatora

gdy krazki spoczywaja jeden na drugim, dotykamy
palcem metalowego krazka. Po odsunieciu palca
oddalamy krazek (trzymany przez caty czas za
uchwyt) od ptyty ebonitowej. Tak przygotowany
krazek jest trwale naelektryzowany.

Wyjasnij zjawiska zachodzgce podczas kolejnych
czynnosci. Jaki jest znak tadunku naelektryzowa- Rys. 43.6
nego metalowego krazka?

metalowy
kragzek

ebonitowy
kragzek
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;'"“ %= 44.Natezenie pola

Definicja i sens fizyczny natezenia pola elektrostatycznego
Od czego zalezy natezenie pola elektrostatycznego?
Badanie ksztattu linii pél elektrostatycznych

Jednorodne i centralne pole elektrostatyczne

Zasada superpozycji natezen pol

I

Przypomnij sobie wiadomosci o oddziatywaniach na odlegtos¢ i matematyczny opis
pola grawitacyjnego (rozdziat 12).

Oddziatywanie wzajemne cial naelektryzowanych nalezy do oddzialywan za posred-
nictwem pola. Jesli cialo jest elektrycznie obojetne, wytwarza wokdt siebie tylko pole
grawitacyjne, w ktorym na inne znajdujace sie w otoczeniu ciala dziatajg sity grawita-
cji. Jezeli rozpatrywane przez nas cialo jest naelektryzowane, stanowi takze Zrédlo pola
elektrostatycznego. Na umieszczone w takim polu inne naelektryzowane ciala dziala
sita elektrostatyczna.

Elementem badawczym w polu grawitacyjnym bylo punktowe ciato probne. Umiesz-
czalismy je w roznych punktach przestrzeni i badalismy dzialajacg na nie sife. Sita ta
nie charakteryzowala pola w danym punkcie, gdyz jej warto$¢ zalezata od masy ciala
probnego.

Analogiczna sytuacja ma miejsce w polu elektrostatycznym. Istnienie pola elektrosta-
tycznego mozna wykry¢ za pomoca ciala naelektryzowanego fadunkiem g (np. kuleczki
aluminiowej przygotowanej do doswiadczenia 43.1). Sila dzialajaca na naelektryzowa-
ne cialo probne umieszczone w danym punkcie pola zalezy nie tylko od pola, lecz takze
od ladunku ciata prébnego. Cechg sily elektrycznej jest bowiem jej proporcjonalno$é do
tadunku g, na ktéry dziata. Przyjmujemy umownie, Ze ladunek probny jest dodatni.
Jezeli podzielimy site przez tadunek ciala probnego, otrzymamy wielkos¢ niezalezng od
tego tadunku, a wiec charakteryzujaca pole elektrostatyczne w danym punkcie. Wiel-
ko$¢ te nazywamy natezeniem pola elektrostatycznego i oznaczamy symbolem E.

Natezeniem pola elektrostatycznego w danym punkcie nazywamy iloraz sity
elektrostatycznej dziatajgcej na dodatni tadunek probny g, umieszczony w tym
punkcie, i wartosci tego tadunku. )
E=td (44.1)
q
Natezenie pola elektrostatycznego w danym punkcie ma zawsze zwrot zgodny

ze zwrotem sity dziatajacej na dodatni tadunek probny.
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Wymiary i tadunek ciata probnego stuzacego do badania pola elektrostatycznego musza
by¢ bardzo mate (dokladniej oméwimy to zagadnienie w rozdziale 46). Idealnym mo-
delem ciala prébnego jest naelektryzowany punkt materialny.

Jednostkg natezenia pola elektrostatycznego w SI jest:
N kg - m kg -m
l==1—— =1—=—
C s-A-s A-s
Skorzystamy ze wzoru definiujgcego natezenie pola i zapiszemy wzor na sile dzialajaca
na dowolny fadunek ¢.

—

F = qE (44.2)

Zauwaz, ze jezeli tadunek ¢ jest dodatni, to sita dzialajgca na ten tadunek ma zwrot
zgodny z wektorem E, a jeli tadunek g jest ujemny, to sila ta jest zwrécona przeciw-
nie do E. Za pomocg wzoru (44.2) mozna oblicza¢ sile elektryczng w kazdym polu
elektrostatycznym, poniewaz definicja natezenia pola E jest shuszna w kazdym polu,
niezaleznie od rozkladu fadunku bedacego jego Zrédlem. Na przyklad tadunek moze
by¢ rozmieszczony na plaszczyznie, precie czy kuli.

Od czego zalezy wartos¢ natezZenia pola elektrostatycznego w danym punkcie?
Podobnie jak w polu grawitacyjnym: warto$¢ natezenia pola elektrostatycznego zalezy
od rozktadu fadunku bedacego Zrédlem pola. Jesli Zrédiem pola sg natadowane tadun-
kiem Q: czastka, kulka, powtoka kulista (czyli Zrédlo o symetrii sferycznej), to na fa-
dunek prébny ¢ znajdujacy sie na zewnatrz kuli (powloki) w odlegloéci r od jej srodka
dziala sita kulombowska o wartosci:
0llg

-4/l

Wobec tego warto$¢ natezenia pola w badanym punkcie w prézni:

E=kg|Q| 1 0|

2 dney 12 a2
W innym jednorodnym o$rodku o przenikalnosci elektrycznej :
_ o _ 1 |9
E=k 2 - (44.4)

Pole elektrostatyczne o symetrii sferycznej nazywamy polem centralnym. Dla innych
rozkladéw ladunkoéw natezenie wyraza sie innymi wzorami.

W celu graficznego przedstawienia pola elektrostatycznego postugujemy sie liniami
natezenia pola (krocej — liniami pola). Sg to krzywe (niekiedy proste!), do ktérych
wektor natezenia pola jest w kazdym punkcie styczny (rys. 44.1).
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44. Natezenie pola elektrostatycznego

Rys. 44.1 Centralne pola elektrostatyczne wytworzone przez: tadunek dodatni (a), tadunek ujemny (b)

Na podstawie liczby linii pola przecinajacych takg sama powierzchnie S w réznych
miejscach pola wnioskujemy o wartosci natezenia pola w tych miejscach. Im wieksza
liczba linii pola - tym wigksze jego natezenie (rys. 44.2).

/ + \ o,

.III'I
Rys. 44.2 Centralne pola elektrostatyczne o réznych natezeniach

Doswiadczenie 44.1

Badanie ksztattu linii centralnego pola elektrostatycznego

Z paskow cienkiej bibuty o dtugosci ok. 15 cm i szerokosci 3-4 mm wykonujemy piéropusz
i mocujemy go na podstawce z izolatora. £aczymy pidropusz z biegunem maszyny elektrosta-
tycznej i obserwujemy, jak uktadaja sie paski (rys. 44.3).

Rys. 44.3
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POLE ELEKTROSTATYCZNE

Pole elektrostatyczne wytworzone
miedzy dwiema naelektryzowanymi
réznoimiennie plytami (rys. 44.4)
jest polem jednorodnym.

O polu jednorodnym (polu grawita-
cyjnym w poblizu Ziemi) méwilismy
juz w rozdziale 12. W kazdym polu
jednorodnym linie pola sg do siebie
rownolegle, a natezenie pola jest we
wszystkich jego punktach jedna-
kowe.

Rys. 44.4 Jednorodne pole elektrostatyczne

Zasada superpozycji natezen pol

Aby obliczy¢ natezenie pola elektrostatycznego pochodzacego od kilku tadunkéw
punktowych, mozemy postapi¢ podobnie jak w przypadku pola grawitacyjnego, czyli
zastosowac zasade superpozycji, a wigc zsumowac wektory natezen w danym punkcie
pola pochodzace od wszystkich fadunkéw. Ta wektorowa suma jest natezeniem pola
pochodzacym od uktadu tadunkéw.

Wazna role w opisie wielu zjawisk fizyki i chemii fizycznej odgrywa dipol elektryczny.
Jest to uklad dwdch punktowych tadunkéw elektrycznych réwnych co do wartosci, lecz
o przeciwnych znakach. Zastosujmy zasade superpozycji do znalezienia natezenia pola
elektrostatycznego wytworzonego przez dipol.

_ Przyktad 44.1
Natezenie pola elektrostatycznego w srodku dipola

Natezenie E pola elektrostatycznego w punkcie P jest suma natezen pél wytworzonych
w tym punkcie przez tadunki Q; i Q3 (rys. 44.5).

E=E1 +Eg
Q; iz L, £ Q,
O = |Q2| =0 @ I:E - @
: E, ;

Rys. 44.5

Jesli trudno ci okreslic, jaki jest zwrot wektora natezenia pola elektrostatycznego wytwo-
rzonego przez tadunki Q¢ i O, w punkcie P, wyobraz sobie, ze umieszczasz tam ciato probne
o tadunku dodatnim g, i ustal, w ktora strone dziata na nie sita elektrostatyczna pochodzaca
od tadunkéw Q; i @». W punkcie P kierunki oraz zwroty E| i E; s3 zgodne, wiec:

E=k[] Q +k[](L_8an_ Q'Q

(EZ EZ_ 2 _TEEDIE
) ()

2
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44. Natezenie pola elektrostatycznego

_ Przyktad 44.2
Zastosowanie zasady superpozycji do konstruowania natezenia pola wy-
tworzonego przez dipol w dowolnym punkcie
Na rysunku 44.6 przedstawiono sposéb konstrukcji geometrycznej wektora natezenia pola
elektrostatycznego wytworzonego przez dipol w dowolnym punkcie symetralnej odcinka
taczacego tadunki.
Q, / Q,
Soy ; 2

Rys. 44.6

Na rysunku 44.7 przedstawiono sposéb konstrukcji geometrycznej wektora natezenia pola
elektrostatycznego wytworzonego przez dipol w dowolnym punkcie przestrzeni (np. Py).

Q; [ Q
® o)

Rys. 44.7

Jesli znamy kierunek nateZzenia pola elektrostatycznego w réznych punktach przestrze-
ni, mozemy skonstruowac linie tego pola. Wektor natezenia w kazdym punkcie musi
by¢ styczny do linii pola (rys. 44.8).

Rys. 44.8 Pole
elektrostatyczne
dipola
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- Doswiadczenie 44.2
Badanie ksztattu linii pola elektrostatycznego wytworzonego przez uktad
dwoch tadunkow

Dwa piéropusze ustawiamy w odlegtosci ok. 30 cm i taczymy:
a) kazdy z innym biegunem maszyny elektrostatycznej (rys. 44.9);
b) oba z jednym biegunem maszyny elektrostatyczne;j.

Rys. 44.9

Obserwujemy ksztatt linii pola elektrostatycznego i w przypadku a poréwnujemy z wykonana
| konstrukcjg. Wykonaj samodzielnie konstrukcje linii pola dla przypadku b.

WIEDZIEC WIECEJ

Elektrofiltr przeciwsmogowy

Zjawisko atmosferyczne polegajace na wymieszaniu sie mgty zdymem i spalinami nazywa-
my popularnie smogiem. Nazwa ta powstata z potaczenia angielskich stow: smoke (dym)
i fog (mgta). Smog zawiera przede wszystkim szkodliwe zwigzki chemiczne w stanie gazo-
wym (np. tlenki wegla, siarki i azotu) oraz substancje state, czyli tzw. pyty zawieszone. Sub-

stancje te stanowia wielkie zagrozenie dla zdrowia cztowieka i bywaja przyczyna alergii,
astmy, zapalenia oskrzeli, niewydolnosci oddechowej, choréb serca i uktadu krwionosne-
go. Zwiekszaja takze ryzyko zachorowania na nowotwory ptuc.
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44. Natezenie pola elektrostatycznego

Jednym ze SPUSGbéW na ngraniczenie przenikan'la Schemat elektrofiltru rurowego
trujacych substancji do sSrodowiska jest montowa-

elektroda ulotowa (-)

nie na kominach przemystowych i domowych in-
stalacjach grzewczych elektrofiltrow przeciwsmo-
gowych, stuzacych do usuwania pytow z gazéw
emitowanych do atmosfery. Skutecznos¢ dziatania
elektrofiltrow jest bardzo duza - dla czastek o Sred-
nicy 1 pm wynosi ok. 99%.

Praca elektrofiltru opiera sie na wykorzystaniu
sity elektrostatycznej dziatajgcej na czastki pytu.
Aby proces oczyszczania gazéw byt mozliwy, trze-
ba naelektryzowac czastki pytu, ktére na ogdt sa
elektrycznie obojetne. Do ich naelektryzowania
wykorzystuje sie zjawisko tzw. ulotu (zwanego tez
wytadowaniem koronowym), ktére polega na wyta-
dowaniu elektrycznym w silnym niejednorodnym
polu elektrycznym. Pole to jest wytwarzane miedzy
dwiema elektrodami: elektroda ulotowa natado-
wang ujemnie i elektrodg osadczg (zbiorcza) nata-
dowang dodatnio. Napiecie miedzy nimi jest rzedu
kilkudziesieciu tysiecy woltéw.

W elektrofiltrach przemystowych elektrody uloto-
we najczeSciej majg ksztatt pretéw, a elektrody
zbiorcze - metalowej rury. Miedzy tymi dwiema
elektrodami przeptywa strumien odpylanego gazu.

Taka konstrukcja elektrofiltru nosi nazwe elektro- _ "
filtru rurowego (rys. 44.10). Rys. 44.10
Na skutek wytadowania elektrony opuszczajace elektrode ulotowa (rys. 44.11) prawie natych-
miast t3cza sie z czgsteczkami powietrza w jony ujemne, ktére zderzaja sie z kolei z czgstkami
pytu i powoduja ich elektryzowanie. Czastki pytu obdarzone ujemnym tadunkiem elektrycz-
nym wedruja (migruja) dalej do elektrody osadczej (dodatniej), bedacej czescig przewodu ko-
minowego, osadzajg sie na niej i zobojetniaja. Te neutralne elektrycznie czastki pytu s3 z elek-
trody osadczej stracane lub sptukiwane, a oczyszczone powietrze kierowane jest do atmosfery.

Zasada dziatania elektrofiltru

neutralna zjonizowana

czasteczka gazu . CZasteczka gazu wytracona
elektroda - o S ) cz__qstka pytu
ulotowa ¥

. elektroda
o ® O ‘D osadcza
@y & Tadovan
elektron Dk b czastka pytu 0
O o
zrodlo wysokiego napiecia
v SO Rys. 44,11
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ZADANIA

1. Ustal kierunek i zwrot natezenia pola elektrostatycznego na osi dipola (rys. 44.12):
a) wpunkcie A,
b) w punkcie B.

B ; A

£ a0

. S & . Rys. 44.12

Jak zmienia sie wartos¢ natezenia pola w miare oddalania punktu A od dipola?

2. Ustal kierunek, zwrot i warto$¢ natezenia pola elektrostatycznego E w $rodku kwa-
dratu o boku a, w ktdérego wierzchotkach umieszczono tadunki punktowe, jak na ry-
sunku 44.13. Przyjmij, ze a = 1 m.

0@ .
Q1 =1 jJ.C
{3 (_2;_ =-2 !.lL
Q4=-1nC
Q4 Q; Rys. 44.13

3. Znajdz natezenie pola elektrostatycznego w srodku rownomiernie natadowanego
pierscienia (rys. 44.14).
Wskazowka: Potraktuj tadunek pierscienia jako zbior bardzo wielu tadunkow punk-
towych.

Rys. 44.14

4, Ustal kierunek i zwrot natezenia pola elektrostatycznego wytworzonego przez cienki
i dtugi, jednorodnie naelektryzowany pret w punkcie lezacym na jego symetralnej.
Czy w punktach lezagcych w poblizu koncow preta kieru nek E bedzie taki sam?
Wskazowka: Potraktuj tadunek preta jako zbior bardzo wielu tadunkow punktowych.

5. Wyprowadz wzoér na wartos¢ E natezenia pola wytworzonego (w prozni) przez dipol
w punkcie P lezacym na symetralnej dipola w odlegtosci d od jego srodka (rys. 44.6
w przyktadzie 44.2). Jako dane przyjmij Q1 = |Qz| = Q oraz li d.
Wskazowka: Skorzystaj z podobienstwa odpowiednich trojkatow.
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45. Naelektryzowany
przewodnik

B Rozktad tadunku na powierzchni przewodnika
® Klatka Faradaya
® Gestosc powierzchniowa tadunku

Przypomnij sobie definicje natezenia pola elektrostatycznego i wynikajacy z niej wzér
na site elektrostatyczng oraz rozktadanie wektora na sktadowe o zadanych kierunkach.

Jakie jest natezenie pola elektrostatycznego wewnatrz naelektryzowanego przewodni-
ka? Sprawdzimy to doswiadczalnie.

- Doswiadczenie 45.1
Badanie tadunku wewnatrz natadowanego przewodnika

Metalowy przewodnik kulisty elektryzujemy za pomoca maszyny elektrostatycznej, nastepnie
dotykamy zewnetrznej powierzchni przewodnika metalowg kuleczka i badamy jej tadunek
za pomoca elektroskopu (rys. 45.1a). Zobojetniamy kuleczke, dotykamy teraz wewnetrznej
powierzchni przewodnika i ponownie badamy jej tadunek (rys. 45.1b)

Rys. 45.1

Obserwujemy, ze listki elektroskopu wychylaja sie tylko w sytuacji a, co oznacza, ze kuleczka
naelektryzowata sie tylko przy zetknieciu z zewnetrzng powierzchnig kulistego przewodnika.
Na jego wewnetrznej powierzchni nie byto tadunku (sytuacja b).

Przeprowadzone doswiadczenie pokazuje, ze tadunek dostarczony przewodnikowi
rozmieszcza si¢ tylko na jego zewnetrznej powierzchni.

Pole znika wewnatrz wszystkich natadowanych przewodnikow, powtok i wnek dowolnego
ksztattu. Po ustaleniu sie stanu rownowagi rozktad tadunku na powierzchni przewodnika

nie ulega zmianie.
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Obecnie nie dziwig nas spostrzezenia Michaela Faradaya:

~Wszedtem do metalowej skrzyni i mieszkalem w niej. Uzywajac zapalonych s$wiec,
elektrometréw i innych przyrzadéw stuzacych do sprawdzania stanu naelektryzowania,
nie moglem stwierdzi¢ najmniejszego oddzialywania na nie [...], pomimo ze przez caly
czas zewnetrzna powierzchnia skrzyni byla poteznie naelektryzowana i wielkie iskry
wyskakiwaly z kazdej jej czesci™®.

Zgromadzone na powierzchni przewodnika fadunki po uzyskaniu réwnowagi pozosta-

ja w spoczynku.
Gdyby wektor natezenia pola E w dowolnym punkcie P przewodnika miat kierunek
np. taki jak na rysunku 45.2,

Rys. 45.2 Dlaczego
natezenie pola przy
powierzchni przewodnika
(w stanie rownowagi)
jest do niej prostopadte?

to na znajdujacy sie w punkcie P tadunek dzialataby stycznie do powierzchni sila:

| =gk
powodujgca przemieszczenie tego fadunku. Poniewaz fadunki spoczywajg, wniosku-
jemy, ze sila F | = 0, wiec natezenie pola E (i zarazem linie pola) w kazdym punkcie
powierzchni przewodnika w stanie rownowagi jest prostopadle do tej powierzchni.

Do opisu rozkladu tadunku na powierzchni przewodnika wprowadzamy pojecie
gestosci powierzchniowej fadunku.

Gestoscig powierzchniowa tadunku o nazywamy iloraz tadunku Q zgromadzonego na
pewnej powierzchni S'i tej powierzchni:

o =

%
S

Na powierzchni kulistego przewodnika tadunek jest rozlozony rownomiernie — gesto§¢
powierzchniowa tadunku jest stala.

22 Thumaczenie na podst. M. Faraday, Experimental Researches in Electricity. Eleventh Series, ,,Philosophical
Transactions” 1838, vol. 128, s. 5.
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45. Naelektryzowany przewodnik

Pole elektrostatyczne wytworzone przez przewodnik kulisty o promieniu R naelektry-
zowany ladunkiem Q jest na zewnatrz kuli takie samo jak pole tadunku punktowego O

umieszczonego w srodku kuli (rys. 45.3). Kol
s 28

Natezenie tego pola dla » > R ma warto$¢ E =
:
kuli. Zaleznoé¢ E(r) przedstawia ponizszy wykres (rys. 45.4).

gdzie r jest odlegloscig od srodka

EJl

klQ
RZ

0 I'{ 'rr

Rys. 45.3 Pole elektrostatyczne na zewnatrz kuli Rys. 45.4 Wykres E(r) dla natadowanej kuli
o promieniu R

Jesli jednak przewodnik ma nieregularne ksztalty (rys. 45.5), to gesto$¢ powierzchnio-
wa fadunku w obszarach A i B natadowanego przewodnika nie jest jednakowa.

Rys. 45.5 Przewodnik o nieregularnych ksztattach Rys. 45.6 Obserwacja wiatru elektronowego

Im mniejszy promien krzywizny przewodnika, tym wigksza gesto$¢ zgromadzonego
w tym miejscu fadunku, a wiec na ostrzach gromadzi si¢ go najwiecej. Gestoé¢ tadunku
elektrycznego na ostrzach moze by¢ tak duza, Ze spowoduje tzw. wiatr elektronowy.
Mozna go zaobserwowac, gdy zblizy sie plomien §wiecy do naelektryzowanej maszyna
elektrostatycznag kuli z ostrzem (rys. 45.6).

Jesli przewodnik jest naelektryzowany ujemnie, to elektrony z ostrza ,,splywajg” na cza-
steczki powietrza, po czym powstale jony ujemne sg odpychane od przewodnika i od-
dalajg sie, tworzgc wiatr elektronowy. Jesli jest naelektryzowany dodatnio, to elektrony
ze znajdujacych sie w poblizu ostrza obojetnych czgsteczek powietrza przeskakuja na
ostrze. Powstale w wyniku tego zjawiska jony dodatnie oddalajg sie, takze tworzac wiatr.
Odchylenie plomienia $wiecy wystepuje wiec niezaleznie od tego, jaki jest znak fadun-
ku kuli z ostrzem. Odkrycie zjawiska gromadzenia sie fadunku na ostrzach stalo sie
podstawa budowy piorunochronéw i niektérych generatoréw wysokiego napigcia.
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WIEDZIEC WIECEJ

Kserokopiarka analogowa

Kserokopiarka jest urzadzeniem technicznym umozliwiajgcym tworzenie kopii dokumen-
tow i obrazéw graficznych. ,,Sercem” kopiarki analogowej jest obracajacy sie, metalowy
watek (beben), pokryty warstwg materiatow wykazujgcych wtasciwosci fotoelektryczne,
ktére w ciemnosci s3 izolatorami, a poddane dziataniu Swiatta widzialnego stajg sie prze-
wodnikami (Swiatto generuje w nich nos$niki pradu elektrycznego).

W procesie kopiowania za pomoca takiej kserokopiarki mozemy wyréznic cztery etapy:
+ elektryzowanie powierzchni watka,

« przeksztatcenie obrazu kopiowanego dokumentu na ,,obraz elektrostatyczny”,

+ utworzenie na bebnie kserokopiarki kopii obrazu dokumentu za pomoca tonera,

« przeniesienie kopii obrazu dokumentu z bebna na papier.

Elektryzowanie powierzchni watka

o wlasciwosciach
fotoelektrycznych

Proces powstawania kopii dokumentu rozpoczyna sie od naelektryzowania powierzchni
bebna kserokopiarki tadunkiem ujemnym.

Naswietlanie swiattem widzialnym

$wiatlo

Pézniej za pomoca specjalnego uktadu optycznego powierzchnia bebna jest poddawana
dziataniu Swiatta widzialnego, bedacego projekcja obrazu dokumentu. W miejscach od-
powiadajacych niezadrukowanym powierzchniom dokumentu nastepuje neutralizacja
tadunkdéw ujemnych, a w miejscach odpowiadajgcych powierzchniom zadrukowanym ta-
dunek ujemny pozostaje. W ten sposéb na powierzchni bebna tworzy sie ,,obraz elektrosta-
tyczny” dokumentu.
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45. Naelektryzowany przewodnik .

Naktadanie tonera

Nastepnie na czesci powierzchni bebna naelektryzowane ujemnie jest nanoszony toner,
tj. proszek, ktérego czastki sg naelektryzowane dodatnio. Na powierzchni bebna powstaje
obraz rzeczywisty oryginatu dokumentu.

Tworzenie kopii na papierze

Podczas ostatniego etapu cyklu kopiowania papier, na ktérym ma powsta¢ kopia doku-
mentu, przejmuje toner z miejsc bebna pokrytych tonerem - tak kopia dokumentu zostaje
przeniesiona na papier. Proces ten utatwia umieszczona pod papierem rolka transferowa,
ktdra tez jest natadowana ujemnie i zwieksza site przyciggania tonera do kartki.

Aby utrwali¢ powstata kopie dokumentu, papier pokryty tonerem poddawany jest dzia-
taniu wysokiej temperatury — kartka przesuwa sie miedzy dwoma watkami ogrzanymi do
temperatury ok. 200°C. W tej temperaturze toner ulega stopieniu i na state taczy sie z papie-
rem. Na koniec beben jest czyszczony z resztek tonera poprzez neutralizacje pozostatych
czastek natadowanych.

ZADANIA

1. Trzy baloniki zawieszone w jednym punkcie na izolujacych nitkach elektryzujemy
przez tarcie suknem. Baloniki odchylaja sie od potozenia rownowagi, a po zblizeniu
do nich uziemionego ostrza powracaja do potozenia rownowagi. Wyjasnij to zjawisko.

2. Obojetny elektrycznie metalowy przewodnik kulisty z opisanego w tym rozdziale do-
Swiadczenia 45.1 tadujemy przez dotkniecie mata naelektryzowana kulka raz od ze-
wnatrz, a za drugim razem od wewnatrz. W ktérym przypadku przewodnik zostanie
silniej naelektryzowany, jesli za kazdym razem tadunek matej kulki byt identyczny?
Uzasadnij odpowiedz.
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46. Przewodnik w polu
elektrostatycznym

B Rozktad tadunku w przewodniku umieszczonym
w zewnetrznym polu elektrostatycznym

B Natezenie pola elektrostatycznego wyindukowanego
w przewodniku

B Wptyw przewodnika na pole innego natadowanego
przewodnika

Przypomnij sobie wiadomosci o wewnetrznej budowie przewodnikow.

Zastanéwmy sie, co dzieje si¢ w przewodniku umieszczonym w jednorodnym polu elek-
trostatycznym. Zaréwno na jony dodatnie tworzgce sie¢ krystaliczng, jak i na elektrony
swobodne dzialajg sily elektrostatyczne. Jony nie moga si¢ przemieszczaé, natomiast
elektrony swobodne poruszaja si¢ zgodnie z dzialajacg na nie sitg. Obszar, w ktérym be-
dzie nadmiar elektronéw, naladuje sie ujemnie, a obszar pozbawiony czesci elektrondw
swobodnych — dodatnio (rys. 46.1).

Ty
|
A
Etlj}l
)
G g

T
=50
=
| |

Y

_I_
E /y Rys. 46.1 Indukowanie pola
S wewnatrz przewodnika
— po umieszczeniu go

w jednorodnym polu
E, elektrostatycznym

Y
¥

Uporzadkowany ruch elektronéw trwa do chwili, w ktérej sity dziatajace na swobodne
elektrony ze strony pola zewnetrznego o natezeniu E, i pola o natezeniu E;,q wyindu-
kowanego wewnatrz przewodnika zréwnowazg si¢ wzajemnie. Wowczas:

E?Eg 1 EEind =0
Eg -i-E'md =0

f I — —Eg (46.1)

Po ustaleniu sie¢ rownowagi natezenie pola wewnatrz przewodnika bedzie réwne zeru.

Ustalony stan pola elektrostatycznego, ktdre pierwotnie bylo jednorodne, po umiesz-
czeniu w nim przewodnika przedstawia rysunek 46.2.
Kazda z linii pola elektrostatycznego jest prostopadta do powierzchni przewodnika.
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46. Przewodnik w polu elektrostatycznym .

Rys. 46.2 Pole
elektrostatyczne

w poblizu przewodnika
umieszczonego w polu
jednorodnym

Uwaga: Do tej pory podczas opisywania pol elektrostatycznych wytwarzanych przez r6z-
ne ciala naelektryzowane zaktadaliémy milczaco, ze w ich poblizu nie ma zadnych innych
cial. Jak wida¢, takie zalozenie jest konieczne. Natadowana kula metalowa wytwarza pole
centralne, jesli w jej poblizu nie ma przewodnika, ktéry spowodowalby rozsuniecie fa-
dunkdéw na kuli i zmiane rozmieszczenia tadunku na jej powierzchni (rys. 46.3).

Rys. 46.3 Wptyw
obecnosci przewodnika
na pole natadowane;

! kuli

Zrozumialy staje sie teraz warunek dotyczacy rozmiaréw ladunku prébnego (podany
w rozdziale 44), poniewaz tadunek umieszczony w pewnym punkcie pola zmienia roz-
klad tadunku na ciele, ktérego pole badamy. Idealnym modelem ciala prébnego jest
wiec punkt materialny o bardzo matym fadunku dodatnim.

ZADANIA

1. Do metalowej kulki wiszacej na jedwabnej nici zblizamy pateczke ebonitowa nata-
dowang ujemnie i obserwujemy, ze kulka jest przyciggana przez pateczke. Czy na te;
podstawie mozemy wnioskowac, ze kulka jest natadowana dodatnio? Uzasadnij od-
powiedz.

2. Nienaelektryzowany przewodnik umieszczono w polu elektrostatycznym. Odpo-
wiedz na pytania:

« Jaka warto$¢ ma natezenie pola wewnatrz przewodnika?

« Czynatezenie pola wewnatrz przewodnika ulegnie zmianie, jesli naelektryzujemy
przewodnik?

Uzasadnij odpowiedzi.

3. Wewnatrz metalowej ostony znajduje sie metalowa kuleczka naelektryzowana ta-
dunkiem Q. Czy pole elektrostatyczne na zewnatrz ostony ulegnie zmianie, jezeli
zmienimy potozenie kuleczki wewnatrz ostony? Uzasadnij odpowiedz.
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47. Analogie w opisie
pol grawitacyjnego
| elektrostatycznego

® Analogia sit i natezen pol
® Pracaw polu elektrostatycznym
B Energia potencjalna elektrostatyczna i potencjat pola

Przypomnij sobie prawo grawitacji, wielkosSci opisujgce pole grawitacyjne, pojecie gra-
witacyjnej energii potencjalnej i jej zmiany oraz wzér na prace w polu grawitacyjnym.

W rozdziatach 12-15 tego podrecznika opisaliémy centralne i jednorodne pole grawita-
cyjne, a przedstawione dotychczas w tym dziale wiadomoéci z elektrostatyki pozwolity ci
juz zapewne dostrzec analogie nie tylko miedzy wzorami przedstawiajacymi wartosci sit
grawitacji i elektrostatycznej (prawo grawitacji Newtona i prawo Coulomba), lecz takze
miedzy definicjami natezen pdl oraz wzorami pozwalajgcymi obliczy¢ wartoéci sil w do-
wolnych polach grawitacyjnych i elektrostatycznych o znanych natezeniach.

Zestawienie pojec i wzorow dla obu pél znajduje sie w tabeli 47.1.

Tabela 47.1

Pole grawitacyjne Pole elektrostatyczne

1. | Warto$c sily grawitacji dzialajgcej miedzy Wartos¢ sity elektrostatycznej dzialajace;
dwoma punktami materialnymi lub jedno- | miedzy dwoma fadunkami punktowymi Q

rodnymi kulami o masach M i m: ig:
Mm
FE = G? Fa= k%
2. | Definicja natezenia pola grawitacyjnego Definicja natezenia pola elektrostatycznego
w danym punkcie: w danym punkcie:
—i‘a . F—:ﬂ
m q

3. | Wz6r na sile grawitacji, ktory stosuje si¢
w dowolnym polu grawitacyjnym:

Wz6r na sile elektrostatyczng, ktéry stosuje
sie w dowolnym polu elektrostatycznym:

Z tego wzoru wynika, ze sila grawitacji
w danym polu jest wprost proporcjonalna
do masy ciala m, na ktére dziala.

Z tego wzoru wynika, ze warto$¢ sity elek-
trostatycznej w danym polu jest wprost pro-
porcjonalna do tadunku ¢, na ktéry dziala.
Uwaga: Do tego wzoru wstawiamy g wraz
ze znakiem. Jesli ¢ < 0, to zwroty wektoréw
sily i natezenia sg przeciwne.
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47. Analogie w opisie pol grawitacyjnego i elektrostatycznego .

Pole grawitacyjne Pole elektrostatyczne

4. | Warto$¢ natezenia centralnego pola grawita- | Warto$¢ natezenia centralnego pola elek-
cyjnego w punkcie odlegtym o r od Zrédla: | trostatycznego w punkcie odleglym o r od
M zrodla:
y="3 g Ml
2

Gdy Zrédiem pola jest kula o symetrycznie
(powierzchniowo lub objeto$ciowo) roz-
mieszczonym ladunku Q, wzdr nie stosuje
sie¢ wewnatrz kuli.

Gdy Zrodlem pola jest jednorodna kula
o masie M, wzor nie stosuje si¢ wewnatrz

kuli.

Zauwaz, ze:

Natadowana réwnomiernie kula (powierzchniowo lub objeto$ciowo?®’) wytwarza na ze-
wnatrz i na powierzchni takie pole elektrostatyczne, jakby caty jej tadunek Q byt punktowy
i umieszczony w Srodku kuli.

Z tego faktu czesto korzystamy w zadaniach.

Odpowiednikiem sity grawitacji jest elektrostatyczna sila przyciagania, wigc analogicz-

ny do iloczynu mas jest iloczyn tadunkéw réznoimiennych (Q <0ig > 01lub O >0

ig < 0):—Qq > 0. Dzi¢ki analogii p6l mozemy zapisa¢ bez wyprowadzania:

« definicje zmiany elektrostatycznej energii potencjalnej fadunku g przy jego prze-
mieszczaniu miedzy dwoma punktami pola (A i B):

Mp, A—B = Wsi]yzewn, A—B

« wzOr na prace sily zewnetrznej przy przemieszczaniu tadunku g w polu centralnym
(zA do B):

Wsily zewn, A—»B = —kQq (i — i)
Fa s
 iican ElEkthtathznq energie POteanalﬂ% tadunku g w polu cenudnm:

B, =
Powyzsze wzory i odpowiadajgce im wzory opisujace pole grawitacyjne zebrano w ta-

beli 47.2 na s. 290.

Z definicji zmiany energii potencjalnej (pozycja 1 i 2 w tabeli 47.2) wynika, ze:

 podczas oddalania cial oddziatujacych sitami przyciggania (grawitacji lub elektrosta-
tycznymi) energia potencjalna wzrasta, a podczas zblizania - maleje;

 podczas oddalania cial oddziatujacych sitami odpychania (elektrostatycznymi) ener-
gia potencjalna maleje, a podczas zblizania — wzrasta.

Fakt ten nie zalezy od umowy dotyczacej polozenia ciala, w ktérym jego energia poten-

cjalna jest réwna zeru.

30 Tak mozna naelektryzowac izolator.
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POLE ELEKTROSTATYCZNE

Tabela 47.2
Pole grawitacyjne Pole elektrostatyczne

1. | Definicja zmiany grawitacyjnej energii Definicja zmiany elektrostatycznej energii
potencjalnej ciala o masie m przy jego potencjalnej tadunku ¢ przy jego przemiesz-
przemieszczaniu miedzy dwoma punktami | czaniu miedzy dwoma punktami pola
pola (A i B): (A1B):

AEp a—B = Wiityzewn, A—B AE, x—B = Wiityzewn, A—B
(lub AE; 558 = —Wiity pola, A—B) (lub AE, o8 = —Wiitypola, A—B)
Uwaga: Przez site zewnetrzng rozumiemy tutaj site, ktéra w kazdym punkcie réwnowazy
site pola.

2. | Wz6r na prace sily zewnetrznej przy Wz6r na prace sily zewnetrznej przy prze-
przemieszczaniu ciala o masie m w polu mieszczaniu tadunku ¢ w polu centralnym
centralnym (z A do B): (z A do B):

1 1 1 1 )
ity . oo e sity zewn =—k - -
WS]]}'E&W,A—}E GMm ( rh rE ) W ]'j,l’ ,A—}B Qq ( ra rE,
Uwaga: Ladunki Q i ¢ podstawiamy do
wzoru wraz ze znakami.

3. | Grawitacyjna energia potencjalna ciala Elektrostatyczna energia potencjalna fadun-

o masie m w polu centralnym: ku g w polu centralnym:
_ GMm kQq
Bo=— s
Wzér jest stuszny pod warunkiem, ze Uwaga: Ladunki Q i ¢ podstawiamy do
energia POtEIleﬂ.]_Ilﬂ ciala jest rowna zeru wzZoru wraz ze znakami,
w nieskonczonoscei. W2zér jest stuszny pod warunkiem, ze ener-
gia potencjalna ladunku ¢ jest réwna zeru
w nieskonczonoéci.

Wykresy zaleznosci energii potencjalnej fadunku punktowego umieszczonego w cen-

tralnym polu elektrostatycznym od odlegtosci r od Zrédta tego pola przedstawiono na

rysunku 47.1 dla dwoch przypadkéw:

 punktowy ladunek Q Zrédta pola i fadunek g umieszczony w polu sg réZnoimienne
(rys. 47.1a);

« punktowy tadunek Q zrédta pola i tadunek g umieszczony w polu s3 jednoimienne

(rys. 47.1b).
a) b) E,t
Ep [
0 r 0 r

Rys. 47.1 Wykresy E,(r) dla pola tadunku punktowego, gdy: Qg < 0 (a), Qg > 0 (b)
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47. Analogie w opisie pol grawitacyjnego i elektrostatycznego

Podobnie jak w polu grawitacyjnym, energia potencjalna nie jest wielkoscig charak-
teryzujaca pole elektrostatyczne w danym punkcie, poniewaz zalezy od umieszczone-
go w tym punkcie tadunku. Jeéli jednak podzielimy energie potencjalng przez tadunek
g > 0, to otrzymamy wielkos¢, ktéra bedzie charakteryzowata pole elektrostatyczne.
Tak zdefiniowana skalarna wielko$¢ fizyczna to potencjal V.

Potencjatem pola w danym punkcie nazywamy iloraz energii potencjalnej punk-
towego ciata naelektryzowanego dodatnim tadunkiem prébnym g, umieszczo-
nego w tym punkcie, i wartosci tego tadunku.
E
V=2 (47.1)
q

Potencjal informuje nas, jaka energi¢ potencjalng w danym punkcie ma tadunek jed-
nostkowy.
Jednostka potencjalu w SI jest wolt (1 V). Potencjat pola w danym punkcie wynosi 1V,
jesli tadunek 1 C umieszczony w tym punkcie ma energie potencjalng réwna 1 J.
J _N-m _  kg-m?

1V=16=1A-s =1 A
Od czego zalezy potencjal centralnego pola elektrostatycznego w danym punkcie?
Po podstawieniu do wzoru (47.1) wyrazenia na energie potencjalng tadunku prébne-
go g, umieszczonego w polu fadunku punktowego Q, otrzymujemy:

£ 24
V=—

q
V=k% (47.2)

Z powyzszego wzoru wynika, ze:

« jedli fadunek wytwarzajacy pole jest dodatni, potencjal dowolnego punktu pola jest
takze dodatni i maleje w miare wzrostu odlegloéci od Zrodta (rys. 47.2a);

o jesli fadunek wytwarzajacy pole jest ujemny, potencjal dowolnego punktu pola jest
takze ujemny i rosnie przy wzroscie odleglo$ci od zrodta (rys. 47.2b).

a) vt b)

V’ [

Rys. 47.2 Wykresy V(r) dla pola centralnego, gdy: Q > 0 (a), O < 0 (b)
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POLE ELEKTROSTATYCZNE

Tabela 47.3

Pole grawitacyjne Pole elektrostatyczne

1. | *Potencjal centralnego pola grawitacyjnego: = Potencjat centralnego pola elektrostatycz-

v =_GM nego: k0

r

"
Uwaga: Ladunek Q podstawiamy do wzoru
wraz ze znakiem.

2. | *Wzdr na prace sily zewnetrznej przy Wzor na prace sily zewnetrznej przy
przemieszczaniu ciala o masie m miedzy przemieszczaniu tadunku ¢ miedzy dwoma
dwoma punktami (z A do B) dowolnego punktami (z A do B) dowolnego pola elek-
pola grawitacyjnego: trostatycznego:

Wsily zewn, A—B = m(Ve — Va) Wsi]yzewn,h—}ﬂ - Q(VB - Va)

Uwaga: Do wzoru podstawiamy fadunek ¢
- wraz ze znakiem.

. Przyktad 47.1

Potencjat pola wytworzonego przez przewodnik kulisty

Przewodnik kulisty naelektryzowany tadunkiem Q jest zrédtem centralnego pola elektro-
statycznego, ktére na powierzchni kuli i poza nig jest takie samo jak pole wytworzone przez
tadunek punktowy Q umieszczony w srodku kuli. Wobec tego dla r > R wartos¢ natezenia
i potencjat tego pola obliczamy ze wzorow:

E:HQ V=k2
r? F

Wewnatrz (r < R) naelektryzowanego przewodnika E = 0, wiec na tadunek g umieszczony we
wnetrzu kuli nie dziata sita elektrostatyczna (F = gE = 0). Wobec tego przesuniecie tadunku g
miedzy dwoma dowolnymi punktami (rys. 47.3) nie wymaga wykonania pracy.

Z faktu, ze;

Wiity zewn,A—B = q(VB—Va) =0
wynika, ze:

VB —-Va=0 CZY]j Ve =Va
Wewnatrz naelektryzowanego przewodnika kulistego potencjat jest staty i rowny po-
tencjatowi na powierzchni kuli:

_ ko
V"R

Wykres zaleznosci V(r) dla Q > 0 przedstawiono ponizej (rys. 47.4).

V1

kQ
R

0 R ' Rys.47.4
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47. Analogie w opisie pol grawitacyjnego i elektrostatycznego

Dla potencjatéw, tak jak dla natezen pdl, stosuje si¢ zasade superpozycji. Potencjal jest
skalarng wielkoscig fizyczna, wigc suma potencjalow jest sumg algebraiczng.

ZADANIA

1.

W odlegtosci r = 10 cm od kulki A naelektryzowanej tadunkiem ga = 2 uC znajduje
sie kulka B naelektryzowana tadunkiem gg = —3 UC. Oblicz prace, ktora nalezy wy-
konad, aby rozsunac kulki na odlegtos¢ d = 100 cm.

Dwie réwnolegte ptytki, naelektryzowane réznoimiennie tadunkami o takiej samej
wartosci bezwzglednej, wytwarzajg pole elektrostatyczne. Czy do obliczenia pracy
sity zewnetrznej przy przesunieciu tadunku g z punktu A do B w tym polu mozna
postuzyc sie ponizszym wzorem?

Weasp = “"’(’JQ'-’&'(l - i)

FA TB
Uzasadnij odpowiedz.

. Wyjasnij, jaki warunek musi by¢ spetniony, aby tadunki nie przemieszczaty sie z jed-

nego przewodnika na drugi po zetknieciu naelektryzowanych przewodnikow.

Oblicz prace wykonang przez site pola wytworzonego przez tadunki Q; =10 uC
i Q> =4 uC, odlegte od siebie o 2/ =40 cm, podczas przemieszczenia tadunku
g =2 1WC z punktu A do B (rys. 47.5).

¢B

[
L
a
L |

[ | [ | Rys. 47.5

Kulke A o promieniu r; = 6 cm naelektryzowano do potencjatu V; = 3000 V, a kul-
ke B o promieniu r, = 4 cm - do potencjatu V; = 5000 V. Oblicz potencjat kulek po
potaczeniu ich dtugim, cienkim drutem.

Kulke o promieniu r; = 2 cm naelektryzowano do potencjatu V; =300 V i potaczo-
no cienkim, dtugim drutem z druga, nienaelektryzowana kulka, wskutek czego poten-
cjat kulki zmniejszyt sie do V, = 120 V. Oblicz promien r, drugiej kulki.
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== __ ¥ ciata przewodzacego

48. Pojemnosc elektryczna

® Co wskazuje elektroskop?

B Zaleznos¢ pojemnosci przewodnika od zmiany potozenia
uziemionych przewodnikow

B Definicja pojemnosci elektrycznej przewodnika

® Pojemnosc elektryczna przewodnika kulistego

Przypomnij sobie budowe elektroskopu i wzér na potencjat naelektryzowanej kuli.

W kilku do$wiadczeniach, ktére zaproponujemy w nastepnych rozdzialach, bedziemy
korzystac z elektroskopu. Wobec tego musimy sprawdzi¢, co wskazuje elektroskop.

— Doswiadczenie 48.1 (czesc 1)
Co wskazuje elektroskop?

a) Gdy do kulki nienaelektryzowanego elektroskopu (gcax = 0) zblizymy pateczke ebonitowa
natadowang ujemnie (rys. 48.1a), zauwazymy, ze listki elektroskopu rozchylaja sie.

Rys. 48.1

b) Jesli - bez zmiany potozenia pateczki — dotkniemy palcem kulki elektroskopu (i uziemimy
ja w ten sposdb), zauwazymy opadniecie listkow elektroskopu (rys. 48.1b). Dotkniecie kulki
elektroskopu powoduje odptyniecie nadmiaru elektrondw z listkbw przez nasze ciato do ziemi.
Kulka ma nadal zwiazany tadunek dodatni, poniewaz znajdujaca sie w poblizu pateczka od-
pycha wszystkie elektrony, ktére mogtyby skompensowac tadunek kulki. Catkowity tadunek
elektroskopu jest zatem rozny od zera: e = 0. Mimo nadmiaru tadunku dodatniego na
elektroskopie listki nie sg rozchylone.

¢) Taki stan utrzymuje sie po odsunieciu palca, czyli odtgczeniu uziemienia kulki (rys. 48.1c).

d) Jesli teraz oddalimy pateczke od kulki elektroskopu, zaobserwujemy rozchylenie listkow
(rys. 48.1d). Czes¢ tadunkéw ujemnych z listkow odptywa do kulki.

Zwroémy uwage, ze w przypadku ¢, mimo iz catkowity tadunek elektroskopu gea = 0, listki
nie rozchylity sie. Przy takim samym stanie tadunku w przypadku d obserwujemy wychylenie.

Przeprowadzone doswiadczenie przekonuje nas, ze elektroskop nie stanowi przyrzadu
informujacego o ilosci dostarczonego mu tadunku. Co wiec pokazuje elektroskop?
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48. PojemnosSc¢ elektryczna ciata przewodzacego .

Rozwazmy w kazdym z przypadkow réznice potencjatéw miedzy listkami a obudowa elek-
troskopu.

Rys. 48.2

a) Pole elektryczne wytworzone przez ujemny tadunek listkow dziata na tadunki znajdujace sie
w ostonie elektroskopu. Elektrony swobodne odptywaja do ziemi i ostona taduje sie dodatnio
(rys. 48.2a). Miedzy listkami a ostong powstaje rdéznica potencjatow.

b) Uziemienie powoduje odptyw elektronow z listkéw i zréwnanie sie ich potencjatu z poten-
cjatem ostony, ktora tez jest uziemiona (rys. 48.2b).

¢) Utrzymuije sie poprzedni stan (rys. 48.2c).

d) Po oddaleniu pateczki na listkach powstaje niedomiar elektronéw. Powoduje to ich naptyw
z ziemi na ostone, ktora przez indukcje taduje sie ujemnie (rys. 48.2d). Miedzy listkami a ostong
wytwarza sie réznica potencjatéw.

Z doswiadczenia 48.1 wynika, Ze

Elektroskop to przyrzad wskazujacy réznice potencjatow miedzy listkami a obudowa.

Jesli nasz wniosek jest stuszny, to powinno by¢ obojetne, czy elektryzujemy kulke elek-
troskopu czy tez jego obudowe. Aby sie o tym przekona¢, wykonajmy drugg czes¢ do-
$wiadczenia.

- Doswiadczenie 48.1 (czesc 2)
Co wskazuje elektroskop?
kaczymy przewodem kulke elektroskopu z jego obudowg (rys. 48.3).

TP

Naelektryzowana pateczka ebonitowg dotykamy kulki lub obudowy. Kulka i obudowa elek-
tryzuja sie ujemnie. Listki elektroskopu nie rozchylajg sie. Jesli potaczymy ten elektroskop
z drugim, nienaelektryzowanym elektroskopem, mozemy sprawdzic, ze ten pierwszy jest na-
elektryzowany, bo listki drugiego elektroskopu sie rozchylaja.

Whniosek: Potencjat uktadu, ktory tworza kulka-listki-obudowa pierwszego elektroskopu, jest
rozny od zera, ale nie ma roznicy potencjatow miedzy listkami a obudowa.
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POLE ELEKTROSTATYCZNE

Teraz mozemy juz wprowadzi¢ wazng wielko$¢ fizyczng zwang pojemnoscig elektrycz-
ng przewodnika. Wykonajmy doswiadczenie.

- Doswiadczenie 48.2
Badanie zaleznosci potencjatu przewodnika od dostarczonego mu tadunku
Na statywie mocujemy butelke, z ktdrej woda kapie pojedynczymi kroplami na nachylona
rynienke pokryta stearyng (rys. 48.4).

Rys. 48.4

Naelektryzowane przez tarcie o rynienke krople wpadaja do metalowego naczynia potaczo-
nego z elektrometrem. Naczynie (np. wewnetrzne naczynie kalorymetru) stoi na izolujacej
podstawce i wraz z kulka, pretem i listkami elektrometru (elektroskopu z podziatka) stanowi
przewodnik, ktéremu porcjami dostarczamy tadunek. Porcjg jest tadunek pojedynczej kropli.
Obserwujemy stopniowe wychylanie sie wskazowki elektrometru.

Wobec tego potencjal przewodnika ro$nie w miare wzrostu zgromadzonego na nim

fadunku. Jedli dysponujemy dokladnym elektrometrem, to mozemy stwierdzic, Ze po-

tencjal przewodnika V jest wprost proporcjonalny do dostarczonego mu tadunku Q.
Ve~Q

A zatem:

0

lloraz v jest dla danego ciata przewodzacego wielkoscia stata.

Jesli przeprowadzimy to samo do$wiadczenie z innym naczyniem (np. zewnetrznym
naczyniem kalorymetru), okaze sig, Ze wzrost wychylenia wskazowki bedzie wolniejszy
niz poprzednio, tzn. ta sama liczba kropli powoduje inne wychylenie wskazéwki elek-

trometru, ale réwniez i w tym przypadku V ~ Q. Iloraz % oznaczamy literg C i nazy-

wamy pojemnoscig elektryczng przewodnika.

=

<

(48.1)
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48. PojemnosSc¢ elektryczna ciata przewodzacego

Pojemnos$¢ elektryczna informuje nas, jaki fadunek nalezy wprowadzi¢ na przewodnik,
aby jego potencjal byl réwny 1 V.

Zanim sformulujemy pelng definicje pojemnosci, wykonajmy jeszcze jedno do$wiad-
czenie.

- Doswiadczenie 48.3
Wptyw zmiany potozenia uziemionych przewodnikow na pojemnosc elek-
tryczng przewodnika
Kulke elektroskopu zastepujemy ptaska metalowa ptytka i elektryzujemy jg dodatnio. Na
statywie mocujemy drugg podobng uziemiong ptytke i zblizamy jg od géry do elektroskopu
(rys. 48.5).

a) | b)

Rys. 48.5

Obserwujemy zmniejszanie sie rozchylenia listkow elektroskopu, co oznacza, ze potencjat
elektroskopu maleje. tadunek uktadu elektroskop-ptytka nie ulegt zmianie, wiec pojemnos¢

C= % wzrosta w wyniku zmiany potozenia innego przewodnika, znajdujacego sie w po-

blizu badanego ciata.

Definicje pojemnosci formulujemy nastepujaco:

Pojemnoscia elektryczna ciata przewodzacego nazywamy staty dla tego ciata iloraz wpro-
wadzonego na nie tadunku i uzyskanego przez nie potencjatu elektrycznego. Stosunek
ten jest dla kazdego ciata staty pod warunkiem, ze w poblizu nie zmienia sie utozenie
innych przewodnikow.

Jednostka pojemnosci w SI jest farad (1 F).

2, 2 2, A
_E_IA-S=1A-S =1A -52

v kgmz kg -m

A-s

1 F

1 farad jest bardzo duzg jednostka; czesto uzywa sie wiec jednostek mniejszych, takich
jak milifarad (1 mF = 10~ F), mikrofarad (1 uF = 10~° F), nanofarad (1 nF = 10~ F),
pikofarad (1 pF = 1072 F).

W wielu doswiadczeniach, np. z elektroskopem, stosuje si¢ uziemienie, tzn. taczy si¢ jakis
przewodnik z ziemig. Elektrony z ziemi naplywaja na przewodnik lub splywaja z prze-
wodnika do ziemi. Mimo to potencjal Ziemi uwazamy za zerowy. Teraz rozumiesz, ze
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Ziemie traktuje si¢ jako cialo o tak wielkiej pojemnosci, Ze dostarczenie jej lub odebranie
takiego tadunku, jak w naszych do$wiadczeniach, nie zmienia jej potencjatu.
Pojemnos¢ réznych cial przewodzacych zalezy od ich ksztattu i wielkosci.

_ Przyktad 48.1
Pojemnosc elektryczna kuli

Wyprowadzimy wzor na pojemnosc¢ przewodzacej kuli o promieniu R.
Po naelektryzowaniu kuli tadunkiem Q jej potencjat:

_ kQ
Vs R

Po podstawieniu do wzoru (48.1) definiujgcego pojemnos¢ otrzymamy:

- _K_
C= W0 " ke = 4neoR

R
Pojemnosc elektryczna kuli jest wprost proporcjonalna do jej promienia. Na przyktad po-
jemno$¢ kuli ziemskiej (R = 6,37 - 10° m):

mﬂ

2
Cy=4n-89- 1072 NC 6,37 - 10° m ~ 712 uF

co stanowi bardzo maty utamek farada.

ZADANIA

1. Wyjasnij, dlaczego po przesunieciu gornej ptytki (rys. 48.6) listki elektroskopu bar-
dziej sie rozchylity.

Rys. 48.6

Czy wynik doswiadczenia bytby taki sam, gdyby elektroskop byt naelektryzowany ta-
dunkiem przeciwnego znaku? Uzasadnij odpowiedz.
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49. Kondensator

Definicja pojemnosci kondensatora

¥ Pojemnosc kondensatora ptaskiego

W Zwigzek natezenia pola z napieciem miedzy oktadkami
kondensatora ptaskiego

B k3czenie kondensatorow

Przypomnij sobie doswiadczenie 48.3 z poprzedniego rozdziatu i wynikajace z niego
wnioski.

Z doswiadczenia 48.3, oméwionego w poprzednim rozdziale, wynika, Ze zmiana poto-
zenia uziemionej ptytki wzgledem plytki polaczonej z elektroskopem powoduje zmia-
ne potencjatu tej drugiej ptytki wzgledem uziemionej obudowy. Uklad przewodnikéw,
w ktérym obecnos¢ jednego wplywa na pojemnos¢ drugiego, nazywamy kondensato-
rem, a tworzace go przewodniki - okladkami kondensatora.

Napiecie U miedzy okladkami kondensatora, tzn. warto$¢ bezwzgledna réznicy poten-
cjalow, jest wprost proporcjonalne do dodatniego tfadunku zgromadzonego na jednej
oktadce kondensatora:

U~ Q

Podobnie do pojemnosci przewodnika mozna zdefiniowaé pojemnos¢ kondensatora.

Pojemnoscig kondensatora nazywamy iloraz dodatniego tadunku zgromadzo-
nego na jednej jego oktadce i napiecia miedzy oktadkami.

_Q
= = (49.1)

Uwaga: Do definicji pojemnosci kondensatora wstawiamy zawsze tadunek okladki na-
ladowanej dodatnio. Na drugiej, uziemionej oktadce gromadzi sie (przez indukcje) ta-
dunek o takiej samej wartosci bezwzglednej, lecz o przeciwnym znaku.

Pojemnos¢ elektryczna informuje nas, jaki fadunek nalezy wprowadzi¢ na jedng z okla-
dek kondensatora, aby napiecie miedzy okladkami wyniosto 1 V.

Jednostka pojemnosci kondensatora, podobnie jak pojedynczego przewodnika, jest
farad.

Kondensator skladajacy si¢ z dwoch metalowych, réwnoleglych plyt o powierzchni §
kazda, odlegtych o d, nazywa si¢ kondensatorem plaskim. Pojemno$¢ kondensatora
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plaskiego prozniowego (tzn. takiego, w ktérym miedzy oktadkami jest préznia lub po-
wietrze) wyraza si¢ wzorem:

Jesli okladki sg przesuniegte wzgledem siebie, do wzoru wstawiamy powierzchnie tej
czesci okladki, nad ktdrg znajduje sie druga okladka (rys. 48.6b).

d Napiecie U miedzy okladkami kondensatora plaskiego jest
_f“’/\h—’ﬂ_ zwigzane z wartoscig £ natezenia pola elektrostatycznego mie-
+ T dzy nimi. Aby wyprowadzi¢ zwigzek miedzy E i U, zapiszemy

dwoma sposobami prace sily pola elektrostatycznego wykonang
- nad fadunkiem ¢ przy przemieszczaniu go miedzy okladkami

. g - ] (rys. 49.1).
4 2 = Wﬂ;ﬂy pola = F-d= Eqd
N ) B WE»I]}' pola = Q(VA - VB) = QU (49.2)
ﬁ '*}n Poréwnujemy prawe strony powyzszych wzorow i otrzymujemy:
Rys. 49.1 Pole Eqd = qU
elektrostatyczne Skqd'
w kondensatorze '
ptaskim
E= v
d

Warto$¢ natezenia pola jest zawsze dodatnia (jako warto$¢ wektora), wiec:
U=Va-Vg>0 = Va>Vp

Wobec tego wektor natezenia pola jest zwrdcony w strone malejacego potencjatu.

Uwaga: Mozemy skorzysta¢ ze wzoru (49.2) i zdefiniowac¢ jednostke energii: elektro-
nowolt, ktdra stosowana jest w fizyce jadrowej, fizyce czastek elementarnych czy fizyce
ciala stalego.

Jeden elektronowolt (1 eV) to energia kinetyczna, jakg uzyska (poczatkowo spoczywa-
jaca) czastka o fadunku elementarnym e przyspieszona miedzy dwoma punktami pola
elektrycznego, ktérych potencjaly r6znig si¢o 1 V.

leV=1e-1V~16-10°C-1V=16-10"7]

W praktyce czesto stosowane s3 jednostki wieksze: 1 keV = 10° eV, 1 MeV = 10° eV,
1 GeV = 10° eV.
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WIEDZIEC WIECEJ

kaczenie kondensatoréow

W réznych urzadzeniach elektronicznych zamiast pojedynczych kondensatorow stosuje sie
uktady kondensatorow potaczonych ze soba. Kondensatory mozemy taczyc szeregowo lub
rownolegle.

a) kaczenie szeregowe kondensatorow

Jesli trzy kondensatory o réznych pojemnosciach Cy, C,, C; potaczymy tak, jak pokazano
na rysunku 49.2, i miedzy punktami A i B przytozymy napiecie U, to lewa oktadka pierw-
szego kondensatora natadowana dodatnio wytwarza pole elektrostatyczne oddziatujgce
na znajdujace sie w poblizu tadunki.

C 0 (3

A || [ N B
% || || || °
a3 — Rys. 49.2

Z lewej oktadki drugiego kondensatora na prawa oktadke pierwszego sptywa tadunek
ujemny rowny co do wartosci dodatniemu tadunkowi lewej oktadki (elektryzowanie przez
indukcje). Przeptyw elektronow na te oktadke powoduje ich niedobér na lewej oktadce
drugiego kondensatora. Jest wiec ona natadowana tadunkiem dodatnim o takiej samej
wartosci. Prawa oktadka drugiego kondensatora takze nataduje sie przez indukcje itd. Tym
sposobem tadunek zgromadzony na kazdym kondensatorze bedzie jednakowy.
Roéznica potencjatow U miedzy punktami A i B rozktada sie na wszystkie kondensatory
w taki sposéb, ze:

0 0 0 U=U;+U;+Us (49.3)
gdzie: U = a, Uy = a, Uj; = a
Rozwazany uktad kondensatorow mozna zastgpic jednym kondensatorem, tzn. tak dobrac
jego pojemnosé, aby wytworzenie miedzy oktadkami takiego samego napiecia U spowo-
dowato zgromadzenie na jego oktadkach takiego tadunku Q, jaki znajdowat sie na kazdym
z kondensatoréw potaczonych szeregowo (rys. 49.3).

C C, Cs
A | [ | B
i || || || ?
; Q Q Q ;
el LT -
')
A N B
e || o
| Q |
U g Rys. 49.3
_Q
= C
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Podstawiamy tak wyrazone napiecia do (49.3) i otrzymujemy:
0 0 5 Q + 0 11 1 1

c e & G ¢ 6 & &
Pojemnosc zastepcza (wypadkowa) C jest mniejsza od najmniejszej pojemnosci w ukta-
dzie. Rozdzielenie napiecia U na kilka kondensatoréw potaczonych szeregowo zapobiega
przebiciu, czyli przeptywowi tadunkow (przez izolator) z jednej oktadki danego kondensa-
tora na druga. Takie zjawisko bytoby oczywiscie niepozadane.

b) £3czenie rownolegte kondensatorow

A A
1 -0 =
Qs Q Q;
U e Ul —/(
Cs C» & C
J--0 --- O
B B Rys. 49.4

W tym przypadku réznica potencjatow miedzy oktadkami kazdego z kondensatorow jest
jednakowa i rowna sie U. tadunek zgromadzony na oktadkach wynosi odpowiednio:

01 =UC 0, =UG 0;=UGCs

Taki uktad kondensator6w mozna zastapic jednym, tzn. tak dobrac jego pojemnosc, aby
wytworzenie na jego oktadkach takiego samego napiecia U spowodowato zgromadzenie
na nim tadunku QO réwnego sumie tadunkdéw na wszystkich kondensatorach uktadu:

Q=01+0,+0s
C=Ci+Cr+ (5 (49.4)

Dzieki rownolegtemu potaczeniu kondensatoréw uzyskujemy wieksza pojemnosc.

c) taczenie mieszane kondensatorow
Oprocz taczenia szeregowego i rownolegtego mozliwe sg takze taczenia mieszane. Przykta-
dowy uktad kondensatoréw przedstawiono na ponizszym schemacie (rys. 49.5).

G =2 uF Rys. 49.5

Aby znalez¢ pojemnos¢ uktadu kondensatoréw przedstawionego na tym rysunku, oblicza-
my najpierw zastepczg pojemnos¢ dwdch kondensatoréw potaczonych réwnolegle:

Cy=2pF+2uF =4uF
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Nastepnie obliczamy pojemnos$¢ uktadu kondensatordow potaczonych szeregowo (rys.49.6).

C4=|'|4uF C; TI4 uF
? | | | ° Rys. 49.6
i_ 4 . i _ 3
C 4uF 4puF  4pF
C=2pF

Pojemnos¢ uktadu kondensatorow jest rowna 2 UF.

ZADANIA

1. Kondensator ptaski, ktorego ptytki o powierzchni S = 100 cm? kazda sg oddalone
od = 1 cm, potaczono ze zrodtem napiecia U = 200 V. Oblicz:
a) tadunek zgromadzony na kondensatorze,
b) wartosc¢ natezenia pola miedzy ptytkami kondensatora.

Uwaga: Zanim przystapisz do rozwigzywania zadan 2 i 3, przeczytaj Wiedziec wiecej o ta-
czeniu kondensatordéw.

2. Na podstawie danych z rysunku 49.7 oblicz réznice potencjatéw miedzy oktadkami
drugiego kondensatora.

.
L
U=3V
(1= lp,F
| |

|
| Rys. 49.7
3. Ustal, jak zmieni sie tadunek jednego z kondensatorow potgczonych ze zrédtem na-

piecia (rys. 49.8a), jesli oktadki drugiego potaczymy grubym drutem (rys. 49.8b).

a) b) ;
U U

E——
4
@

O

——

Rys. 49.8
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50. Dielektryk w polu
elektrostatycznym

= Zjawisko polaryzacji dielektryka
= Wplyw obecnodc dielektryka na pojemnoéé kondensatora
® Stata dielektryczna

Przypomnij sobie, jak zbudowany jest atom oraz jaka jest réZnica miedzy wewnetrzng
budows przewodnikdw | izolatordw (dielektrykéw).

W dielektryku (czyli w izolatorze) nie ma swobodnych elektronéw, wige w polu elektro-
statycznym zachodzg w nim inne zjawiska niz w przewodniku.

- Doswiadczenie 50.1
Badanie wptywu dielektryka na pojemnosé kondensatora
Ma pret elektroskopu naktadamy plytke metalowa, a nad nia mocujemy na statywie druga
plytke uziemiona (rys. 50.1). Tak zbudowany kondensator tadujemy - listki sie rozchylaja.
Miedzy okladki wkiadamy kolejno plytki z dielektryka: szklana, ebonitowa, plastikowa.

—m B B Rys. 50.1

Zmniejszenie wychylenia listkéw po wsunieciu dielektryka w kazdym przypadlu
swiadczy o zmniejszeniu sie napiecia miedzy okladkami kondensatora. Eadunek kon-
densatora nie ulega zmianie, wiec pojemnoé¢ kondensatora wzrasta, Napiecie miedzy
okladkami zalezy od rodzaju wkladanej miedzy nie plytki, zatem pojemnosc jest zalei-
na od rodzaju dielektryka umieszczonego miedzy okladkami kondensatora.
Kondensator w tym doswiadczeniu nie byl polaczony ze irddlem napiecia (rys. 50.2).

= C=>0C
Q” =VaVy

Rys. 50.2 Wphyw dielektryka na pojemnosc kondensatora odtgczonego od zrodta napiecia
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50. Dielektryk w polu elektrostatycznym

Jesli do tego samego kondensatora prézniowego dolaczonego do Zrédia napiecia U
wkiadalibysmy plytki dielektryczne, a nastepnie mierzyli jego pojemnos¢ (rys. 50.3),
okazaloby sie, Ze pojemnos¢ tego kondensatora takze wzrasta tyle samo razy, ile wzra-
stata przy wlozeniu plytki z danego materialu do kondensatora odlaczonego od zrédta.

Q[} Q:}QD
Co=2"

Co C c=2 ¢ = C>G
U

I I 0> 0 -

b |

U U

Rys. 50.3 Wptyw dielektryka na pojemnosé kondensatora potaczonego ze zrédtem napiecia

Tak wiec stosunek C£ jest dla danego dielektryka wypelniajacego kondensator wielko-
0
$cig stalg. Nazywamy jg stalg dielektryczng &..

Stata g; zalezy od rodzaju dielektryka i informuje, ile razy pojemnos¢ danego
kondensatora z dielektrykiem jest wieksza od pojemnosci kondensatora proz-
niowego.

o = g (50.1)

Zamiast wyraza¢ si¢ w sposéb opisowy i méwié, ze umieszczenie miedzy okladkami
kondensatora na przyklad warstwy szkta powoduje mniej wiecej dziesieciokrotny wzrost
jego pojemnosci, moéwimy, Ze stata dielektryczna szkla wynosi w przyblizeniu dziesiec.

Pojemnos¢ kondensatora plaskiego, w ktérym cata przestrzen jest wypelniona dielek-
trykiem, zapisujemy nastepujaco:

C=eCo, wiec C-= E“ZFS
W tabeli 50.1 podano stale dielektryczne réznych dielektrykéw.
Tabela 50.1
préznia 1
powietrze 1,0006
nafta 2
ebonit 2.8
rozne gatunki szkla 5-10
woda 81
masy ceramiczne kondensatorowe 40-160
masy ceramiczne z tytanianem baru 1000—-10 000
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Powr6¢my do do$wiadczenia 50.1, w ktérym dielektryk byl wktadany do kondensatora

odlaczonego od zrédla napiecia. Ze zwigzku E = % wnioskujemy, Ze réwnoczesnie ze

zmniejszeniem si¢ napiecia miedzy oktadkami zmalata warto$¢ natezenia pola elektro-
statycznego E miedzy nimi.

Pamigtamy, ze w przewodniku umieszczonym w polu elektrostatycznym elektrony
swobodne przemieszczajg su; i powsta]e zwrocone przeciwnie do zewnetrznego, in-
dukowane pole o natezeniu Ejnq = —Eq, gdzie E, jest natezeniem pola zewnetrznego.
Dielektryki nie majg fadunkéw swobodnych, wszystkie elektrony s3 mocno zwigzane
z macierzystymi jadrami. Liczba ladunkéw dodatnich w jadrze atomu i elektronéw na
powlokach jest jednakowa, a ich rozklad powoduje, ze pola elektryczne wytworzone
przez fadunki dodatnie i ujemne na zewnatrz atomu wzajemnie si¢ znosz3.

W zewnetrznym polu elektrostatycznym na wszystkie fadunki wchodzace w skiad ato-
mu dzialajg sily elektryczne (na tadunki dodatnie w jedna, na ujemne w drugg strone)
i powodujg ich przemieszczenie w obrebie ato-
mu. Rozklad fadunkéw w atomie ulega zmia-
nie, w rezultacie czego z jednej strony przewa- —-
zatadunek dodatni, a z drugiej — ujemny (patrz )
rys. 50.4). Tak zdeformowany atom wytwarza dil ektryk

zewnetrzne pole przypominajace pole pocho- RVE: S04 PolaRyacs atstii
qu.CE od dipola elektrycznego, dielektryka w polu elektrostatycznym

+ + + + +

Oproécz dielektrykéw zbudowanych z pojedynczych atoméw istniejg dielektryki zbu-
dowane z czasteczek (woda, tworzywa sztuczne). Jesli czasteczki majg budowe syme-
tryczng, wlasne pole wytwarzaja dopiero po umieszczeniu w zewnetrznym polu elek-
trostatycznym. Nazywamy je czgsteczkami niepolarnymi. Niesymetrycznie zbudowana
czgsteczka wytwarza wlasne pole takze pod nieobecnos¢ zewnetrznego pola elektrycz-
nego. Ze wzgledu na rézny sposob ulozenia tych czasteczek w przestrzeni pola te znosza
sie, jesli dielektryk nie znajduje sie w zewnetrz-
nym polu elektrycznym. Natomiast umieszcze-
nie go w tym polu powoduje obrot czgsteczek
i indukowanie sie pola Eq jak w innych rodza-
jach dielektrykéw.
W piytce dielektrycznej umieszczonej miedzy
okladkami kondensatora dipole daza do usta-
wienia sie jak na rys. 50.5.
Wewnatrz dielektryka fadunki dodatnie i ujem-
ne kompensuja sie wzajemnie. Nieskompenso-

$ % ; ; ; ; Rys. 50.5 Indukowanie pola wewnatrz
wane pozostaja JEd}mle fadunki P owierzchnio- dielektryka umieszczonego w polu
we, zwigzane sitami przyciagania przez fadunki elektrostatycznym; Einq # E

+ 4+ + ++ + 4+ + + + + +

‘IIIIIIIIIIII
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50. Dielektryk w polu elektrostatycznym

na oktadkach: ujemne na jednej i dodatnie na drugiej powierzchni dielektryka. To zja-
wisko nosi nazwe polaryzacji dielektryka. Kierunek linii pola wytworzonego przez te
tadunki pokrywa si¢ z kierunkiem linii pola zewnetrznego, a zwroty sa przeciwne.

Obserwacja listkow elektroskopu w przeprowadzonym do$wiadczeniu wskazuje, Ze in-
dukowane pole E;yq nie kompensuje pola zewnetrznego Ej, tylko je zmniejsza, oraz ze
ten efekt zalezy od rodzaju dielektryka wkladanego miedzy oktadki. Jesli wiec przez E
oznaczymy natezenie pola, jakie panowaloby w przestrzeni niezawierajacej dielektryka,
a przez Eing — natezZenie pola elektrostatycznego, jakie powstaje dodatkowo w dielektry-
ku w wyniku zmian wywotanych w nim pod wplywem pola zewnetrznego, to natezenie
catkowitego pola E w dielektryku:

a jego wartos$c:
E =Ej—Ejnq
Pojemnos¢ kondensatora w obu przypadkach wynosi:
Co=L=2L | =22

= U, " Ed U Ed

gdzie d jest odlegloscig miedzy plytkami.
Zaleznoé¢ E od rodzaju dielektryka mozna wyrazié tak:

£=£r=% lub E=£Q
C[} E Ey

ZADANIA

1. Oblicz powierzchnie ptytki kondensatora ptaskiego, ktérego pojemnosc bytaby row-
na obliczonej w przyktadzie 48.1 pojemnosci elektrycznej kuli ziemskiej. Przyjmij, ze
& = 5000 i odlegtosc miedzy ptytkamid = 0,01 mm.

2. Ptaski kondensator natadowano do pewnej réznicy potencjatéw i stwierdzono, ze
ptytki przyciagaja sie wzajemnie sitg o wartosci F'. Jak zmieni sie sita przyciagania pty-
tek, jesli kondensator zanurzymy w nafcie, ktorej stata dielektryczna jest rowna €,?
Rozpatrz przypadek, gdy:

a) kondensator przed zanurzeniem w dielektryku odtaczono od zrodta napiecia,
b) kondensator przez caty czas pozostaje potaczony z bateria.
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51. Energia natadowanego
kondensatora

® Rozumowanie prowadzace do wzoru na energie
natadowanego kondensatora

® Przyktady zamiany energii natadowanego kondensatora
w inne rodzaje energii

Przypomnij sobie definicje pojemnosci elektrycznej kondensatora, wzor na prace
wykonywang przez site zewnetrzng przy przemieszczaniu tadunku oraz jej zwigzek
z elektrostatyczng energig potencjalna.

Fadowanie kondensatora jest zwigzane z wykonywaniem pracy, tak jak wzajemne zbli-
zanie (lub oddalanie) punktowych ladunkéw. Naladowany kondensator ma energie
réwna pracy potrzebnej do jego naladowania.

Aby wyprowadzi¢ wzér na te prace, wyobrazmy sobie, ze z jednej z dwu poczatkowo
obojetnych okladek ,wyrywamy” ladunek porcjami i przenosimy na drugg oklad-
ke. Z przenoszeniem kolejnych porcji ladunku jest zwigzany wzrost napiecia miedzy
okladkami. Dla kondensatora o pojemnoéci C:
1
U= p= o
gdzie Q jest tadunkiem przeniesionym z jednej okladki na drugg, wiec jedna oktadka
zyskuje fadunek dodatni, a druga — ujemny. Napiecie miedzy oktadkami roénie liniowo
od 0 do U wraz ze wzrostem tadunku na tych oktadkach.
W takim przypadku (patrz rozdzial 47) prace wykonang przez site zewnetrzng przy
przemieszczaniu fadunku (a wigc i przyrost energii potencjalnej kondensatora) moze-
my obliczy¢ jako:
W = QUgq
gdzie Uy to napiecie obliczone jako $rednia arytmetyczna napiecia poczatkowego i na-
piecia po zakonczeniu fadowania, czyli:
i = 0+U _ U

Energie potencjalng naladowanego kondensatora (lub krétko: energie kondensato-
ra) mozemy wiec wyrazi¢ wzorami:

(51.1)

o
C

Ey= %QU lub E,= %CU2 lub  E, =

b | =
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51. Energia natadowanego kondensatora .

Energia naladowanego kondensatora moze by¢ zamieniana na inne rodzaje energii.
Przykladem jest lampa blyskowa, w ktérg wyposazone sg wszystkie wspoélczesne apara-

ty fotograficzne.
Uproszczony schemat calego urzadzenia przedstawiono na rysunku 51.1.
elektroda 1
+ .
przetwornica uktad wysokiego napiecia
oV 6V/300V | = e ol e
- C jonizujacy gaz w lampie
5-10 kV
/ /
lampa blyskowa elektroda 2

Rys. 51.1 Schemat uktadu z lampa btyskowa

Zespot kilku ogniw (np. 4x1,5 V) zasila przetwornice napiecia stalego (6 V/300 V),
ktora taduje kondensator C do napiecia ok. 300 V. Napiecie to jest przylozone miedzy
elektrody 1 i 2 lampy wyladowczej (blyskowej) wypelnionej ksenonem. Przy napieciu
0 tej warto$ci atomy ksenonu sg w wiekszosci elektrycznie obojetne, wiec nie moze
nastgpi¢ przeptyw pradu w lampie (i blysk swiatla). Aby przeplyw taki nastgpit, nalezy
wczesniej zjonizowac gaz w lampie za pomocg wysokiego napiecia rzedu kilku tysiecy
woltéw, wygenerowanego w specjalnym ukladzie elektrycznym.

Nastepstwem jonizacji ksenonu jest gwaltowne rozladowanie kondensatora C i prze-
plyw kroétkotrwatego pradu elektrycznego (jonowego) miedzy elektrodami 1 i 2 lampy.
Towarzyszy temu intensywny blysk swiatla.

Po zwolnieniu przycisku migawki aparatu fotograficznego lampa jest gotowa do wyko-
nania kolejnego zdjecia.

ZADANIA

1. Ptaski kondensator prézniowy natadowano i odtgczono od zrodta napiecia. Przepro-
wadz odpowiednie rozumowanie i ustal, jak podczas oddalania oktadek kondensa-
tora beda sie zmieniac:

pojemnosc kondensatora (C),
« tadunek kondensatora (Q),
« napiecie miedzy oktadkami kondensatora (U),
« wartos¢ natezenia pola miedzy oktadkami kondensatora (E),
- energia kondensatora (E,).
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POLE ELEKTROSTATYCZNE

2,

g

i - "

Ptaski kondensator prozniowy jest podtagczony do zrodta o napieciu U. Przeprowadz
odpowiednie rozumowanie i ustal, jak w wyniku oddalenia oktadek kondensatora
zmienig sie:

« pojemnosc kondensatora (C),

« napiecie miedzy oktadkami kondensatora (U),

- tadunek kondensatora (Q),

« wartosc natezenia pola miedzy oktadkami kondensatora (E),

» energia kondensatora (E,).

Ptaski kondensator powietrzny sktada sie z dwdch ptytek o powierzchni S = 200 cm?

kazda, znajdujacych sie w odlegtosci/; = 0,3 cm jedna od drugiej. Oblicz prace, ktorg

nalezy wykonac, aby zwiekszy¢ odlegtos¢ miedzy oktadkamido [, = 0,5 cm. Zadanie

rozwigz dla dwoch przypadkdw:

a) kondensator tadujemy do Uj = 600 V i odtagczamy od baterii;

b) kondensator pozostaje przez caty czas potaczony z baterig podtrzymujaca stata
roznice potencjatow Uy = 600 V.

Kondensator zostat natadowany i odtagczony od zrodta. Zatézmy, ze tadunek przeno-
simy jednakowymi porcjami z jednej oktadki kondensatora na druga. Rozstrzygnij,
czy za kazdym razem wykonujemy taka sama prace.

a) Podajuzasadnienie na podstawie definicji pracy.

b) Sporzadz wykres napiecia U pomiedzy oktadkami od tadunku Q kondensatora.

Do uktadu natadowanych i potgczonych szeregowo kondensatoréw o pojemnosciach

Ci; = 2uF i C; = 8 UF przytozono réznice potencjatow 300 V.

a) Oblicz energie tego uktadu kondensatorow.

b) Natadowane i potaczone szeregowo kondensatory odtagczono od zrédta napiecia,
roztgczono, a nastepnie potaczono razem ich dodatnie oktadki oraz razem ujem-
ne. lle wynosi teraz energia uktadu?

c) Natadowane i potgczone szeregowo kondensatory roztgczono, a nastepnie pota-
czono ich oktadki o przeciwnych znakach. Oblicz energie tego uktadu.
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52. Ruch natadowanej
czastki w polu
elektrostatycznym

® Ruch natadowanej czastki w polu jednorodnym
® Budowa i zasada dziatania lampy oscyloskopowej
® Budowa i zasada dziatania akceleratora liniowego

Przypomnij sobie analogie miedzy polem grawitacyjnym i elektrostatycznym oraz opis
ruchu ciata w jednorodnym polu grawitacyjnym (spadanie swobodne, rzut pionowy
w gore i w dot, rzut poziomy).

Na umieszczona w polu elektrostatycznym czastke natadowang dziala, zgodnie z de-
finicja natezenia pola (44.1), sita F = Egq. Zalozmy, ze jest to jedyna sita dzialajgca na
czastke w tym polu, a pole to jest jednorodne. W takim przypadku ruch czastki pod
wplywem sity F bedzie sie odbywal ze stalym przyspieszeniem:
o

m
Tor ruchu czastki naladowanej zalezy od kata, jaki tworzy jej poczatkowa predkosc
z kierunkiem linii pola.
Fatwo dostrzec analogie miedzy ruchem czgstki naladowanej w jednorodnym polu
elektrostatycznym (E = const) a ruchem ciala 0 masie m w jednorodnym polu grawi-
tacyjnym (g = const).
Przeanalizuj samodzielnie ruch czgstki naladowanej dodatnio i czastki naladowane;
ujemnie w jednorodnym polu elektrostatycznym w nastepujacych przypadkach:
e Ty=0,
e g | }_i ]
e Uy LE,
gdzie Uy to predkos¢ poczatkowa czastki.

Lampa oscyloskopowa

Szczegdlne znaczenie praktyczne ma oddzialywanie pola elektrycznego na swobodne
elektrony wykorzystywane w lampach rentgenowskich i oscyloskopowych, stanowiacych
gléwna czed¢ oscylograféw, elektrokardiograféw i urzadzen radarowych.

Lampe oscyloskopowg (rys. 52.1 na nastepnej stronie) stanowi oprézniona z powietrza
barika szklana. Zrodlem elektronéw jest w niej zarzona katoda K. Otacza ja cylinder
Wehnelta W, ktérego potencjal mozna regulowac. Potencjal cylindra Wehnelta decyduje
o szerokosci i natezeniu wigzki elektronéw biegnacej we wnetrzu lampy. Uklad anod A
powoduje przyspieszenie elektronéw.
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POLE ELEKTROSTATYCZNE

Istotng cze$¢ lampy stanowi uklad dwoch par plytek P, i P,. Odchylaja one wigzke elektro-
now w zaleznosci od przylozonego do nich napiecia. Nieodchylona wigzka daje $wiecacg
plamke na §rodku ekranu pokrytego substancjg fluoryzujaca.

katoda

plytki odchylania
pionowego

anoda

wigzka elektrondw

" plytki odchylania
poziomego

Rys. 52.1 Lampa oscyloskopowa

Jesli za pomocg oscyloskopu chcemy zbada¢ krotkotrwaly przebieg zjawiska lub proces
okresowy o bardzo krotkim okresie, zachodzace zmiany (np. drgania akustyczne lub me-
chaniczne) musimy przetworzy¢ na zmiany napiecia. To zmienne badane napiecie przy-
ktadamy do pary plytek odchylajacych elektrony pionowo. Do drugiej pary plytek wia-
czamy napiecie powodujgce przesuwanie plamki ruchem jednostajnym wzdtuz odcinka
poziomego od jednego do drugiego konca ekranu. Takie napiecie (rys. 52.2) uzyskuje
si¢ w tzw. generatorze drgan relaksacyjnych (zwanym tez generatorem podstawy czasu).
Czas, w ktérym napigcie wzrasta liniowo od Up do Usg, jest réwny czasowi przesuwania
plamki na ekranie lampy od punktu A do B (rys. 52.3).

U s
o I B
= A .Cc
| t
T
Rys. 52.2 Napiecie w generatorze podstawy czasu Rys. 52.3 Obraz plamki na ekranie

Odcinek BC odpowiada gwaltownemu powrotowi plamki do punktu A. Odstep czasu T
(okres drgan relaksacyjnych) mozna regulowac w zaleznosci od szybkosci przebiegu ba-
danego zjawiska. Gdy przytozymy réwnoczeénie do plytek P, drgania relaksacyjne i do
plytek P, zmiany napiecia odpowiadajace badanemu przebiegowi, zobaczymy na ekranie
wykres tych zmian w funkgji czasu.
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52. Ruch natadowane] czastkl w polu elektrostatycznym

Akcelerator liniowy

Szerokie zastosowanie w badaniach naukowych i medycynie znalazly akceleratory linio-
we, w ktorych naladowane czastki sa przyspieszane w polu elektrostatycznym i uzyskuja
bardzo duze energie kinetyczne. Obecnie istnieje wiele typow tych urzadzen. Opiszemy
tylko jeden z nich, w ktorym czastki naladowane sa kierowane do tzw. rur dryfowych
ustawionych wzdluz jednej prostej (rys. 52.4). Kolejne rury dryfowe sa podlaczone do
przeciwnych biegundw Zrodla zmiennego napiecia.

Czastki naladowane sa przyspieszane w polu elektrostatycznym wytwarzanym w ob-
szarach miedzy rurami dryfowymi, a wewnatrz nich poruszaja sie ze stala predkoscig.

zrud]c\ crastek mgﬂm crgstek rury dryfowe
L}

¢e~d3<_—',_& T —

zrudJD rmiennego napigcia
o czestotliwodc] radiowe)

b) % 1 ¥
¢ oI i il T
- =5 |

Rys. 52.4 schemat budowy akceleratora liniowego

Reinica potencjaléw zmienia znak, gdy czastki znajdujy si¢ wewnatrz rury dryfowej,
czyli w obszarze, w ktorym nie ma pola elektrostatycznego. Dlugosci kolejinych rur dry-
fowych i czestotliwos¢ zmian napiecia s tak dobrane, by czastka zawsze trafiala na pole
preyspieszajace miedzy rurami.

Najdluzszy na swiecie akcelerator liniowy, St 1 Linear Accel , znajduje sie
w Kalifornii (Stany Zjednoczone) i ma 3,2 km dlugodei (rys. 52.5). Dzieki eksperymen-
tom — przeprowadzonym z udzialem tego akeeleratora w latach 1966-2000 — naukowcy
dokonali licznych i spektakularnych odkryé, ktére m.in. zostaly uhonorowane trzema
Nagrodami Nobla w dziedzinie fizyki.

W akeeleratorze przyspieszano elektrony do energii 50 GeV.

£

Rys. 52.5 Akcelerator liniowy w uaillon\%
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ZADANIA

s W

»3.

Miedzy oktadkami wtgczonego do zrodta o napieciu U, prozniowego kondensatora

ptaskiego, w ktorym ptytki sg odlegte o d, umieszczono czastke o masie m i tadunku g

(szybkosc poczatkowa czastki vy = 0). Wyraz wzorem:

a) wartosc przyspieszenia, z ktérym bedzie sie poruszata ta czastka,

b) szybkos¢, ktorg czastka uzyska po przebyciu drogi s w polu elektrostatycznym
w tym kondensatorze,

c) wartosc pedu tej czastki po przebyciu przez nig drogi x miedzy dwoma punktami
pola, jesli réznica potencjatow miedzy tymi punktami wynosi U.

Elektron przyspieszony za pomocg napiecia
U, =400 V wpada miedzy oktadki kondensa-
tora ptaskiego prostopadle do linii pola elek- NSRS P st o
trostatycznego (rys. 52.6) i po pewnym czasie
opuszcza kondensator. He—
Napiecie miedzy oktadkami U, = 30 V, odleg-
tos¢ miedzy nimi d =3 cm, dtugos¢ oktadki
I = 8 cm. Stosunek tadunku elementarnego do Rys. 52.6

d

+++++++++++++

masy elektronu < = 1,8 - 10" . Niejednorod-
m kg
nosci pola na brzegach kondensatora nalezy pominac.

a) Wykonaj rysunek przedstawiajgcy tor ruchu elektronu wewnatrz kondensatora.

b) Obliczwartos¢ predkosci, z ktorg elektron wpada do kondensatora, i czas przelotu
elektronu przez kondensator.

c) Oblicz wartosc przyspieszenia elektronu wewnatrz kondensatora.

d) Oblicz odlegtosé, o jaka zostanie odchylony (od kierunku pierwotnego) tor tego
elektronu do chwili, w ktorej opusci on kondensator.

Elektron wlatuje z szybkosciag vy = 10° m/s w przestrzern miedzy oktadkami préznio-
wego kondensatora ptaskiego przez otworek w dodatniej oktadce kondensatora. Kat
miedzy kierunkiem predkosci elektronu a liniami pola elektrostatycznego w konden-

satorze a = E, odlegtos¢ miedzy oktadkami d = 0,01 m. Oblicz maksymalng wartos¢

natezenia pola elektrostatycznego w kondensatorze, przy ktorej elektron doleci do
C

oktadki ujemnej. Przyjmij, ze < = 1,8 - 10!
m kg

Ujemnie natadowana czgstka o tadunku g i ma-
sie m wpada w obszar pomiedzy oktadkami kon-
densatora z predkoscia vy (rys. 52.7). Roznica
potencjatéw miedzy oktadkami wynosi U. Ob- 93
licz wzgledna zmiane energii kinetycznej czast-
ki po przejsciu miedzy oktadkami.

+++++++++++++

Rys. 52.7
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POWTORZENIE DZIALU: Pole elektrostatyczne

Wzajemne oddziatywanie ciat naelektryzowanych

W przyrodzie wystepuja dwa rodzaje tadunkdéw elektrycznych - dodatnie i ujemne.
Jednostka tadunku w Sl jest kulomb (1 C).

Kazdy tadunek dodatni jest catkowita wielokrotnoscia tadunku elementarnego
e = 1,6 - 107" C, a ujemny - catkowita wielokrotnoécia tadunku elektronu gejekironu = —€.

Oddziatywanie tadunkow punktowych jest opisane prawem Coulomba:

Wartosc sity wzajemnego oddziatywania dwoch tadunkow punktowych jest wprost
proporcjonalna do iloczynu bezwzglednej wartosci tych tadunkow i odwrotnie pro-
porcjonalna do kwadratu ich wzajemnej odlegtosci.

91/lq2|
F=k 3
gdziek = 4%:5’ a € jest przenikalnoscig elektryczng osrodka, w ktérym oddziatuja tadunki.
Dla prozni:
1
ko =
0 dmeg
~ 12 C
E[} i 8,9 ]_0 Nmz

Sity wzajemnego oddziatywania tadunkow punktowych leza na taczacej je prostej,
a zwroty tych sit zaleza od znakow tadunkow oddziatujacych ciat.

a)

£, . B
q 4 1>

b)
. F B
q d 9>

Ciata mozna naelektryzowac przez:

» zetkniecie ciata obojetnego elektrycznie z ciatem naelektryzowanym,
» pocieranie ciat elektrycznie obojetnych,

» indukcje (wptyw).

W procesach elektryzowania ciat mamy do czynienia z przeptywem tadunku zgodnie
z zasada zachowania tadunku, w mysl| ktorej:

W uktadzie ciat izolowanych elektrycznie od wszystkich innych ciat tadunek moze
przemieszczac sie z jednego ciata do drugiego, ale jego catkowita wartosc (suma al-
gebraiczna) nie moze ulec zmianie.

Ciato naelektryzowane jest zrodtem pola elektrostatycznego.
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POWTORZENIE DZIALU: Pole elektrostatyczne

Natezenie pola elektrostatycznego
Natezenie pola jest wektorowa wielkoscig fizyczna charakteryzujaca to pole.

- Natezeniem pola elektrostatycznego w danym punkcie nazywamy iloraz sity elek-

trycznej dziatajacej na dodatni tadunek probny g, umieszczony w tym punkcie, i warto-

Sci tego tadunku: L, 7
E==¢
q
Zwrot natezenia pola elektrostatycznego jest w kazdym punkcie pola zgodny ze zwrotem
sity dziatajgcej tam na dodatni tadunek probny.
Jednostka natezenia pola elektrostatycznego w Sl jest:
IE:I kg -m ~1 kg -m
C s-A-s? A-s
Jesli znamy natezenie pola elektrostatycznego, mozemy znalez¢ site dziatajaca w do-
wolnym punkcie tego pola (bez wzgledu na rozktad tadunku zrédtowego) na dowolny

tadunek g:

F=gE
Jezeli g > 0, to zwroty sity i natezenia sa zgodne, a jesli g < 0 - zwroty sity i natezenia sg
przeciwne.
Wartos¢ natezenia pola elektrostatycznego w danym punkcie zalezy od rozktadu tadun-
ku bedacego zrodtem polaiod osrodka, w ktérym pole jest wytworzone. Dla pola central-
nego wytworzonego przez zrédto punktowe o tadunku Q:

1 |0 i
E= s rézn
drey r? R
o= il—%l w osrodku o przenikalnosci €
dme r

Aby obliczy¢ natezenie pola elektrostatycznego pochodzacego od kilku tadunkéw punk-
towych, stosujemy zasade superpozycji natezen pol, czyli dodajemy (w danym punk-
cie) wektory E; natezen pél pochodzacych od wszystkich n tadunkow.

F=3F,

i=1

L

Naelektryzowany przewodnik

, tadunek dostarczony przewodnikowi rozmieszcza sie tylko na jego zewnetrznej po-

wierzchni, wiec natezenie pola elektrostatycznego wewnatrz wszystkich natadowanych
przewodnikow, powtok i wnek dowolnego ksztattu jest rowne zeru.
Wartosc¢ natezenia pola centralnego wytworzonego przez przewodnik kulisty to:

__1 ]9
E=,—2 da r>R

E=0 dla r<R
Do opisu rozktadu tadunku na powierzchni przewodnika wprowadzamy pojecie gestosci

powierzchniowej tadunku. Gestoscig powierzchniowg tadunku o nazywamy iloraz ta-
dunku Q zgromadzonego na pewnej powierzchni S i tej powierzchni:

0

g =—

S

316



Na powierzchni kulistego przewodnika w stanie rownowagi elektrostatycznej gestos¢
powierzchniowa tadunku jest stata. Im mniejszy promien krzywizny przewodnika, tym
wieksza gestos¢ zgromadzonego w tym miejscu tadunku.

Przewodnik w polu elektrostatycznym

W przewodniku umieszczonym w jednorodnym polu elektrostatycznym indukuje sie pole
elektrostatyczne. Elektrony swobodne przemieszczaja sie w przewodniku do chwili zrow-

nowazenia sie dziatajgcych na nie sit pola zewnetrznego i pola wyindukowanego. W sta-
nie rownowagi suma natezen tych pol wewnatrz przewodnika jest rowna zeru.

— e

e
s SN e
— R
e ———

—_—

e

= Emd = —-F

Analogie w opisie pol grawitacyjnego i elektrostatycznego

' Pole elektrostatyczne charakteryzujg dwie wielkosci fizyczne - natezenie i potencjat.
. Natezenie jest wielkoscig wektorowa, a potencjat wielkoscig skalarna.

Potencjatem V pola w danym punkcie nazywamy iloraz energii potencjalnej punkto-
wego ciata naelektryzowanego dodatnim tadunkiem préobnym g, umieszczonego w tym
punkcie, i wartosci tego tadunku:

vobo
q

qg>0

Potencjat informuje, jaka energie potencjalng ma w danym punkcie pola tadunek jed-
nostkowy.
Jednostka potencjatu w Sl jest wolt (1 V).

1v=1y =1

C A

N-mzlkg-m
-8 A.-¢

Pole grawitacyjne Pole elektrostatyczne

b

Wartos¢ sily grawitacji dzialajacej miedzy
dwoma punktami materialnymi lub jedno-
rodnymi kulami o masach M im:

_ M
Fy=G=;

Wartosc¢ sily elektrostatycznej dzialajgce;
miedzy dwoma fadunkami punktowymi Q

igq:
0] - |g]

FE]':k' rz

Definicja natezenia pola grawitacyjnego
w danym punkcie:

_8&
mn

¥ =

Definicja nat¢zenia pola elektrostatycznego

w danym punkcie:

Fy
q

E= g>0
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POWTORZENIE DZIALU: Pole elektrostatyczne

Pole grawitacyjne Pole elektrostatyczne

3.

Ogolny wzdr na sile grawitacji, ktéry stosuje

sie w dowolnym polu grawitacyjnym:
Fy=my

Z tego wzoru wynika, ze sila grawitacji

w danym polu jest wprost proporcjonalna

do masy ciala m, na ktére dziala.

Ogodlny wzor na sile elektrostatyczng, ktory
stosuje sie w dowolnym polu elektrostatycz-
nym:

ﬁ el = qﬁ
Z tego wzoru wynika, Ze warto$¢ sily elek-
trostatycznej w danym polu jest wprost pro-
porcjonalna do tadunku ¢, na ktéry dziala.

Uwaga: Do wzoru wstawiamy ¢ wraz ze
znakiem.

Wartos¢ natezenia centralnego pola grawi-

tacyjnego w punkcie odlegtym o r od zrddta:

« ciala punktowego o masie M
_ GM
r=

« jednorodnej kuli o masie M i promieniu R
Y = %ﬁf dla r=R

¥ gmGpr dla r<R

Warto$¢ natezenia centralnego pola elek-
trostatycznego w punkcie odleglym o r od
zrédla:
o fadunku punktowego Q

£ Hol

FE

o kuli o promieniu R

E=X9 g,
r

E=0 dla

r =R

r< R

Definicja zmiany grawitacyjnej energii
potencjalnej ciala o masie m przy jego
przemieszczaniu miedzy dwoma punktami
pola (A i B):

AEP, A—=B = Wsilyzewn, A—B
lub

AE, a-sB = —Wsitypola, A—sB

Definicja zmiany elektrostatycznej energii
potencjalnej fadunku ¢ przy jego przemiesz-
czaniu miedzy dwoma punktami pola
(A iB):

AEP,A—}B i Wsily zewn, A—B
lub

AF; A58 = —Wiity pola, A—sB

Uwaga: Przez sile zewnetrzng rozumiemy tutaj sile, ktéra w kazdym punkcie réwnowazy

site pola.

Wzor na prace sily zewnetrznej przy
przemieszczaniu ciala o masie m w polu
centralnym (z A do B):

1 1
Wity zewn, A—B = GMm(— = —)

Fa g

Wzér na prace sily zewnetrznej przy prze-
mieszczaniu tadunku g w polu centralnym
(z A do B):

1 1
Wiity zewn, A—B = *kQ‘I(H - ;)

Uwaga: Ladunki Q i g podstawiamy do
wzoru wraz ze znakami.

Grawitacyjna energia potencjalna ciala
o masie m w polu centralnym (zaleznosc¢
od Mir):
GMm
B, =-%
Wzoér jest sluszny pod warunkiem, ze
energia potencjalna ciala jest réwna zeru

w nieskonczonosci.

Elektrostatyczna energia potencjalna

tadunku g w polu centralnym (zaleznos¢
dQir):

0d Qir) 0

4

Uwaga: Ladunki Q i ¢ podstawiamy do

wzoru wraz ze znakami.

Wzoér jest stuszny pod warunkiem, ze ener-

gia potencjalna ladunku g jest réwna zeru

w nieskonczonosci.
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Pole grawitacyjne Pole elektrostatyczne

8. | *Definicja potencjalu grawitacyjnego Definicja potencjalu elektrostatycznego
w danym punkcie pola: w danym punkcie pola:
m q
9. *Potencjal centralnego pola grawitacyjnego: | Potencjal centralnego pola elektrostatycz-
Vi o GM nego:
r « ladunku punktowego Q

=2

-
e kuli o promieniu R

V:k—Q dlﬂ T;R

r
V=£RQ dla 0<r<R

Uwaga: Ladunek Q podstawiamy do wzoru
wraz ze znakiem.

10. | *Wzdr na prace sily zewnetrznej przy Wz6r na prace sily zewnetrznej przy
przemieszczaniu ciala o masie m miedzy przemieszczaniu tadunku ¢ miedzy dwoma
dwoma punktami (z A do B) dowolnego punktami (z A do B) dowolnego pola elek-
pola grawitacyjnego: trostatycznego:

Wsi}y zewn, A—B = m(VB - VA) Wsilyzewn, A—B = Q(VB - VA)

Uwaga: Do wzoru podstawiamy fadunek ¢
wraz ze znakiem.

| & Pojemnosc elektryczna ciata przewodzacego

=Y Pojemnoscia elektryczna ciata przewodzacego nazywamy staty dla tego ciata iloraz
. wprowadzonego na nie tadunku i uzyskanego przez nie potencjatu elektrycznego. lloraz
ten jest dla kazdego ciata staty pod warunkiem, ze w poblizu nie zmienia sie utozenie
innych przewodnikow.

_Q
L= v
Jednostka pojemnosci w Sl jest farad (1 F).
2 2 2 B
11:=%=1£]£=1A 4. =1];"'L e
As ke g

Mniejsze jednostkito: 1 mF=102F,1 uF=10°F, 1 nF=10° F,1 pF= 10712 F.
Pojemnosc elektryczng przewodzacej kuli o promieniu R wyrazamy wzorem:

_ 9 _R_
C—@—k—élneﬂ
R

Pojemnosc kuli jest wprost proporcjonalna do jej promienia.
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POWTORZENIE DZIALU: Pole elektrostatyczne

Kondensator

! Uktad przewodnikéw, w ktérym obecnosé jednego wptywa na pojemnosé drugiego prze-

wodnika, nazywamy kondensatorem, a tworzace go przewodniki - oktadkami konden-
satora.
Pojemnoscig kondensatora nazywamy iloraz dodatniego tadunku zgromadzonego na
jednej jego oktadce i napiecia miedzy oktadkami.
Q

=7
Pojemnosc¢ kondensatora zalezy od jego ksztattu i rozmiarow oraz rodzaju wypetniajace-
go go dielektryka. Dielektryki charakteryzuje stata dielektryczna ¢, ktora informuje, ile
razy pojemnosc danego kondensatora z dielektrykiem jest wieksza od pojemnosci kon-
densatora bez dielektryka (prézniowego).

& 2

"G
Pojemnosc¢ kondensatora ptaskiego wyrazamy wzorem:
_ EﬂEi-S
€=
gdzie g, jest stata dielektryczna dielektryka wypetniajacego kondensator.

Dla kondensatora prozniowego &; = 1, wiec:
_ &S
S
Zwigzek miedzy napieciem U miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego a wartoscig E

natezenia pola elektrostatycznego w kondensatorze ma postac:
U

d
Natezenie jest zwrocone w strone malejacego potencjatu.

\ Dielektryk w polu elektrostatycznym

& W dielektryku wypetniajagcym wnetrze kondensatora zachodzi zjawisko polaryzacji.

W atomach lub czasteczkach rozktad tadunku ulega zmianie pod wptywem zewnetrzne-
go pola elektrostatycznego Eo, wytworzonego przez tadunki zgromadzone na ptytkach.
W dielektryku powstaja dipole, ktore ustawiaja sie wzdtuz linii pola zewnetrznego i wy-
twarzaja elektrostatyczne pole indukowane o natezeniu Eind.
Catkowite pole elektrostatyczne wewnatrz kondensatora jest wtedy rowne:

E = Eﬂ +Eind
Ze wzgledu na przeciwne zwroty wektorow Ej i Einq wypadkowe natezenie pola elektro-
statycznego wewnatrz kondensatora sie zmniejsza.

Fofo

Er
Jesli natadowany tadunkiem ¢gp kondensator jest odtgczony od Zrédta napiecia
(go = const), to na skutek zmniejszenia wartosci natezenia pola jego pojemnos¢ wzrasta.

— 9
C_Ed
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Energia natadowanego kondensatora

Natadowany kondensator ma energie rowng pracy potrzebnej do jego natadowania.
Energie kondensatora o pojemnosci C natadowanego tadunkiem Q do napiecia U mo-
zemy wyrazi¢ wzorami:

QZ

B=2QU Wb E=CU% Wb E=2%

mlr—L

W Ruch natadowanej czastki w polu elektrostatycznym
- W jednorodnym polu elektrostatycznym na czastke natadowang dziata stata sita elek-

trostatyczna o wartosci Fel = qE (Site grawitacji pomijamy ze wzgledu na jej znikoma

wartos¢; np. dla elektronu £ F ~ 10%).
g

Opis ruchu czastki jest analogiczny do opisu ruchu ciata w jednorodnym polu grawitacyj-
nym. W przypadku czastki o tadunku dodatnim, gdy:

Eq
m
zwroconym zgodnie ze zwrotem linii pola (analogia do spadania swobodnego w polu

grawitacyjnym);

» ¥ =0 - ruch jest jednostajnie przyspieszony z przyspieszeniem o wartosci a =

> ¥ || E i zwrot predkosci poczatkowej jest zgodny ze zwrotem linii pola - ruch jest jed-

nostajnie przyspieszony z przyspieszeniem o wartoscia = =4 zwréconym zgodnie ze
m

zwrotem linii pola (analogia do rzutu pionowego w dot w polu grawitacyjnym);

> g || E i zwrot predkosci poczatkowej jest przeciwny do zwrotu linii pola - ruch jest

Eq

jednostajnie zmienny z przyspieszeniem o wartosci a = — najpierw jednostajnie

opdézniony do zatrzymania, nastepnie jednostajnie przyspieszony (analogia do rzutu
pionowego w gore w polu grawitacyjnym);
» L E - ruch jest ztozony z ruchu jednostajnego w kierunku prostopadtym do linii

pola i ruchu jednostajnie przyspieszonego wzdtuz linii pola z przyspieszeniem o war-

5 E
toscig = -4

,Zwroconym zgodnie ze zwrotem linii pola (analogia do rzutu poziomego
w polu grawitacyjnym).

Na czastke o tadunku ujemnym dziata w tym samym polu sita o zwrocie przeciwnym do
zwrotu linii pola.

Oddziatywanie pola elektrycznego na czastki natadowane jest podstawg dziatania wielu
urzadzen. Naleza do nich m.in. lampa oscyloskopowa i akcelerator liniowy.

321



POWTORZENIE DZIALU: Pole elektrostatyczne

ZADANIA POWTORZENIOWE |

1. W jednorodnym polu elektrostatycznym (wytworzonym w prozni) o liniach zwroco-

nych w dot puszczono swobodnie (vg = 0) czastke natadowang dodatnio.

1.1. Porownaj ruch tej czastki z ruchem ciata spadajacego swobodnie w jedno-
rodnym polu grawitacyjnym, czyli nazwij rodzaje ruchu i natury sit, ktore je po-
woduja.

1.2. Czy przyspieszenia: natadowanej czastki w polu elektrostatycznym i ciata
spadajacego swobodnie w polu grawitacyjnym zaleza od masy tych obiektow?
Sformutuj odpowiedz wraz z uzasadnieniem.

. Odlegtos¢ miedzy dwoma tadunkami punktowymi Q i —4Q wynosi d (rysunek).

Q d -4Q

L *

Odpowiedz na ponizsze pytania.

a) W ktorych punktach na prostej wyznaczonej przez te tadunki natezenie pola
jest rowne zeru?

b) W ktérych punktach na prostej wyznaczonej przez te tadunki potencjat pola
jest rowny zeru?

Zbadaj najpierw, na ktorych czesciach prostej moga wystapic takie punkty.

. Kazdej z ponizej przedstawionych sytuacji - ponumerowanych od 1 do 5 - przy-

porzadkuj prawdziwy rezultat opisanych dziatan. W ostatniej kolumnie tabeli

wskaz poprawne stwierdzenie, wybrane sposrod A-C.

: 5 Obudowy elektroskopu A/B/C
dotykamy naelektryzo-
wang pateczka eboni-

- towa.

2. | Do naelektryzowanego A/B/C
l =< elektroskopu zblizamy

od gbéry uziemiong ptyt-
ke metalowa.
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Od naelektryzowanego A/B/C
elektroskopu oddalamy
uziemiong ptytke, prze-
suwajac ja réwnolegle
do ptytki natozonej na
pret elektroskopu.

Naelektryzowanga A/B/C
pateczka ebonitowg
dotykamy obudowy
elektroskopu.

B Naelektryzowana pa- A/B/C
N teczke ebonitowa odda-

—
tLt \ lamy od elektroskopu.

_|_

A. Rozchylenie listkow nie zmienito sie.
B. Rozchylenie listkow wzrosto.
C. Rozchylenie listkéw zmalato.

4. Elektron wpada do jednorodnego pola elektrostatycznego z predkoscia o wartosci
vp = 1000 km/s zwrécong zgodnie z liniami pola, jak pokazuje rysunek. tadunek
i masa elektronu wynoszg odpowiednio —e = -1,6 - 107" C,m = 9,1 - 10! kg.
Podczas obliczen pomin site grawitacji.

e
4.1. Oblicz maksymalne napiecie pomiedzy ptytkami, przy ktorym elektron zdo-
ta dotrzec do gornej ptytki.
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4.2. Ocen prawdziwosc ponizszych zdan, odnoszacych sie do sytuacji, gdy na-
piecie miedzy ptytkami jest wieksze niz to, ktore zostato obliczone w zadaniu
4.1. Wskaz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest fatszywe.

1. | Elektron dotrze do gérnej ptytki w krotszym czasie. P F
2. | Elektron nie dotrze do gornej ptytki i zawrdci. P F
3. | Elektron zatrzyma sie i pozostanie w spoczynku miedzy ptytkami. P F

. Dwie jednakowe i jednakowo naelektryzowane kuleczki o masie m = 0,5 g kazda wi-
szg na jedwabnych nitkach o dtugosci [ = 25 cm. Kazda nitka tworzy z pionem kat
a = 30°. Kulki sg zawieszone w prézni (rysunek).

5.1. Odpowiedz na pytanie:
Czy sity dziatajace na kazda kulke rownowazg sie wzajemnie?

5.2. Nazwij te sity i narysuj je w zeszycie.
5.3. Oblicz tadunek kazdej kulki.

5.4. Przepisz tekst do zeszytu z poprawnymi uzupetnieniami wybranymi spo-
srod A-B oraz 1-3.

Kulki roztadowano i nastepnie natadowano tadunkami jednoimiennymi, ale o roz-
nych wartosciach. Katy, jakie teraz obie nitki tworzg z pionem, sg A [ B. Wynika to
z1/2/3.

A. jednakowe 1. rownosci ciezarow
B. rozne 2, zasady zachowania tadunku
3. pierwszej zasady dynamiki

. Ptaski kondensator prézniowy natadowano i odtaczono od zrédta napiecia.
Odpowiedz na pytanie:

Jak zmienia sie: tadunek @ na oktadkach, pojemnosc C, napiecie U, wartos¢ na-
tezenia pola elektrostatycznego E oraz energia kondensatora E,, jesli miedzy
jego oktadki wsuniemy dielektryk o statej dielektrycznej £,.?

7. Ptaski kondensator prozniowy jest podtgczony do zrodta napiecia U.

Odpowiedz na pytanie:
Jak zmieniasieU, E,C, 0, E,, jesli miedzy oktadki wsuniemy dielektryk o statej
dielektrycznej £,
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8. Rysunki 1i2 przedstawiajg dwa natadowane kondensatory.

1. 2
2cm 2 cm
+ | | = + | -
| P P -
V+=20ij_v_7 V. =-20V V+=40Vu V =0V
0,5cm 0,5 cm
V (V) V (V)
40 40
30 30
20 20
10 10
0 = - 0 = -
10 2cm 10 2cm
-20 -20
-30 -30
-40 -40

a) Dla obu przypadkow narysuj w zeszycie wykresy potencjatu wewnatrz kon-
densatora w zaleznosci od odlegtosci od oktadki natadowanej dodatnio.

b) Oblicz potencjat w punkcie P, odlegtym o 0,5 cm od oktadki natadowanej do-
datnio.

9. Dwie jednakowe kulki, poczatkowo spoczywajgce w odlegtosci wzajemnej d (rys. 1),
zblizaja sie do siebie na skutek oddziatywania grawitacyjnego. Przyjmijmy catkowicie
abstrakcyjne zatozenie, ze na kulki nie dziatajg zadne inne ciata. Masa kazdej kulki
wynosi m, a jej promientor.

9.1. Wyraz odpowiednim wzorem grawitacyjng energie potencjalng uktadu ku-
lek w stanie poczatkowym (rys. 1) i catkowita energie mechaniczng tego uktadu
tuz przed zderzeniem (rys. 2).

9.2. Skorzystaj z zapisanych wzorow i wyprowadz wzor na szybkosc kulek tuz
przed zderzeniem.

9.3. Nazwij prawo, z ktérego korzystasz.
9.4. Oblicz wartosc¢ liczbowa szybkosci kulekdlad =1 m,m =1kgir =5 cm.
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9.5. Jakim ruchem kulki zblizaty sie do siebie?

Odpowiedz na powyzsze pytanie. Uzasadnij odpowiedz - powotaj sie na odpo-

wiednia zasade dynamiki.

9.6. Oblicz wartosc liczbowg minimalnej predkosci, ktorg nalezatoby nadac kaz-

dej ze stykajacych sie kulek, aby oddality sie do nieskonczonosci.

9.7. Napisz, jaki wniosek na temat oddziatywania grawitacyjnego wynika z fak-

tu, ze wartosc predkosci jest taka mata.

9.8. Skorzystaj z analogii pol grawitacyjnego i elektrostatycznego oraz wynikow
uzyskanych w zadaniach 9.1 oraz 9.3 i ocen prawdziwosc¢ zdan. Wskaz P, jesli

zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest fatszywe.

Wartos¢ sity oddziatywania elektrostatycznego tadunkéw nie zalezy
od ich znakéw.

Wartos¢ bezwzgledna réznicy energii potencjalnej elektronu i pozy-
tonu (czastki roznigcej sie od elektronu znakiem tadunku) znajduja-
cych sie we wzajemnej odlegtosci d oraz energii potencjalnej dwoch
elektronéw lub dwoch pozytonéw znajdujacych sie w takiej samej

2
odlegtoéci jest réwna %

Szybkos¢ uzyskana w odlegtosci 2r przez nieruchome poczatkowo
czastki - elektron i pozyton znajdujace sie w odlegtosci d od siebie -

2
wyraza sie wzorem: v = \/I‘ri (i - 1) .

M, d

Szybkosc elektronu i pozytonu w odlegtosci 2r od siebie jest okoto
10° razy wieksza od szybkosci kazdej z kulek tuz przed zderzeniem.
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DOSWIADCZENIA
NIEZBEDNIK MATEMATYCZNY




Doswiadczenia

Wartosci niepewnosci pomiarowych wystepujacych w doswiadczeniach szacujemy zgod-
nie z zaleceniami zamieszczonymi w aneksie Niepewnosci pomiarowe w podreczniku do
klasy pierwszej.

Doswiadczenie 1. Badamy ruch ciat o réznych momentach
bezwtadnosci

W doswiadczeniu opisanym w rozdziale 3 na s. 18-1% pokazano, Ze ciata o jednakowych
masach, ale réZnych momentach bezwladnodcl, staczajg sie z rowni pochyle] z réznymi
przyspieszeniami katowymi.

Za pomoca wahadla Oberbecka (schemat przyrzadu pokazano na rys. 1) sprawdzimy,
jak zmiana momentu bezwladnosci ukladu wplywa na jego ruch, a w szezegdlnodel na
przyspieszenie katowe. Do koncowych obliczen konieczna jest znajomodé momentu bez-
wiadnosci wahadta, ktory wyznaczymy, korzystajac z drugiej zasady dynamiki dla ruchu
obrotowego.

¢/
5

ﬁ; mg

Rys. 1

Spis przyrzadow i materiatéw: wahadto Oberbecka, cigzarek o masie m = 100 g, przy-
miar metrowy, suwmiarka, waga elektroniczna, stoper.

P i zne
Friyg Y

Przeanalizujemy ruch ukiadu przedstawionego na rysunku 1. Na walcu {tule] wahadta)
o promieniu r zawleszone na nlerozciagliwej, cienkiej nici (o pomijalnie matej masie) cle-
2arek o masie m. Wspolczynnik tarcia statycznego nicl o walec jest tak duzy, Ze nié sie po
nim nie élizga. 04 obrotu uktadu jest pozioma.

Wyprowadzimy wzor na wartosé przyspieszenia katowego wahadta Oberbecka. Row-
nanie ruchu postepowego ciezarka i rownanie ruchu obrotowego wahadta zapisane za
pomaoca wspotrzednych wektorow w uktadzie v, y (05 v jest prostopadta do ptaszczyzny
rysunku i zwrocona pod rysunek) maja postac:

» dlaciezarka o masie m: mg—Fy = mua

» dla wahadta o momencie bezwtadnosei J: Fyr=Je
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Zwigzek miedzy wartosciami przyspieszen £ id jest nastepujacy:
a
E=—
F

Poniewaz Fx = Fy (Ill zasada dynamiki), to:

mg— Fn = ma

FN?‘ - Ji—l
r
Po rozwigzaniu uktadu rownan otrzymujemy:
e mgr? _ _megr Py = mgJ
mr* +J mr® +J mr* +J

Uwaga: W tym doswiadczeniu warto$é mr?> jest przynajmniej o dwa rzedy wielkosci
mniejsza od momentu bezwtadnosci wahadta J = 4MR? + J, wiec mozemy przyjac, ze:

= — 1
a 7 (1)
. mgr
8= 3 (2)
FN = —m‘fj =mg {3)

Wahadto uzyskuje przyspieszenie katowe dzieki dziataniu momentu sity napiecia nici, ale
zrownania (3) wynika, ze w rozwazanym przypadku wartosci sit napiecia nicii ciezaru ob-
ciaznika sa w przyblizeniu réwne. Wobec tego mozemy uznad, ze przyspieszenie katowe
nadaje wahadtu sita F. = mg, niezmieniajaca sie podczas doswiadczenia.

Ciezarek porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym i przebywa droge H w czasie t:

2 e
Poniewaz € = E,to:
v 2H
g=— 4
B (4)

W doswiadczeniu bedziemy mierzy¢ kolejno czasy f;, w ktorych ciezarek przebywa dro-
ge H przy r6znych momentach bezwtadnosci J; wahadta.
Na podstawie tych pomiarow obliczymy wartosci przyspieszen katowych ¢; ze wzoru (4)
i sprawdzimy, czy iloczyny €;J; sg jednakowe dla kazdego z pomiarow.
W kazdym przypadku moment bezwtadnosci uktadu J; to suma momentu bezwtadnosci
wahadta Jy bez obcigznikdw i momentu bezwtadnosci Jg; czterech (zamocowanych na
pretach) obcigznikow o jednakowej masie M.
Jri = 4MR?

Catkowity moment bezwtadnosci wahadta:

Ji=Jo+Jri =Jo +4MR?

Jesli nie znamy momentu bezwtadnosci Jy, nalezy go wyznaczy¢ przez wykonanie po-
miarow czasu ruchu ciezarka m na drodze H dla wahadta bez obcigznikéw. W tym celu
skorzystamy ze wzorow (2) oraz (4) i wyrazimy Jy jako:

iji!fz‘g'JP'Zf2

2H

Jo = (5)
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Doswiadczenia

Kolejne etapy doswiadczenia
1. Wstepne pomiary i obliczenia
» Za pomoca suwmiarki kilkakrotnie mierzymy srednice walca D, na ktéry nawinieta

jest nic. Obliczamy Dy, a nastepnie promien walca r = % Wyniki wykonywanych

pomiarow i obliczen zapisujemy w tabeli 1.

» Ustalamy droge H (ok. 0,8 m), jaka przebywac bedzie ciezarek podczas doSwiadcze-
hia i za pomoca przymiaru metrowego kilkakrotnie jg mierzymy.

» Zaktadamy, ze fabrycznie wykonane obcigzniki sg jednakowe, wiec mierzymy ich
mase 4M. Przyjmujemy, ze Am = A(4M) jest rbwna najmniejszej dziatce wagi.

» Obciazniki mocujemy na koncach ramion wahadta i kilkakrotnie mierzymy ich odle-
gtoSC Ry od osi obrotu.

» Obliczamy J;, wynik zapisujemy w tabeli 2.

Tabela 1

Nr| D(m) | Dg(m) | rg (m) | H (m)
| | V V/ b5
2 | Ll
s | Vel (L

4, v

| v / .
W N AN
AD (m) | ADg (m) | Arg (m) | AH (m) | AHg (m) | ARy (m) AR; (m) [ARz¢ (m)

A, V| Y| W | Y Y | Y| W

m (kg) 0,1 M (xg) | YHIIIY
am (ko) | WHHIIH| A4m) (<o) | YA

Ry (m) | Rig (m) | Ry (m) | Ryg (m)

] (L
s 4
Vi (il

- NN
MAN

N
N

N

2. Wyznaczanie przyspieszenia katowego uktadu o momencie bezwtadnosci /¢

» Kilkakrotnie wykonujemy pomiar czasu 71, w ktorym ciezarek na nitce przebywa dro-
ge H. Wyniki zapisujemy w tabeli 2.

» NiepewnoSc¢ Af recznego pomiaru czasu przy uzyciu stopera o elementarnej dziatce
0,01 s zalezy w gtownej mierze od czasu reakcji eksperymentatora; przyjmuje sie, ze
At =0,2 s,

» Obliczamy wartosc przyspieszenia katowego ;.

» Niepewnosc wartosci przyspieszenia katowego obliczamy ze wzoru:

Ae _ Ar  AH 5 Af

e C— + ——
£ Fe He i

31 Mozna si¢ przekonad, jaka jest warto$¢ At, kilkakrotnie mierzgc stoperem zadany przedzial czasu, na przy-
kiad 3 s, a nastgpnie obliczajgc srednie odstepstwo wykonanych pomiaréw od wartosci 3 s.
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Tabela 2

Nr ti (s)

odleglos¢ Ry = (m) | Y
1 = (kg ) | YA
Ay = (kg - ) | HAHHS
odlegtosé R, = (m) | YIHPH
2 | = (kg - m?) | YA
AJ, = (kg - m?) | WA
wahadto bez obcigznikéw m
i |xs (kg ) | YA HHY
ATy & (kg - ) | WP HY

At (s) Ag; (1/s%)

NN
X

T
NN x\

N

o

Wyznaczanie przyspieszenia katowego uktadu o momencie bezwtadnosci J,
Mocujemy obciazniki w potowie dtugosci ramion, przez co zmniejszamy moment bez-
wtadnosci uktadu. Mierzymy odlegtosci R, od osi obrotu i obliczamy J5.
Wykonujemy pomiar czasu t, , w ktérym ciezarek przebywa droge H.

Obliczamy wartosc¢ przyspieszenia katowego &, oraz jej niepewnosc.

v

Wyznaczanie momentu bezwtadnosci /

W celu wyznaczenia Jy zdejmujemy wszystkie obcigzniki z ramion wahadta i kilka-
krotnie wykonujemy pomiar czasu 13, w ktérym ciezarek na nitce przebywa droge H.
Wyniki pomiaréw 73, obliczen Jy oraz AJy zapisujemy w tabeli 2.

» Obliczamy niepewnosci pomiarowe:

AJ; = Ay + AJr;

Mwi _ AM AR

Vi VY

5. Opracowanie wynikow
Obliczamy i porownujemy iloczyny €1J; i €,J5.
» Szacujemy niepewnosci A(g;J;) metoda najmniej korzystnego przypadku (NKP):

A(gJ;) = % [(&; + Ae))(J; + AJ;) — (€; — Agj)(J; — AJ))]

v

Jesli nierownosc:
e1J1 — e22| < A(erdy) + Aga]>)

jest spetniona, to znaczy, ze badane wielkosci sg rowne w granicach niepewnosci po-
miarowych.

» Analizujemy, ktére niepewnosci pomiarowe majg najwiekszy wptyw na catkowita
niepewnos¢ pomiaru.
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Doswiadczenia

Doswiadczenie 2. Sprawdzamy zasade zachowania momentu pedu

W celu sprawdzenia zasady zachowania momentu pedu uktadu ciat bedziemy obserwo-
wac i badac ruch obrotowy uktadéw ciat, ktérych moment bezwtadnosci ulega zmianie
podczas ruchu.

Obserwacja ruchu obrotowego uktadu ciat, ktorego moment bezwtadnosci
ulega zmianie na skutek zmiany odlegtosci elementow uktadu od osi obrotu

Spis przyrzadow i materiatow: fotel obrotowy z oparciem, dwa hantle 2-kilogramowe
(lub duze plastikowe butelki wypetnione wod3).

Kolejne etapy doswiadczenia

» Osoba siedzaca na fotelu trzyma hantle w wyprostowanych rekach.

» Druga osoba wprawia uktad w ruch obrotowy; obserwujemy szybkosc obrotu w cza-
sie pokazu.

» Powykonaniu dwaoch obrotow osoba na fotelu szybkim ruchem zbliza hantle do klat-
ki piersiowej i po kolejnych dwdch obrotach ponownie rozprostowuje ramiona.

» Zapisujemy wynik obserwacji i wyptywajacy z niej wniosek.

Obserwacja ruchu obrotowego uktadu ciat podczas zmiany momentu pedu
jednego z elementow uktadu

Spis przyrzadow i materiatow: fotel obrotowy z oparciem, masywne koto z osig obrotu
stanowigca jednoczesnie uchwyt.

Kolejne etapy doswiadczenia
» Osobie siedzacej w obrotowym fotelu podajemy wirujace koto, ktérego o$ jest usta-
wiona pionowo. Przytrzymujemy rownoczesnie fotel, by pozostawat nieruchomy.

» Uwalniamy fotel tak, by mégt sie swobodnie obracad.

» Osoba siedzgca w fotelu obraca o$ obrotu
kota o 180°.

» Obserwujemy ruch obrotowy fotela.

» Odpowiedz na ponizsze pytania.

- Jakie sa kierunek i zwrot wektora momen-
tu pedu uktadu osoba-fotel-koto na po-
czatku doswiadczenia?

- Jak zmienit sie wektor momentu pedu kota
po jego obrocie o 180°7

- Jakie s3 kierunek i zwrot momentu pedu
fotela z cztowiekiem?

- Jaka wartoS¢ musi mie¢ moment pedu
cztowieka z fotelem, zeby catkowity mo-
ment pedu uktadu osoba-fotel-koto nie
ulegt zmianie?
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Doswiadczenie
Spis przyrzadéw i materiatéw: wahadto Oberbecka, stoper, mocna nitka, zapatki.

Kolejne etapy doswiadczenia

» 7 tulei wahadta Oberbecka usuwamy dwa przeciwlegte ramiona i montujemy ja do
statywu tak, zeby of obrotu uktadu byta pionowa.

» MNa dwa pozostate ramiona nasuwamy pierscienie blokujace i obciazniki, ktore blo-
kujemy w potowie dtugosci pretéw. Na koricach ramion umieszczamy nakretki, a dla
utatwienia obserwacji na jeden z obciaznikow naklejamy kolorowy znacznik.

» Do poluzowanych frub mocujacych obciazniki przywiazujemy nitke (rys. 3), by
w pierwsze] fazie doswiadcezenia praytrzymywata je w poczatkowym poloZeniu.

-T[“__I
sl's

Rys.3

»  Trzykrotnie mierzymy odlegtosci R, srodkéw obciaznikéw od osi obrotu, Wyniki po-
miaréw wpisujemy do tabeli.

» Uktad wprawiamy w ruch obrotowy. Mierzymy kilkakrotnie czas trwania kilku (na
przyktad trzech) kolejnych obrotow, aby okreslic rodzaj tego ruchu. Zatrzymujemy

uktad,

» Ponownie wprawiamy uktad w ruch | mierzymy czas f; trwania pieciu kolejnych ob-
rotow.

» Bezzatrzymywania przyrzadu przepalamy nitke | ponownie mierzymy czasts trwania
pleciu obrotdw.

»  Zatrzymujemy przyrzad i trzykrotnle mierzymy odleglodel Ry drodkédw obciaznikéw
od osi obrotu.

Przed przepaleniem nitki Po przepaleniu nitki
n o |h= ?ﬁl R Rig | ARy | 1 |Ta=¥ R Ru | ARz | Ar |AT = i‘;’

» Dla obu przypadkéw wykonujemy obliczenia czasu trwania jednego obrotu T; oraz
odlegtosci Ry | przystepujemy do sprawdzenia zasady zachowania momentu pe-
du L. Podczas doéwiadczenia kierunek obrotu wahadta i potozenie osi obrotu nie
ulegly zmianie, wiec kierunek i zwrot momentu pedu rdwniez sie nie zmienity.
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Doswiadczenia

» Aby sprawdzic¢ stusznos¢ zasady zachowania momentu pedu, trzeba poréwnac war-
tosci wektorow momentu pedu uktadu przed przepaleniem nici i po jej przepaleniu.
Jesli przyjmiemy, ze nasz uktad to dwa punkty o masach m odlegtych o R od osi ob-

rotu, to: 5 5
L =2mR?2E  a L, =2mR}="
I I
» Nalezy sprawdzic, czy Ly = L, czyli czy:
R R
T, T,
» Poréwnywane wielkosci obarczone sg niepewnosciami pomiarowymi, ktore nalezy
oszacowac.
Niepewnosc AR; szacujemy wedtug wzoru: AR; = max|R; — R¢|.
Niepewnos¢ Ar = 0,2 s (patrz uwaga do doswiadczenia 1).

: : 5o . R? R?
Oznaczamy poréwnywane wielkosci jako Z; i Zp: Z; = ?],ZQ = ?2
1 2
Wielkosci Z; i Z; sa rowne w granicach niepewnosci pomiarowych, jesli spetniony jest

warunek:
Z1 - Zo| < AZy + AZ,
Niepewnosc AZ; szacujemy metodg NKP:

R? 1 [(R;+AR)* (R;—AR))’
AZ: = A(_’) -] [ i il i i
: T 2L T.—AT T: + AT,

» Na osi Z rysujemy przedziaty Z; + AZ, oraz Z, + AZ, i sprawdzamy, jak dalece te
przedziaty zachodzg na siebie.

Z‘[ — .f.th Z] Z] + M[
: \ | l
0 ; ; |
Zg = ﬁZg Zz Zz + ﬂZ)_

N

» Co oznacza fakt, ze przedziaty maja czes¢ wspolna?
» Co oznacza fakt, ze przedziaty s3 roztagczne? Jakie moga byc tego przyczyny?

Doswiadczenie 3. Badamy wydtuzenie sprezyny

Spis przyrzadow i materiatow: statyw, sprezyna, co najmniej cztery obcigzniki o jedna-
kowej masie (np. 50 g), linijka.

Kolejne etapy doswiadczenia

» Na statywie wieszamy sprezyne i mierzymy linijka jej dtugosc poczatkowa . Aby
utatwi¢ pomiar, linijke mocujemy na statywie, a do koncoéw sprezyny przyklejamy
wskazowki wykonane np. z tektury (rys. 4). Szacujemy niepewnos¢ Aly . Jako niepew-
nos$c¢ odczytu potozenia wskazowki na skali linijki przyjmujemy wartosc jej dziatki ele-
mentarnej. Gdy mierzymy dtugos¢ sprezyny, na skali odczytujemy potozenia obu jej
koncow, wiec jako niepewnosc dtugosci sprezyny przyjmujemy podwojong wartosc
niepewnosci odczytu potozenia wskazowki.
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[—————— Rys. 4

» Masprezynie kolejno zawieszamy obciazniki o masie mt, 2m, 3m, 4 i Sm. Kazdorazo-
wo mierzymy dtugosc [ sprezyny po obciazeniu, Obliczamy:
y={=Iy

oraz wartosé F ciezaru dla kazdego obciazenia.
Szacujemy niepewnosci A, Am i Ax.
Wyniki pomiaraw i obliczer wpisujemy do tabeli,
Wskazéwka:

Av = Aly + Al

Jedli uzywamy precyzyjnie, fabrycznie wykonanych jednakowych obeiginikow, kto-
rych masa (np. 50 g) jest podana przez producenta, motemy zaloZyé, fe masy ob-
cigznikéw sg rzeczywiscie jednakowe, a ich niepewnosé wzgledna jest mala w po-
réwnaniu 2 niepewnosciami wielkosel mierzonych w warunkach szkelnych. W takim
przypadku do celdw szacunkowych mozemy niepewnos¢ masy pomingc.

Uwaga: Zastandw sie, jak moina sprawdzié stusznosé przyjetego zatoienia. Jak osza-
cowad niepewnosé Am, jesli okaze sie, Ze przyjete zatozZenie jest bezzasadne dla uzy-
tych obciaznikow? Czy doswiadczenie mozna wykonad, jesli dysponuje sie obciazni-
kami o roznej masie?

I Nr m F=mg I Al x=l-ly Ax
{cm) | pomiaru (kg) (N} {em) {em) {em) {em)

» Sporzadzamy na paplerze milimetrowym wykres zaleznoscl wydluZenia x sprezyny
od wartoscl F sity obcigzajace].
- W uktadzie wspoirzednych F, x zaznaczamy punkty pomiarowe wraz z odcinkami
niepewnoscl Ax,
- Jezeli pomiary wykonalismy dostatecznie starannie, zaobserwujemy, Ze punkty
pomiarowe ulokyly sie wzdiuz proste]. Do punktéw pomiarowych dopasowujemy
prostg przechodzacy przez poczatek uktadu wspotrzednych (uzasadni] dlaczego).
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Doswiadczenia

x (cm) !

-

0 : i : : i | | | : F(N:)

» Otrzymana zaleznos$¢ x(F) - linia prosta - Swiadczy o tym, ze wydtuzenie sprezyny
jest wprost proporcjonalne do wartosci sity jg rozciggajace;.

x~F

Uwaga:

1. Jesli uzyjemy dostatecznie duzej liczby odwaznikow, ostatnie punkty na wykresie,
odpowiadajace najwiekszym masom m, nie beda uktadaty sie wzdtuz linii prostej.
Zastanow sie, jaka jest tego przyczyna. Zaznacz na wykresie zakres wartosci sity, dla
ktérego wydtuzenie jest do niej proporcjonalne (zastanow sie, co to oznacza).

2. Czy mozna nadac fizyczna interpretacje fragmentowi prostej dla ujemnych wartosci
xoraz F?

3. Na podstawie wynikow wykonanych pomiardow mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
sprezystosci sprezyny uzytej w doswiadczeniu (patrz zadanie 3 na s. 185).

Doswiadczenie 4. Badamy zaleznos¢ okresu drgan ciezarka od jego
masy i wspotczynnika sprezystosci sprezyny

W przyktadzie 24.4 pokazalismy, Zze zawieszony na sprezynie o wspoétczynniku sprezysto-

Sci k ciezarek o masie m porusza sie ruchem harmonicznym, a kwadrat okresu drgan

w ruchu harmonicznym jest dla statego k wprost proporcjonalny do masy m ciezarka, zas

dla statej masy odwrotnie proporcjonalny do k:
47

T’ =" m=am=>b

1
k _

: 4r k
gdzie:a=—-,b= Amm.
Zbadamy zaleznos¢ okresu T drgan zawieszonego na sprezynie ciezarka od jego masy
m i od wspotczynnika sprezystosci k sprezyny. Sprawdzimy w ten sposdb, czy powyzszy
wzor dobrze opisuje te zaleznos¢ - czy ciezarek zawieszony na sprezynie porusza sie ru-
chem harmonicznym.

Spis przyrzadow i materiatow: kilka sprezyn o réznych, znanych wspotczynnikach
sprezystosci (podanych przez producenta), cztery ciezarki (kazdy o masie my wynoszacej
np. 50 g), statyw laboratoryjny, stoper.

Uwaga: Jesli nie znasz wspotczynnikdw sprezystosci sprezyn, mozesz je wyznaczyc
w sposob opisany w doswiadczeniu Badamy wydtuzenie sprezyny.
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Badanie zaleznosci okresu drgan ciezarka od jego masy

Kolejne etapy doswiadczenia

» Jedna ze sprezyn zawieszamy na statywie. Na
sprezynie zawieszamy ciezarek o masie m = my.
Trzymajac za ciezarek, naciggamy lekko sprezy-
ne, czyli wyprowadzamy j3g z poczatkowego sta-
nu réwnowagi, a nastepnie puszczamy. Ciezarek
porusza sie ruchem drgajacym o okresie 7.

» Stoperem mierzymy czas ¢ trwania dziesieciu
kolejnych petnych wahniec ciezarka, czyli sume
dziesieciu kolejnych okresow drgan. Szacujemy
niepewnos¢ Af pomiaru czasu t. Pomiar powta-
rzamy kilkakrotnie, a wyniki wraz z niepewno-

Sciami wpisujemy do tabeli. Rys. 5
Masa m (kg) | Nr pomiaru t+ At (s) te + Atg (s) T+ AT (s) | T2+ A(T?) (s?)
% | vttt V % V
/ | //
L/ 1 WII L/ / L/
i AAIIAY % .
5 1 A ¥ -
- =0
j Ch A A /
1 BB 7 V
2 B /A

SIS

o

7

» Obliczamy Srednig wartos¢ tg czasu trwania dziesieciu wahniec oraz szacujemy nie-

>

pewnosc Afg.
Obliczamy wartoSc okresu T'+ AT drgan ciezarka:
fa A/

=% 10
Pomiar powtarzamy z zawieszanymi kolejno na sprezynie dwoma, trzema i czterema
ciezarkami (odpowiednio dla mas m = 2mg, m = 3mg i m = 4my).
Wskazowka: Jesli w doswiadczeniu uzywamy ciezarkéw wykonanych fabrycznie, mo-
zemy zatozyc, ze niepewnos¢ wzgledna podanej przez producenta masy ciezarkow
jest mata w porownaniu z niepewnosciami wielkosci mierzonych w doswiadczeniu,
zatem do celow szacunkowych mozemy jg pominac.

AT =
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Doswiadczenia

Uwaga: Zastanow sie, jak mozna sprawdzic stusznosc przyjetego zatozenia. Jak osza-
cowac niepewnos¢ Am, jesli okaze sie, ze przyjete zatozenie jest bezzasadne dla uzy-
tych obcigznikow? Czy doswiadczenie mozna wykonac, jesli dysponuje sie obcigzni-
kami o r6znej masie?

» Otrzymane wartosci okresu drgan 7'+ AT ciezarkdw zawieszonych na sprezynie
przedstawiamy w uktadzie wspétrzednych m, T.

T (s)4

0 | b : : : i : :m (kg=)

» Do otrzymanych punktéw pomiarowych dopasowujemy gtadka krzywg (czyli prowa-
dzimy ja tak, by przechodzita mozliwie najblizej wszystkich punktow pomiarowych).

» Obserwujemy, jaki charakter ma zaleznos¢ okresu T drgan od masy m zawieszo-
nych na sprezynie ciezarkow otrzymana na wykresie - czy jest funkcjg rosnaca czy
malejaca, liniowa czy nieliniowa.

» Dla kolejnych wartosci T+ AT obliczamy T2, szacujemy niepewno$é A(T?) = 2TAT
i wpisujemy do tabeli.

» Otrzymane wartosci 7% + A(T?) przedstawiamy w uktadzie wspétrzednych m, T2,

T2 ()4 .

T T

» Graficznie dopasowujemy prosta do punktéw pomiarowych. Oceniamy, czy prosta do-
brze oddaje zalezno$¢ T? = am. Jesli tak, to mozemy stwierdzi¢, ze przeprowadzone
pomiary potwierdzajg proporcjonalnos¢ kwadratu okresu drgan ciezarka do jego masy.
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Badanie zaleznosci okresu drgan ciezarka od wspotczynnika sprezystosci
sprezyny

Kolejne etapy doswiadczenia

» Sprezyne o najmniejszym wspotczynniku sprezystosci zawieszamy na statywie. Na
sprezynie zawieszamy ciezarek o masie m = my. Trzymajac za ciezarek, naciggamy
lekko sprezyne, czyli wyprowadzamy j3 z poczatkowego stanu rownowagi, a nastep-
nie puszczamy. Ciezarek porusza sie ruchem drgajacym o okresie 7.

» Stoperem mierzymy czas ¢ trwania dziesieciu kolejnych petnych wahniec ciezarka,
czyli sume dziesieciu kolejnych okreséw drgan. Szacujemy niepewnos¢ At pomiaru
czasu t. Pomiar powtarzamy kilkakrotnie, a wyniki wraz z niepewnos$ciami wpisuje-
my do tabeli.

t+ At fo AL T+AT | T+AT% | +tA(5)
(s) (s) (s) (s?) (s2 /g)

W VN
. v
m/ NN

AN
%// //,

A /A
» Pomiar powtarzamy dla pozostatych sprezyn.

Obliczamy wartosci ts. + Afg oraz T+ AT.

» Otrzymane wartosci okresu drgan T+ AT ciezarkdow zawieszonych na sprezynie

przedstawiamy w uktadzie wspotrzednych &, T. Zastanow sie, czy niepewnosc Ak

mozna pominac, jesli w doswiadczeniu uzyto sprezyn o wspotczynnikach sprezysto-

Sci podanych przez producenta.

Do otrzymanych punktow pomiarowych dopasowujemy gtadka krzywa.

» Obserwujemy, jaki charakter ma zaleznos¢ okresu T drgan od wartosci wspot-
czynnika sprezystosci k otrzymana na wykresie - czy jest funkcja rosnaca czy ma-
lejaca, liniowa czy nieliniowa.

» Dla kolejnych wartosci T+ AT obliczamy T2, szacujemy niepewnos¢ A(T?) i wpisu-
jemy do tabeli.

» Obliczamy wartosci i i wpisujemy do tabeli.

Nr pomiaru

NIRRT
NN

N\

N

N\

v

v
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Doswiadczenia

Otrzymane wartosci przedstawiamy w uktadzie wspoétrzednych i W e
» Graficznie dopasowujemy prosta do punktéw pomiarowych. Oceniamy, czy prosta
dobrze oddaje zalezno$¢ T2 = bi . Jesli tak, to mozemy stwierdzic, ze przeprowadzo-

ne pomiary potwierdzaja, ze kwadrat okresu drgan ciezarka jest odwrotnie propor-
cjonalny do wspotczynnika sprezystosci sprezyny.
» Podsumowujac, mozemy stwierdzic, ze:

sz% awiec T ~ H%

Doswiadczenie 5. Wyznaczamy wartosc przyspieszenia ziemskiego
za pomoca wahadta

Okres drgan T wahadta matematycznego zalezy od jego dtugosci / oraz od wartosci przy-
spieszenia ziemskiego (wzor 26.1). Na podstawie pomiaru okresu drgan i dtugosci waha-
dta mozemy wiec wyznaczyc wartosc przyspieszenia ziemskiego.

W doswiadczeniu uzyjemy wahadta sktadajacego sie z matej metalowej kulki zawieszo-
nej na sznurku o dtugosci ok. 2 m. Srednica kulki jest mata w poréwnaniu z dtugo$cig wa-
hadta, wiec w naszym doswiadczeniu wystarczajgco dobrym przyblizeniem opisujagcym
ruch takiego wahadta jest opis ruchu wahadta matematycznego.

Spis przyrzadow i materiatow: cienki sznurek lub mocna nitka o dtugosci ok. 2 m, me-
talowa kulka o srednicy 2-3 cm z haczykiem, stoper, tasma miernicza, suwmiarka.

Kolejne etapy doswiadczenia

» Do haczyka kulki przywigzujemy nitke — w ten sposob powstaje wahadto.

» Zawieszamy wahadto tak, aby mogto sie swobodnie poruszac.

» Mierzymy kilkakrotnie dtugo$¢ wahadta [+ Al (od miejsca zawieszenia do Srodka
masy kulki) i obliczamy wartos¢ srednig lg + Al .
Jesli dysponujemy suwmiarka, mozemy wyznaczyc¢ dtugos¢ wahadta jako sume dtu-
gosci nitki (zmierzonej linijka) i potowy Srednicy (czyli promienia) kulki (zmierzonej
suwmiarka). Przy szacowaniu niepewnosci dtugosci wahadta mozemy w tym przy-
padku poming¢ niepewnosc¢ pomiaru Srednicy kulki (uzasadnij dlaczego).

» Odchylamy wahadto od pionu o maty kat (do 10%) i puszczamy. Wahadto wykonuje

drgania.
» Stoperem mierzymy czas ¢ dziesieciu petnych wahniec. Pomiar powtarzamy kilka-
krotnie.
N?i' ! Al L=l AL = Alg t At I Aty
pomiaru | (m) (m) (m) (m) (s) (s) (s) (s)

| vats vrts ) T vrse) s 7

» Szacujemy niepewnosci Alg, At i Atg.
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» Obliczamy okres drgan wahadta ' = % oraz niepewnos$¢ AT = % ;
» Obliczamy wartosc przyspieszenia ziemskiego g:
_ 4r’L

TE

» Szacujemy niepewnosc¢ Ag:

_ Smax — Smin _ L+ AL B L—-AL
Ag =" "ZEZ((T-M)Z (T+&T)2)

i podajemy wynik pomiaru g + Ag.

» Zastanow sie, jakie czynniki wptywaja na wartos¢ niepewnosci pomiarowej Ag oraz
jak mozna jg zmniejszyc.

» Sprawdzamy, czy wyznaczona wartos¢ g jest zgodna (w granicach niepewnosci po-
miarowej) ze $rednig wartoscia przyspieszenia ziemskiego dla Polski g = 9,81 m/s>.

Doswiadczenie 6. Demonstrujemy zjawisko rezonansu mechanicznego

To powszechne zjawisko zademonstrujemy na dwoch przyktadach: rezonansu akustycz-
nego i rezonansu wahadet. Doswiadczenia pozwolg na sformutowanie warunkow ko-
niecznych do wystapienia tego zjawiska.

Rezonans akustyczny

Spis przyrzadow i materiatow: dwa kamertony, mtoteczek, opaska odstrajajaca. Do-
datkowo przydatny jest komputer z kartg dzwiekowa, mikrofonem i zainstalowanym
programem Soundcard Oscilloscope (dostepnym na stronie www.zeitnitz.eu/scope_en).

Kolejne etapy doswiadczenia

» Ustawiamy kamertony w odlegtosci ok. 2 cm otworami pudet rezonansowych skie-
rowanymi ku sobie.

» Uruchamiamy program Soundcard Oscilloscope i ustawiamy mikrofon w poblizu
otworow,

» Uderzamy mtoteczkiem w widelec prawego kamertonu - styszymy donosny dzwiek,
a na oscyloskopie pojawia sie obraz drgan. Dobieramy wzmocnienia na osiach x i y
tak, by jak najdoktadniej odczyta¢ amplitude i czestotliwosc drgan. Z czasem obser-
wujemy stopniowe zmniejszanie sie amplitudy drgan.

» Czy objecie dtonig widelca prawego kamertonu powoduje catkowity zanik dzwieku?

» Wyciszamy oba kamertony i ponownie uderzamy mtoteczkiem widelec prawego
kamertonu. Zapamietujemy gtosnos¢ dzwieku, a nastepnie chwytamy za widelec
i zabieramy prawy kamerton ze stotu. Czy dzwiek zaniknat? Jak zmienit sie obraz na
oscyloskopie? Notujemy wyniki obserwacji.

» Ponownie ustawiamy prawy kamerton na miejscu, tym razem chwytamy za widelec
lewy kamerton i go usuwamy. Czy dzwiek jest nadal styszalny? Jak zmienit sie obraz
na oscyloskopie?

» Wyciszamy drgania obu kamertonoéw, a nastepnie na widelcu lewego umieszczamy
naktadke odstrajajaca.

» Powtarzamy doswiadczenie, zapisujemy wyniki i formutujemy wnioski.
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Doswiadczenia

Rezonans wahadet

Spis przyrzadow i materiatow: cztery ciezarki 50 g (lub duze nakretki), cienki, nieroz-
ciagliwy sznurek (,szpagat”), przymiar metrowy, rama laboratoryjna lub mocno napreio-
ny sznurek rozciagniety miedzy haczykami we framudze drzwi, stoper.

Kolejne etapy doswiadczenia

» Ma mocno naprezonym poziomo sznurku, rozpietym na ramie laboratoryjnej, za-
wieszamy mniej wiecej co 10 cm wahadla o diugosciach 80 cm, 20cm, 80 cm
i30cm (rys. 6).

Hiem
o1 Slem

A em Bl em

Rys. 6

+  Kilkakrotnie mierzymy diugosc ! kazdego z nich i wyniki zapisujemy w tabeli 1.
» Obliczamy wartosci srednie /i oraz okreélamy niepewnosci pomiarowe Al; jako
Aly = max|l — ly|.

Tabela 1

Nr pomiaru Isna {cm) Iz (cm) Is0m (cm) Is0 {em)

2

3

4
Istag = fag = Iyone = Isir =
Algpag = Az = Algnger = Alsyee =

»  Wychylamy z poloZenia rownowagi jedno z wahadet o dlugosdcl 80 cm (wahadlo A)
i obserwujemy zachowanie pozostalych.

> Zatrzymujemy ruch wszystkich wahadel, a nastepnie uruchamiamy wahadto o diu-
goici 50 cm j obserwujemy zachowanie pozostatych.

»  Kilkakrotnie mierzymy czas trwania dziesieciu wahniec ryy wahadet o dtugesci 80 cm
(A i B} oraz tz wahadta o dtugosci 20 cm. Wyniki wpisujemy do tabeli 2.

» Aby przekonac sie, czy okres drgar wahadta zalezy od amplitudy jego drgan, po-
wtarzamy pomiary czasu trwania dziesieciu wahnie¢ ry,, po wychyleniu wahadta A
w przyblizeniu o 15 cm z potozenia rdwnowagi i wahadta B wychylonego tylko o 7 cm.
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Tabela 2
r:;f; 304 (8) 120 (8) 308 (8) amplii?:if%S o mnpiliggfdf)? s

| | YA VA | A S s
2 | A il il Y
3 |V Y Y| i Y
¢ | A | i Y s

— Ig0Asr = bosr = IR0B&r = Lonne = Hone =

— |  Txoas = Tope = TsoBs = Taoas = Tops =

» Obliczamy srednie okresy drgan T wahadet ze wzoru 7; = ;—‘U

» Niepewnosc¢recznego pomiaru czasu przy uzyciu stopera przyjmujemy jako Ar = 0,2 s
(patrz s. 330).
» Poréwnujemy okresy drgan obu wahadet o dtugosci 80 cm i sprawdzamy, czy okres

drgan zalezy od amplitudy ruchu wahadta.

» Analizujemy wyniki doSwiadczen z kamertonami oraz wahadtami i formutujemy wa-
runek konieczny do wystapienia rezonansu.

» Na podstawie wynikow dla wahadet o dtugosci 20 cm i 80 cm sprawdzamy stusznos¢
proporcji:

Doswiadczenie 7. Badamy proces wyrownywania temperatur ciat

Srednie energie kinetyczne czasteczek ciat o r6znych temperaturach sg rézne. Wzajem-
ny kontakt takich ciat prowadzi do wyrownania ich temperatur wskutek przekazywania
energii kinetycznej poprzez zderzenia czasteczek. Celem doSwiadczenia jest obserwacja
tego procesu.

Spis przyrzadow i materiatow: kalorymetr, dwa termometry laboratoryjne A i B, mate,
cienkoscienne naczynie aluminiowe o pojemnosci 100 ml (np. pét matej aluminiowej
puszki po napoju) z trzema otworkami przy gornej krawedzi, kawatek cienkiego sznurka
o dtugosci ok. 0,5 m, czajnik elektryczny, stoper, waga elektroniczna, cienki plaster korka.

Rys. 7
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Kolejne etapy doswiadczenia

» Wazymy naczynie wewnetrzne kalorymetru i wyznaczamy jego mase my =t Amy.
Wyniki wykonywanych pomiaréw masy wpisujemy do tabeli 1. Jako niepewnos¢ Am
pomiaréw prostych masy przyjmujemy wartosc dziatki elementarnej wagi.

Tabela 1

my (kg) m (kg) my (kg) my (kg)

» Na spodzie wewnetrznego naczynia kalorymetrycznego przyklejamy korek i ustawia-
my je na wadze. Wage tarujemy, a nastepnie nalewamy do naczynia wode o masie
my = 0,080 kg i temperaturze pokojowej.

» W naczyniu kalorymetrycznym zanurzamy termometr A i odczytujemy temperatu-
re tap. Wyniki wykonywanych pomiaréw temperatury wpisujemy do tabeli 2. Jako
niepewnos¢ Ar pomiaréw prostych temperatury przyjmujemy wartosc dziatki ele-
mentarnej uzytych termometrow.

» Wewnetrzne naczynie kalorymetru wktadamy do zewnetrznego, zeby uniknac wy-
miany ciepta z otoczeniem.

» Mierzymy mase m, matego naczynia. Przez otwory przewlekamy sznurek i formujemy
uchwyt. Mate naczynie ustawiamy na wadze, wage tarujemy, a nastepnie nalewamy
do naczynia goraca wode o masie my = 0,080 kg; zanurzamy termometr B i odczytu-
jemy temperature fpp.

» Zanurzamy mate naczynie wraz z termometrem B w naczyniu kalorymetrycznym.

» Co minute odczytujemy wskazania obu termometrow tu;, tg; | zapisujemy te wartosci
w tabeli 2.

» Prowadzimy pomiary do chwili wyréwnania sie temperaturt, =tz = 1.

» Obliczamy i porownujemy zmiany temperatur 674 i 67p.

Uwaga: Przed kazdym pomiarem temperatury nalezy zamiesza¢ wode termometrem.

Tabela 2

Nr pomiaru 0 1 2 3 4 5 6 7 8

ta L. Y, D Y, Y. v, Y, | . 4
Sin=tani-tni | Ul Y Y VI Y Y. Y. . WA,
fo; Y Y Y, YD WY Y, Y . 4.

o =tei-teis | Y| WU VY VY VY Y| VY| Y. Y
A©ta) = AGe) = 201 | NI II I SNSRI IRl

» Podczas doSwiadczenia nastgpito przekazanie ciepta pomiedzy goragcag wodg w ma-
tym naczyniu i chtodng woda w kalorymetrze. Sporzadzamy wiec bilans cieplny i ob-
liczamy ciepto oddane oraz ciepto pobrane3?:

32 Tradycyjnie w bilansie cieplnym zapisujemy cieplo oddane jako dodatnie:
QDddHIIE = MGy, (tpmzatkcwa - Ikﬂ]'ICUWEl) = 01 bo Ipacz.qtkowa = loricowa:
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>

Opobrane = (MkCA1 + m1Cw)( —fa0)

Qoddane = (MaCAl + MaCyw ) (IR0 — 1)
gdzie ca) i ¢ to odpowiednio ciepto wtasciwe aluminium i wody. Wielkosci te odczy-
tujemy z tablic i upewniamy sie, czy ich niepewnosci sg tak mate, ze nie wptyna na
niepewnosci przeprowadzanych obliczen.
Szacujemy niepewnosci AQ wedtug wzoru:

rﬁQ s Qmax ; anin

Obliczamy AQ dla ciepta pobranego:
AQpobrane = % { [(mic + Ami)ear + (my + Amy)ew |[(2 + Ata) = (tao — Atao)| +
— | (muc — Amy)ear + (my — Amy)ey || (= Ata) — (tao + Atao)| }

Analogicznie wykonujemy obliczenia dla ciepta oddanego.
Na osi ciepta zaznaczamy przedziaty: Opobrane £ AQpobrane | Qoddane £ AQoddane-

0 o)
Co oznacza istnienie czesci wspolnej przedziatow?
Jakie czynniki moga spowodowac, ze czes¢ wspolna przedziatow bedzie niewielka -
a nawet, ze przedziaty beda roztgczne?
Do wzoru Qpobrane = Qoddane WStawiamy otrzymane wartosci i sprawdzamy bilans
cieplny.
Dlaczego naklejaliSmy korek na spodzie naczynia kalorymetrycznego?

Doswiadczenie 8. Wyznaczamy ciepto topnienia lodu

Wykorzystujemy wiedze na temat procesow dochodzenia do stanu rownowagi termody-
namicznej ciat o roznych temperaturach (l6d, woda, kalorymetr) i procesu przejscia fazo-
wego (topnienie lodu) - sporzadzamy bilans cieplny oraz wyznaczamy ciepto topnienia
lOdU Ct] .

Spis przyrzadow i materiatow: kalorymetr (wykonany np. z aluminium), termometr la-
boratoryjny, waga laboratoryjna, bibuta, zlewka, kilka kawatkow lodu.

Kolejne etapy doswiadczenia
» Wazymy wewnetrzne naczynie kalorymetru wraz z mieszadetkiem, aby wyznaczyc ich

sumaryczng mase my + Amy.

Do celow szacunkowych jako niepewnosc wszystkich wykonywanych w doswiadcze-
niu pomiarow prostych masy i temperatury mozemy przyjac¢ wartos¢ dziatki elemen-
tarnej wagi lub wartosc najmniejszego odwaznika (w zaleznosci od typu stosowanej
wagi) oraz wartosc dziatki elementarnej uzytego termometru.

Wyniki tego pomiaru i nastepnych pomiarow wpisujemy do tabeli.

m+ Am

mki Amk

(kg)

m.+ Am,
(kg)

My, = Amy,

(kg)

Iy + Aﬂll
(kg)

6, AL,
(°C)

e A
(°C)

DB

VSN

G

BB

VsSs

VS BS%

S B BB
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» Do kalorymetru nalewamy wode (mniej wiecej do 3/4 wysokosci kalorymetru) o tem-
peraturze kilkanascie stopni wyzszej od temperatury otoczenia. Wazymy kalorymetr
zwoda: m. £ Am,.

» Obliczamy mase my, wody i szacujemy niepewnosc Amy:

My = Me — M Amy, = Ame + Amiy

» Kruszymy léd na drobne kawatki, umieszczamy w zlewce i pozostawiamy do czasu,
gdy zacznie sie topic. Mozemy przyjac, ze temperatura lodu wynosi wtedy £, = 0°C.

» Mierzymy temperature poczgtkowg wody w kalorymetrze: 1, + At,.

» Wyjmujemy lod ze zlewki, osuszamy bibuta i wrzucamy do kalorymetru. Mieszadet-
kiem starannie mieszamy wode z topniejgcym lodem. Co jakis czas sprawdzamy, czy
caty lod stopniat. Po stwierdzeniu catkowitego stopnienia lodu (staramy sie jak naj-
doktadniej ustali¢ chwile catkowitego stopienia sie lodu) odczytujemy temperature
koncowa # + Afx wody w kalorymetrze (jest to rowniez temperatura kalorymetru).

» Wazymy kalorymetr z woda, aby wyznaczy¢ mase m+ Am kalorymetru wraz z woda
wlana na poczatku doswiadczenia oraz woda powstatg z roztopionego lodu.

» Obliczamy mase m; + Am; lodu wrzuconego do kalorymetru:

m; = m— Mg Amy = Am + Am,
» Podczas wykonywania doswiadczenia nastepuje wymiana energii w postaci ciepta
miedzy ochtadzajacym sie kalorymetrem i znajdujaca sie w nim na poczatku woda
a topniejagcym lodem i powstatg z niego woda, ktorej temperatura rosnie. Wymiana

energii trwa do uzyskania réwnowagi termodynamicznej - czyli do czasu wyréwna-
nia temperatur. Zapisujemy to w postaci rownania zwanego bilansem cieplnym:

Qpnbrane = Ooddane
mCy (i — 1) + mycy = (MiCal + MyCw )(fp — Ik)
Na jego podstawie obliczamy ciepto topnienia lodu cy.

P (mical + My ey )(tp — ) —micy (B — h)
t] —

hh

cw Oraz cs) oznaczajg odpowiednio ciepto wtasciwe wody oraz ciepto wtasciwe alu-
minium, z ktérego wykonany jest kalorymetr. Korzystamy z wartosci tablicowych.
» Szacujemy niepewnosc Acy ciepta topnienia lodu:

[(my + Ay )ear + (my, + Amy ey, 1 [(5, + ALy) — (e — Al)] — (my — Amy)ey, [(K — Af) — (5 + Af)]

Ctl max =

ny — Am]
o = [(my — Amy)e ay + (my, — Ay )y, | [(8 — AL,) — (B + Ak )] — (my + Amy)ey [(f + Al) — ( — An)]
tlmin — iy +-&m|
_ Ciimax — Cl min
Ay = 3

Przyjmujemy zatozenie, ze odczytane z tablic wartosci ciepta wtasciwego wody cy
oraz aluminium c4; sg obarczone tak mata niepewnoscia w poréwnaniu z wielkoscia-
mi mierzonymi w doswiadczeniu, ze nieuwzglednienie jej nie wptywa znaczaco na
wartos¢ niepewnosci Acy. (Zastanow sie, czy zatozenie w przypadku pomiarow wy-
konanych w tym doswiadczeniu jest uzasadnione).
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» Porownujemy otrzymany wynik z wartoscia cqyap z tabeli na s. 236 - sprawdzamy, czy:

lca — ¢ wab| < Acy

» Podczas wykonywania doswiadczenia zatozylismy dla uproszczenia, ze pewne pro-
cesy fizyczne nie wptywaja na jego wynik i mozna je pominac¢ (niektére z nich sa
wymienione w opisie doswiadczenia). Wymien zatozenia, ktorych dokonujesz pod-
czas przeprowadzania tego doswiadczenia, i zastanow sie, jak mogag one wptynac na
otrzymany wynik. Na co nalezy zwrocic szczegdlng uwage, aby ewentualnie powstate
btedy systematyczne byty jak najmniejsze?

» Jesli istnieje mozliwos$¢, by doswiadczenie wykonato jednoczesnie kilka grup, pro-
ponujemy przeprowadzic je dla kilku wartosci stosunku masy lodu i wody m/my.
Sporzadzenie wykresu zaleznosci Acy od stosunku mas mj/my pozwala na wskazanie
pomiaru obarczonego najmniejsza niepewnoscia, a wiec wybranie optymalnej pro-
porcji mas.

Doswiadczenie 9. Wyznaczamy temperature topnienia
i krzepniecia naftalenu

Spis przyrzadow i materiatow: kilka kulek naftaliny (handlowa potoczna nazwa naf-
talenu), probéwka, zlewka zaroodporna o pojemnosci 0,5-1,0 litra, termometr labora-
toryjny o zakresie dobranym do zakresu temperatur mierzonych w doswiadczeniu, np.
0-100°C, statyw z uchwytem na probowke, palnik lub kuchenka elektryczna, zegarek
z sekundnikiem lub stoper.

Przed przystapieniem do wykonania doswiadczenia - np. dzien wczesniej - przygotowu-
jemy probke naftalenu. W probowce umieszczamy kilka kulek naftalenu i catosc ogrzewa-
my w kapieli wodnej (rys. 8a) do chwili, gdy caty naftalen stopnieje.

Probdwke ze stopionym naftalenem mocujemy do statywu laboratoryjnego. W naftale-
nie zanurzamy zawieszony na statywie termometr - tak, by nie dotykat scianek probow-
ki (rys. 8b). Catos¢ pozostawiamy do ochtodzenia do temperatury pokojowej (naftalen
krzepnie).

a) b)

Rys. 8
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Pomiar temperatury topnienia naftalenu

Kolejne etapy doswiadczenia

» Do zlewki nalewamy wode (ok. 3/4 objetosci zlewki) i ustawiamy na kuchence elek-
trycznej lub umieszczamy nad palnikiem. Probéwke z naftalenem (i termometrem)
mocujemy na statywie i zanurzamy w wodzie (tak, by caty naftalen znajdowat sie po-
nizej powierzchni wody w zlewce). Termometr takze zawieszamy na statywie, by po
stopieniu naftalenu nie dotykat Scianek probowki.

» Rozpoczynamy ogrzewanie. Co minute odczytujemy i zapisujemy w tabeli tempera-
ture ¢ naftalenu wskazywang przez termometr po czasie T od poczatku ogrzewania.
Gdy temperatura naftalenu przekroczy 70°C, odczyt (i zapis) temperatury wykonuje-
my co p6t minuty. Pomiar prowadzimy od temperatury pokojowej az do uzyskania
przez naftalen temperatury ok. 90°C. Podczas pomiaru obserwujemy znajdujacy sie
w probowce naftalen.

» Szacujemy niepewnos¢ pomiaru temperatury Af oraz czasu Ar.

Czas T od poczatku ogrzewania (min) 0 1 2 3 4

£ (°C) WIS s s s | s ds

» Wyniki pomiaréw wraz z niepewnosciami nanosimy w uktadzie wspétrzednych 7, .

£ (CCYEE

» Na wykresie znajdujemy punkty pomiarowe utozone (w granicach niepewnosci)
wzdtuz prostej rownolegtej do osi czasu. Wyznaczajg one czas, w ktorym naftalen
topnieje (co mozna byto zaobserwowac podczas jego ogrzewania). Wartosc 7 dla tych
punktow to temperatura topnienia f,, naftalenu (jesli wartosci 7 dla tych punktow
roznig sie o wigcej niz At, jako wartos¢ temperatury topnienia f,, przyjmij srednia
arytmetyczng wartosci r odpowiadajgcych topnieniu naftalenu).

» Szacujemy niepewnosc Af,, temperatury topnienia naftalenu.

Uwaga: Przedziat czasu, w ktérym naftalen topnieje, zalezy od szybkosci ogrzewania

probki; im wolniej wzrasta jej temperatura, tym jest dtuzszy, wiec tatwiej i doktadniej

mozna wyznaczy¢ temperature topnienia. Nalezy wiec ustawi¢ temperature kuchenki
elektrycznej (ptomien palnika) tak, by woda w zlewce tylko bardzo delikatnie wrzata.
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Pomiar temperatury krzepniecia naftalenu

Kolejne etapy doswiadczenia

» Wytaczamy kuchenke elektryczng (gasimy palnik) i ostroznie usuwamy zlewke z go-
ragca woda.

Co minute odczytujemy i notujemy temperature ¢ naftalenu wskazywang przez ter-
mometr. Podczas pomiaru obserwujemy znajdujacy sie w probdéwce naftalen.

» Pomiar wykonujemy do uzyskania przez naftalen temperatury ok. 50°C. Wyniki po-
miarow wraz z odcinkami niepewnosci At przedstawiamy w postaci wykresu w ukta-
dzie wspotrzednych 7, t. Postepujemy analogicznie jak w pierwszej czesci doswiad-
czenia i wyznaczamy temperature krzepniecia fi, naftalenu oraz niepewnos¢ Aty .

» Zwiadomosci na temat przemian fazowych wynika, ze temperatura krzepniecia sub-
stancji jest rowna jej temperaturze topnienia. Czy otrzymane wyniki potwierdzaja to
stwierdzenie?

Jesli doswiadczenie wykonywato kilka grup, czy otrzymane wyniki sg zgodne?
Czy otrzymane wartosci temperatury topnienia i krzepniecia naftalenu sg zgodne
z wartosSciami podanymi w tabeli na s. 2367

Przypomnienie: Dwie wartosci wielkosci fizycznych a; + Aa; oraz a; = Aa, uznajemy za
rowne (w granicach niepewnosci pomiarowych), jesli spetniaja warunek:

‘ﬂl ~ﬂ2‘ < .ﬂﬂ] -+ ﬁﬂz

Doswiadczenie 10. Demonstrujemy rozszerzalnos¢ temperaturowg
ciat statych

Celem doswiadczenia jest wykazanie, ze wzrost temperatury ciata statego powoduje
zwiekszenie jego objetosci, co oznacza zwiekszenie wszystkich wymiardw.

Spis przyrzadow i materiatow: pierscien Gravesandego, palnik spirytusowy, dylato-
skop, bimetal.

Pierscien Gravesandego

Rys. 9

» Rozmiary kulki i otworu pierscienia sg tak dobrane, by kulka majgca te sama tempe-
rature co pierscien bez trudu przechodzita przez otwor, co sprawdzamy w tempera-
turze pokojowe;j.

» Po ogrzaniu kulki w ptomieniu palnika przez 1 do 2 minut kulka nie przechodzi przez
otwor.

» Gdy rownoczesnie ogrzejemy kulke i pierscien, kulka znowu swobodnie przechodzi
przez otwor.
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Doswiadczenia

Dylatoskop

i Rys. 10

» Wdylatoskopie zamocowane sg trzy prety: aluminiowy, stalowy i mosiezny. W tempe-
raturze pokojowej prety maja jednakowe dtugosci, a potaczone z nimi strzatki wska-
zuj3 ,,0”. Gdy prety sie wydtuzaja, kazdy popycha wskazéwke innego koloru.

» W miare ogrzewania prety wydtuzaja sie w roznym stopniu, co pokazujg rozne wychy-
lenia wskazowek.

Bimetal

Rys. 11

Bimetal sktada sie z dwéch zespolonych warstw metali lub stopéw metalicznych o réz-
nych wspoétczynnikach rozszerzalnosci temperaturowej, na przyktad miedzi i stali. W tem-
peraturze pokojowej ptytka bimetaliczna jest ptaska. Podczas ogrzewania jedna warstwa
wydtuza sie bardziej, co powoduje wygiecie ptytki. Ochtodzenie bimetalu ponizej tempe-
ratury pokojowej powoduje wygiecie ptytki w przeciwng strone.
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Niezbednik matematyczny

1. Katy skierowane
Kat skierowany to uporzadkowana para polprostych o wspdlnym poczatku; pierwsza
polprosta to ramie poczatkowe, druga pétprosta — rami¢ konicowe (rys. 1).

rami¢ poczatkowe

ramie koncowe
B
rami¢ koncowe
0 A ramie¢ poczatkowe
JAOB - kat skierowany JBOA - kat skierowany Rys. 1

Miara kata skierowanego moze przyjmowac wartosci dodatnie lub ujemne. Jesli kat jest

zakreslany:

» przeciwnie do ruchu wskazowek zegara (rys. 2a), to jest skierowany dodatnio
(miara kata jest dodatnia);

» zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (rys. 2b), to jest skierowany ujemnie (miara

kata jest ujemna).
a) y! |B b) _}’l | |
[9AOB| = L43°
41N\
58° | __ A R
O Al | |[=x | O __g:_g) X
IR N/
|<AOB| = 58° | N
BN Rys. 2

Miare dowolnego kata mozemy wyrazi¢ w stopniach lub radianach.

Ramie koricowe kata mozemy obréci¢ wokét punktu O dowolnie wiele razy i otrzymac
w ten sposéb katy skierowane o mierze dodatniej wigkszej od kata pelnego (np. S7) lub
katy skierowane o mierze ujemnej (np. —3w). Na rysunku 3a zaznaczono przykladowo
kat @ = 47 + E,anarysunku3b—kqtﬂ =—%n =—4n+§n.

6 3
a) || Fal Il ] LT TP [
I I P e §-ﬂ:
'lfﬂﬂﬁ‘ ’/Kﬁfﬁ s/ P \u 3
.
| X X
\Ej/ N A g
=l | | \’__ Rys. 3
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Niezbednik matematyczny

L
6

lozenie ramion kata § — z polozeniem ramion kata %:n:. Kazdy kat o dowolnej mierze

Zauwaz, ze polozenie ramion kata « jest identyczne z polozeniem ramion kata =, a po-

mozna przedstawi¢ w postaci:
a=k-2n+ay

gdzie ay spelnia warunek 0 < @ < 2w oraz k jest liczbg calkowita.

2. Funkcje trygonometryczne dowolnego kata

W Kklasie pierwszej wprowadziliémy funkcje trygonometryczne sinus, cosinus i tan-
gens dla katéw w tréjkacie prostokatnym. Aby zdefiniowa¢ funkcje trygonometryczne
dowolnego kata skierowanego wyrazonego w radianach (czyli inaczej méwiac — funk-
cje trygonometryczne zmiennej rzeczywistej), narysujemy w prostokatnym uktadzie
wspolrzednych tzw. kolo trygonometryczne, czyli kolo o srodku w poczatku ukladu
i dowolnym promieniu » (moze to by¢ promien o dlugosci 1). W pierwszej ¢wiartce
ukladu zaznaczymy kat sSrodkowy a - jak na rys. 4. Ramie poczatkowe tego kata pokry-
wa si¢ z 0sig x, a ramie koncowe przecina okrag w punkcie P = (x, y).

Rys. 4

Sinusem kata a nazywamy iloraz rzednej vy punktu P i odlegtosci r tego punktu

od poczatku uktadu wspétrzednych.
sing = 2
;
Cosinusem kata @ nazywamy iloraz odcietej x punktu P i odlegtosci r tego punktu

od poczatku uktadu wspotrzednych.

cosa = E
r

Tangensem kata a nazywamy iloraz rzednej y i odcietej x punktu P.

tgﬂ:=Z

X

Wartosci funkcji trygonometrycznych mozemy odczyta¢ w tablicach matematycznych
(s. 377 podrecznika) lub znalez¢ za pomocg kalkulatora, a dla niektérych katow samo-
dzielnie obliczy¢.
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W tym celu:

» w ukladzie wspolrzednych rysujemy okrag i kat, ktérego funkcji szukamy (po-
czagtkowe ramie kata pokrywa sie z dodatnig czescig osi x);

» zaznaczamy punkt P, w ktérym konicowe ramig kata przecina okrag, i odpowied-
nig wspoélrzedng tego punktu (y — w przypadku funkgji sinus, x — w przypadku
funkcji cosinus);

» obliczamy wartos¢ ilorazu definiujgcego szukang funkcje trygonometryczna.

Omoéwimy kolejno funkgje trygonometryczne sinus i cosinus.

Funkcja sinus
_ Przyktad 1
Obliczymy wartosci funkcji sinus dla katow o miarach: 0, E, T, 3—; i 2.
Funkcja
] sing = 2
Kat r
4
.*’f \h\ y = 0
U ‘I' 'I.P _ 0
: 0 oo sin() = ; ={)
1
- 2
n x\ ‘M
2 v 0 Cx sink =% =1
2 7
14
y=0
T (§ - 0
: @, v sint == =0
’ i
pi
e
\(; I sin=n=— =-1
. 2
P
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Niezbednik matematyczny

b,
Il

=0

N 7N
N

= T =

_ Przyktad 2

Obliczymy wartosci funkcji sinus dla katéw o miarach: 23“, T, 5;. Skorzystamy ze znanych
wartosci funkgji dla katéw ostrych: ’5” E, "'—6“ . Postepujemy tak samo, jak w przyktadzie 1.
Funkcja
J sing = 2
Kat r
1 Rzedna y punktu P jest row-
P \ na dtugosci przyprostokatnej
Sy w AOPA, lezacej naprzeciw
% =0k i' y'L \ L kata X, wiec: AR
v A0 X 3’
; SmE=Z—smE=£
=l 3 r i 2
1 Rzedna y punktu P jest row-
PQ\ na dtugoéci przyprostokatnej
_ w AOPA, lezacej naprzeciw
4 "4 O T x gta E,WIQC.
o3 w2
Ny |t sin= =sing = -
’1 Rzedna y punktu P jest réw-
» \ na dtugosci przyprostokatne;
w AOPA, lezacej naprzeciw
E:lSOO :'1'}’ \ T ktTE . _Q J P
6 ‘A 0 X dla g, wiec:
: . sin 2 =5in® = 1
6 6 2

It 5t 4n S5m Tmn llm
6 3 4 » 3 3 3 3 4 2 6
i poréwnaj otrzymane wyniki z warto$ciami tych funkeji przedstawionymi w tabeli 1.

Oblicz samodzielnie wartosci funkcji sinus dla katow:
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Wykres funkcji sinus - sinusoida

» Kazdej liczbie rzeczywistej mozna przyporzadkowac kat skierowany wyrazony
w radianach, zatem dziedzing funkcji sinus jest zbidr wszystkich liczb rzeczywi-
stych.

» Wartosci funkeji sinus zawierajg si¢ w przedziale (-1, 1), co wynika z definicji
tej funkcji.

» Wspominali$my juz, Ze ramiona kata a = k - 2n + a; pokrywaja si¢ z ramionami
kata ay, z czego wynika, ze wartosci funkcji sinus beda sie okresowo powtarzaé
co 2n. Wobec tego funkcja sinus jest funkcja okresowa o okresie podstawo-
wym rownym 27.

Najpierw narysujemy wykres funkcji sinus w przedziale (0, 2n) (rys. 5). Skorzystamy
przy tym z tabeli 1.
Tabela 1. Wartosci funkcji sinus wybranych katow

T T T i 2n | 3n | 5m T | 5m= | 4 | 3n | 5n T | 11x
a L|Z (X | % | 2x 3 f5n |, (78| 5% dn | 3n| S5n | Tn |l oy
1016l 2l3]|213]32!|%6 6 | 2| 3|23 |4 |6
sina| o | 1 |V2 (V3| [VB|v2| 1| |22 3] |82 -L
2 | 2 2 |2 | 2 2 2 2 2 2 2

Rys. 5

Na rysunku 6 przedstawiono wykres funkgji sinus po uwzglednieniu, ze:

» funkcja sinus jest funkcja okresowa o okresie podstawowym 2;

» wartoéci funkgji sinus spelniajg zwigzek sin(—a) = —sina, czyli funkcja sinus jest
funkcja nieparzysta.

v =sing
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Niezbednik matematyczny

Funkcja cosinus
_ Przyktad 3
Obliczymy wartosci funkcji cosinus dla katow o miarach: 0, g,n, %“ i 2m.
Funkcja
cosa ==
Kat r
y.i
% g
0 ; :-P ) !
J 0 rox cosO0=-=1
L] ’\* F'
s
2 { L. n_ 0 _
. [9) X o8- =—=0
"-.\ 4 2 r
yi
xX=-r
! [9) Ty cosm= — =-1
y.i
/’\ .
3, /—\ | -F 3 0
Q Ty cos=t=-=0
;! 2
K P
y“
¥ =1F
\Q/px cos2r===1
' &
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_ Przyktad 4
2n 3n S=m

Obliczymy wartosci funkcji cosinus dla katéw o miarach: S Skorzystamy ze znanych
wartosci funkgji dla katéw ostrych: Z, £, I postepujemy tak samo jak w przyktadzie 3.

34°6
Funkcja X
cosq = =
Kat r
Odcieta x punktu P jest ujem-
" na, wiec dtugosc przyprostokat-
p ¥ nej w AOPA, lezacej przy kacie
2, T P
i —, Wpisujemy do wzoru ze zna-
2% _ 10 y s g WpsReimy
== . (. kiem minus:
A0 A
cos<E = X = Hdl
I 3 r r
=—cos¥=-1
3 2
y1
St Odcieta x punktu P jest ujem-
3 _ 1355 :: | ‘\ na, wiec:
4 —L - =
4 O X C, P L
COR=r =~L087 =—
yl
- Odcieta x punktu P jest ujem-
5m_ 150° \ na, wiec:
6 — . =
A4 O X . Y
“\ COS 6 = CDSﬁ = )

In 5n 4n Sm Tn llxn
6 4> 373747 6
i por6wnaj otrzymane wyniki z warto§ciami tych funkcji przedstawionymi w tabeli 2.

Oblicz samodzielnie wartosci funkcji cosinus dla katow:
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Niezbednik matematyczny

Wykres funkcji cosinus - cosinusoida
Najpierw narysujemy wykres funkcji cosinus w przedziale (0, 2x) (rys. 7). Skorzystamy
z tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci funkcji cosinus wybranych katow

. T T T T | 2r | 3m 5t Tr St | 4n | 3xn | Sn | Tn | 11=x 2
a |0 v | 3m | 5w p | Tz | 5m | 4n | 3n| Sm | Tn | llx| o,
6 4 3 7 3 4 6 6 4 3 2 3 4 6
cosa| 1 |¥3|~¥2| 1 | o | 1| V2| V31| V3| V2| 1 o | L [¥2|V3]1
2 2 2 2 ) 2 2 2 2 2 2 Z2
4
l_
_I'ZCUHLE
0 T 7 1 "
6 4 3 S am
_l—
Rys. 7

Na rysunku 8 przedstawiono wykres funkcji cosinus po uwzglednieniu, ze:

» funkcja cosinus jest funkcjg okresowa o okresie 2rx;

» wartosci funkcji cosinus spelniajg zwigzek cos(—a) = cosa, czyli funkcja cosinus
jest funkcjg parzysta.

| /T\ |
T T
oz D e i
2 | 2

L

A

3
V = Co8 ¢
I

.—3:1: - Pl 12': 2n _5_235 | 3n | g
Rys. 8
3. Zwiazki miedzy funkcjami kata ostrego a a funkcjami sin (g + a:)
oraz cos (g + ﬂ:)
Tabela 3. Porownanie wartosci funkgcji sinus i cosinus wybranych katow
i no| x| | 2t_m, m m_m, m Stm_m, ®
< s | 3|2 326 $° 274 6 2 3
- 1 || V3 2 1
sina | O 5 5 ) 1 2 9 7
Vil v |1 ¥, V2 V3
e | S 2 | 2 |° 2 2 2
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Na podstawie tabeli 3 mozemy zapisa¢ nastepujgce zwigzKki:

s'm(g—-+g~) =cosg- w
sin(§+§) =C°SAE, Y = sin(g+u:) = cosa
sin(§+§) =cos§ ,
oraz:
cos(g+g) =—sm’—6“ ]
cos(g+§) =—sin§ S :>cos(5+a:) = —sina
cos('—;+§) =—sm’—?f ,

Zwigzki miedzy warto$ciami funkcji sinus i cosinus mozna réwniez odczytac z wykre-
sow tych funkgji (rys. 9).

v
z_

Ifffﬂ=5in a fla)=cos a

o
L et s s S
BTk
R e

918 SO S S

Rys. 9
Poniewaz sin (g + a:) = cosa, wiec wykres funkcji y = cosa otrzymujemy po przesu-

nieciu sinusoidy rowonolegle do osi @ o g— w lewo.
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Odpowiedzi do zadan

B Ruch postepowy i ruch obrotowy bryty sztywnej

Strona  Nrzadania Odpowiedz

2. Ruch obrotowy bryty sztywnej

a)e="22""1 =10%;a3=£r= 12
16 2 5 8 S
b) a = rv&* + w*
16 3 |bwg= TR =375 = D 478
80 s s T

3. Energia kinetyczna bryty sztywnej

23 1 Ji<hh <<
Do
a) By = "“;2‘” =0,011J
23 3

Sma*w?*
E, = =0.,02
b) Ex o 0,0251]

23 4 Vo = V] \/g =~ 0,53v

4. Przyczyny zmian ruchu obrotowego. Moment sity

5. Rownowaga bryty sztywnej

b) Fy =400 N
37 1 c) F=800 N
d)FJq:gOON;FB =400 N
37 2 F> = }%Fl =30N
_ plvV _
38 3 * 202M, + m+ pV) =l
6. Moment pedu
_ mRo _ m
46 1 ) = Ty 200 :
a) nie
o 2| b)ne

361



Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz

_ J[}'i‘?ﬂRz

4 w
0 2 Jo + mr?

o =0,7%

8. Toczenie: ztozenie ruchow postepowego i obrotowego

2mg m
a= =35 =
2) 2m+M g2
2mg rad
) (2m+M)R 52
54 1 Vo
c) Fy = =1,25N
) By 2m+M
dw = 2mgt -—I=2(}0E1;U= 2mgt —1om
2m+M R S 2m+ M 5
E 1
2) Eﬂm - mR?
ke Cido il
1+ T
(E@) =l.(§@) =%.(E£) s
54 2 Exc / walec 3’ Ey. / xula 71 Fi. obrecz 2
E J
b) ke = _Jo
) EkP H’LRZ

(E@) =£.(E_kg) =2.(£@) =1
Ekp walec 2 Ekp kula 5 ’ Ekp obrgcz

a)v1=v2=1{1—$gh
54 3

b) L =20y <

L,  sina,
R-r mRr + J,
a)d, = FiR: T = 0F
)6 mR? + J, : mR? + J; .

Szpula bedzie si¢ porusza¢ w prawo bez poslizgu, jesli
i g mgu(mR* +Jo)

=

mRr+.Jy
b)
« Aby szpula nie byla podnoszona, musi by¢ spetniony warunek
2
mg P . _ _ r
5 - F < S gdzie sina = \/1 (R) :

«a,=0T="F,

di Fy < 55—t bedzi ¢ wzgled 7a.
Jesli Fry < E{ e o szpula bedzie spoczywaé wzgledem podloza
____IR . MR
C) = J[}*l"H’EREFB, ?PLR2+J[}F3
Szpula bedzie si¢ toczy¢ w lewo bez poslizgu, jesli F3 < mirﬂ
p(mR? + Jy)
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Strona Nr zadania

Odpowiedz

Zadania powtérzeniowe

1.1.B
60 1 1.3. wg mSn%d mﬁ?
1.4, A-3
% 5 a) F, = 888 N
C) FN =900 N
a)a; > a
61 4 b)T1 < T,
61 5 1P, 2E 3E 4F 5P, 6P
b . muR ; w0 Ju
62 7 )‘—'U't mR2+J cz R(mR2+J)

B Pole grawitacyjne

Strona Nrzadania

Odpowiedz

9. 0 odkryciach Kopernika i Keplera

11. Pierwsza predkos¢ kosmiczna

~ i 6
75 4 R_4nGpm 732 4107 m
75 5 | Fpy =0 N; Fpp = 000 3 103 N
94°
75 6 Cialo nalezy umiescic¢ na odcinku faczacym srodek Ziemi ze §rodkiem
Ksiezyca w odlegtosci x &~ 3,46 - 10® m od $rodka Ziemi.

79 1 'U] - i'GMMﬂﬁa g 3,5 km
RMa.rsa S
GMZ km
V= I —
ax 3 \! Rz +h L S
4t
Mp =
79 4 p GT?
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Odpowiedzi do zadan

Strona  Nrzadania Odpowiedz
4’
79 5 Ms =7 ™ 2-10% kg
__dM; 10
79 6 m—MZ+MK~3,79 10° km
12. Natezenie pola grawitacyjnego
R

90 1 gp=g, =28~ 1967

| Z o

Punkt lezy na odcinku laczacym érodki kul w odlegtoéci x = = od $rod-

90 2 : L : 3

- ka kuli o mniejszej masie.
90 3 d) |OB| = 0,94

4R P ]

o* j— i hEre iy el
920 4 Y H:rl:(fxﬁt:'[d2 d—ay
=L, 2 n12.107 L
90 5 ZY % i
T=2"=2Ry |2 ~5100s~ L4h
w Z

AV N
100 1 =-——=3,6_—
T T 7 kg
IDU GMZ G J
= — . = ~-]1.3. 10° =
__GMz; _, 107 T
100 3 V= R, —6,3-10 5
16. Druga predkosc¢ kosmiczna
A 11 2
102 2 | AB =-AE, GMZ"I(RZMB RZ+F:A) 2570 MJ
102 3 h=Rz=637-10°m
17. Stan przecigzenia. Stany niewazkosci i niedocigzenia
108 4 | Fy =3mg
C) SAB = 32 ~ 2,8 km
dmv
108 7 2
d) "fﬂ' - 100% = 1”‘2% - 100% ~ 5,6%
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Strona  Nrzadania Odpowiedz

Zadania powtorzeniowe

GMw | M2 M;

114 1 F, = ~ 10%
12\ cos*46° T sin*46° DN
a) AE, = mgh =98100J
115 3 b) AE. = GMzmh _ mghRy
)&y Rz(Rz+h) Rz+h 480851
¢) 1P, 2F
41.v~"17 L5
115 4 42.C °
43.1P, 2F

Fj GMZ IIl3
Ly ~ 10 =-
%) T? 42 g2

b)r= ¢/ ML 401 .10" mv =22 31 0
115 5 47{ T 5

o) AE, = GMzm(Ri _ i) ~ 0581010 ] =58 GJ
Z

d) Wna wyniesienie ~ 0,92W; Wna nadanie energii kinetycznej ~ 0,0SW

a) Fy = 4mg = 3200 N
GM;

Z

GMz ~ 5.6 km , to rakieta nie powrdcita na Ziemie.
5

b) ]'Eé]_l Urakiety <

~ 5,6 Kim o rakieta powrdcila na Ziemie.
5

Jeshi Upakiery >
116 6 2Rz

s 2 . . 1)
c)v \/U1+GMZ(RZ+P3 T

d) v = \/U% S

2Rz
a) wy = %’w
116 7 b) 2 - 100% = g—; - 100% =~ 137%
o]

& _16 4
c)g QN,S

B Elementy astronomii
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19. Jednostki odlegtosci stosowane w astronomii

135 1 C

135 2 r=2—;ﬁ290003m8h
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d
135 4 7
b)r~==44km
(e
oy Ty
Vs ¢ 1. 14 cm; 2. 15 m; 3. 1,28 mm; 4. 0,348 mm; 5. 3,84 cm; 6. 1,43 cm;
- 7.78 m; 8.450 m; 9. 4000 km
_ g TR g
R . a)a= 1 10k au ~ 17,9 au

b) ¥ra =2a—-rp = 35,2 au

20. Nasza Galaktyka i jej miejsce we Wszechswiecie

140 1 Ziemia-Slonice: ok. 0,1 mm, Storice-Proxima Centauri: ok. 25 m
140 2 r=%m7-lﬂlﬁsm23ﬂmlulat
140 3 A

21. Prawo Hubble’a i teoria Wielkiego Wybuchu

147 1 - r =450 Mpc

147 ) H=22.107 km
s ly

147 3 13,3-14,5 mld lat

Zadania powtorzeniowe

149 1 1E 2P, 3P, 4P, 5E, 6K, 7F, 8F
149 2 | ACGD
3.1.t="= =500 s ~ 8,3 min
3.2.B3 ’
I N
Odlegtosc od Ziemi
B C
(au) (ly)
Storice 1,58 - 1079
149 3 Proxima

Centauri

Centrum
Galaktyki

Galaktyka
Andromedy

Gromada

galaktyk
Virgo

4,02-10% | 268 000 4,23 1,30
2,52-107 | 1,67-10° 26 500 8130
2,38.10"° | 1,58.10" | 25.10° | 7,67-10°
513102 | 3,41-102 | 54-10° 1,66 - 107
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150 ! 13pc=431y
5.1.4
150 5 5.2. 1E 2P, 3P

5.3.v = Hd ~ 22 000 X0

5

15 | 6 2 mld lat < 3 mld lat

B Ruch drgajacy harmoniczny
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22, Sprezystosc jako makroskopowy efekt oddziatywan mikroskopowych

a) xp =5 cm
b) Fg = 0,6 N, Fp = 1.4 N, obydwie sity zwrécone w gore
c)dlax, =5cm: Fg=0N, Fp =2 N w gore;

dlaxg =7 cm: FG = 0,4 N w dol, FD = 2,4 N ngll‘t;

23. Ruch drgajacy harmoniczny

154 1

160 2 x=18 (Sm“k""f COS®) 0,28 m
__F . m
a)a—m+M ngS’Usz
160 3 5
b)x=k(m+M) =0,04 m

24, Matematyczny opis ruchu harmonicznego

167 1 x =025 1= 0o m—3,085—“2‘
a) T = 2:'t\/E ~ (0,628 s
167 2 N
b)x=0,1m-cns(10é -r)
a)A=0]1m
7 3 b)T=25;v=%Hz
) Vmax = 22 7 031 2 s = #TA %099 B0 = 2 = 022
170 1 x=‘4Tﬁﬁ7,lcm;r=~g=0,025
170 | 2 Ey = 3E,
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26. Wahadto matematyczne

2
180 2 k= 2 ~ 2,5 ?
AE _ Ey-E _ _ gy,
180 4 o E 0,08 = 8%
Zadania powtorzeniowe
184 1 1F, 2P, 3P, 4P
a) polozenie réwnowagi; w lewo
- .~ 2 d, ~01 DM
184 5 b)T=314s; w=~?2 S,vmwﬂ,ls
d) x(f) = 0,05 m - sin (2 Logg 'm)
5
a) W tabeli: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5
) k=25N
185 3 "
d) Na podstawie wykresu: £, ~ 0,125 J lub na podstawie wynikéw
pomiarow z uwzglednieniem niepewno$ci pomiaru wydluzenia x:
E, = (0,1225+ 0,0025) J.
a) Prace wykonane podczas wydluzania sprezyny o kolejne jednakowe
przyrosty dlugosci.
b) Nalezy zaznaczy¢ pod wykresem F(x) pola figur odpowiadajace
185 4 ; ; i
kolejnym jednakowym przyrostom dtugosci.
¢) Nalezy zaznaczy¢ na osi W kolejne odcinki odpowiadajace
jednakowym przyrostom dlugosci.
186 5 B

B Zjawiska termodynamiczne
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28. Réwnowaga termodynamiczna. Zerowa zasada termodynamiki

_2 nNg_ _1 —_'j
192 1 ==.==B;p== -0
? P=3""y " P=3""y

3y 2 — MHE= 2
192 2 ity =V Ve =\ V2
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192

= 3pV

~17-102]

3pV

=250 2
5

ANAr'p { N 4
= ~10-10";— =171 1
a) 3R+ 213K 010 A ,7 - 107 mola
195 1 ,
b) P o_ 421K ~ 1,24
p t+273 K
W temperaturze t: V v? = \/ —((t+273K) = 48{] =
195 2
W temperaturze r': Vv? = \/%(I’ +273 K) =~ 540 nf
VM T,-T
Aml| = - P 2 I~ 34
195 3 |Am| = my —my = m = g
ZPTITE
a) px =
)P To(T) + 1)
195 4
b) iz — T
My +ma> Tl + Tg

31. Szczegolne przemiany gazu doskonatego

-
L]
L]

199

=P1VI +p2 Vo —4. 105 Pa
V[“FVQ

199

T, = %Tn = 182 K = —91°C; T, = IT = 546 K = 273°C

199

202

) |
=
NI

; a) maleje; b) nie ulega zmianie; c) roénie

P(T,p) = E '

32. Energia wewnetrzna gazu. Stopnie swobody

2) AU, = >nRAT = 4160 J; AU, = S nRAT ~ 2490 J

b) ABin, = 2KAT = 6,90 - 102! J; ABicye = SKAT = 4,14 107 J

¢) dla azotu i helu AEy post. = gkﬁT =4,14-102 ]

202

|

a) AU = %pav

b) AU = LVAp

33. Pierwsza zasada termodynamiki

55 5 Nie, przyrost energii wewnetrznej powietrza jest mniejszy od pobranego
ciepla.
208 3 W=AU-Q=-1,01"-10°J; Wgpsu =—W = 1,01 - 10° J
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a) Wisas3 =101
208 4 | b) Wi3=8]
' ¢) W obu przemianach energia wewnetrzna gazu zmalala.

34. Szczegoblne przemiany gazu doskonatego a pierwsza zasada termodynamiki

35. Ciepto wtasciwe i ciepto molowe

J

3 Ge=Moy=T56

36. Energia wewnetrzna jako funkcja stanu

37. Silniki cieplne. Odwracalny cykl Carnota

226 1 n=1- sMcedwr=1— =

2) Q = %(PEVE —pV)+ %(pl #p2)(Va—V)=385-10°]

227 2 b) ,q — Wgﬂ“ — (VZ_VI)(pZ _pl) ~ 16%-,
Q 20
gdzie Q to cieplo pobrane w jednym cyklu
__Ps __ aco
227 3 = o 35%
227 4 0, ~82-10%]

39. Przejscia fazowe

| O ~ 1,50 - 10° J; na wyparowanie wody nalezy dostarczy¢
ok. 1,13 - 10° J, co stanowi ok. 75% catkowitej iloéci ciepta.

40. Para nasycona i para nienasycona

' Na skutek znacznego obniZenia ci$nienia pary wodnej w zbiorniku woda
242 1 gwaltownie paruje; parujac, pobiera cieplo na parowanie. Obnizenie
- temperatury jest tak duze, Ze pozostala woda krzepnie.

41, Rozszerzalnos¢ temperaturowa ciat

246 1 A=(1,7£0,1)- 105 1, 2 & 6%
K A
246 2 Al = Al(ty — 1) = —6,5 - 107 m = 6,5 mm
246 3 Ar=24-3600$(1— 1 )ﬁlfis
v1+ At
Po g

= ~ 13.475 —=—

246 4 = Trate—m AT —
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246

*42. Transport energii przez przewodnictwo i konwekcje

AT, _ k
AT, ~ Kk

Zadania powtorzeniowe

261 1 N=~27-10"n~~45-10" mola
261 2 AD
a) W=-1,5kJ
262 3 b) AU = %(szz—p1V1)=6kJ
)0=AU-W=75K
262 4 B
262 ] 1D, 2E, 3C, 4B

7.1.1D, 2C, 3B, 4A
7:2.1E 2P, 3P, 4F, 5F
33

S 7
263 7 73.Q150 = Eplvl; 03| = 6P Vi; [W| = lﬁpl‘Vl; n=175%
T V- V
e = ]_ — _3...- T — M- T — M. ﬁ ||_'.'|-[/r
?4 T}C Tg} 2 R » 43 3,2 R T?C 69 0

a) Ar = ArpgAT = 8,8 - 107 ecm ~ 0,09 mm
264 8 b) B ~ 21; AS ~ 8nAriAT =~ 0,44 cm?
) AV = AmArg AT =~ 0,44 cm’

B Pole elektrostatyczne
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43. Wzajemne oddziatywanie ciat naelektryzowanych

B 422_[}@@2 _01) = 1,8 - 10 N; zwrot sity do fadunku O

44, Natezenie pola elektrostatycznego

280 2 E= Z\Ekg (Q:-01) ~25- 10 g; Zwrot w gore

280 3 E=0

280 i W kazdym punkcie lezgcym na symetralnej preta wektor E jest prosto-
padty do preta.
E= 8k Ol

280 . (Vivaa)
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45. Naelektryzowany przewodnik

o " Przewodnik zostanie silniej naelektryzowany, gdy dotkniemy go kulka
od wewnatrz.

46. Przewodnik w polu elektrostatycznym

287 1 Nie mozna.
287 2 W kazdym przypadku wewnatrz przewodnika E =0.
287 3 Nie ulegnie zmianie.
1 1
293 1 Wz = kﬂ‘?ﬂgﬂ (E - ;) ~ 0,5 J
293 2 Nie mozna.
293 3 Brak réznicy potencjaléw miedzy przewodnikami.
koq ( 1 )
olg' =3 T——p | mus=lk]
293 4 W t (Q1 +02) 7 0,16 ]
293 5 v=Yn+hn 3500y
Fi +F
293 6 ==V 03
Vs
49. Kondensator
a) Q= f“jU ~ 1,8 nC
303 1

pE=Y=20%
d m

Ci

Us = U=1V
303 2 2 C 10
303 3 t.adunek dwukrotnie wzroénie.

50. Dielektryk w polu elektrostatycznym
307 1 s=529 -, 0,16 m?
EpkEy

a)Fy =&
307 2 &

b) F 9 = ETF

51. Energia natadowanego kondensatora

309 1 C zmaleje, Q i E nie zmienig si¢, U i E, wzrosna.

310 2 U nie zmieni sig, pozostale wielko$ci zmaleja.
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_ &SUs (f_z _ ) ~71.10°6
a) W= o\, ~71-107]
310 *3 b) W= £SUy (1 - l) ~43-10°]
2 L b

W przypadku b wykonana praca jest rowna sumie zmian energii kon-
densatora i Zrédfa napiecia.

310 4 a) Kolejno wykonane prace sg coraz mniejsze.
_1 GG 12 _q9. 102
a)E_ZC|+Cg U"=72-1071]
2
310 *5 bE=—2012C2 U~ 4,6-107
) Ep i+ G U ;0107 ]
c)E,=0

52. Ruch natadowanej czastki w polu elektrostatycznym

314 1 _ [2qUys
b)v =4/ =

314 2 —els _1g. o4 m
c)a - 8+ 10 2
)y = £, =4 mm
4dU,
V% costa v
* E = U ﬁZlO—
314 3 max =~ 7 o
m
2lg|lU
314 4 AE, _ 2lql!
Ekﬂ THUD

Zadania powtorzeniowe

1.1. Obydwa obiekty poruszajg si¢ wzdluz linii pola ruchem jednostajnie
przyspieszonym pod wplywem stalych sil: elektrostatycznej i grawitacji.
322 1 1.2. Przyspieszenie ciala spadajacego w polu grawitacyjnym nie zalezy
od jego masy, a przyspieszenie czastki naladowanej w polu elektrosta-
tycznym jest odwrotnie proporcjonalne do jej masy.

A)E=0w odleglosci x = d od tadunku Q po jego lewej stronie.

b) V = 0 w punkcie lezgcym pomiedzy tadunkami w odlegloéci x; = g
od fadunku Q oraz w punkcie lezacym w odleglosci x; = g od fadun-

ku Q na zewnatrz odcinka taczacego tadunki.

322 2
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322 3 1B, 2C, 3B, 4A, 5B
2
s TV oy
4.2. 1E 2P, 3F
. : mg - tga
324 5 5.3. g = 2l sina E 0,14 pC
5.4. A-1
324 6 Q nie zmieni si¢, C wzro$nie, U, E, E, zmaleja.
324 7 U i E nie zmienig si¢, C, Q, E, wzrosna.
b)LVp=10V
2
32 ; 2. Ve =30V
_ Gm’ _ 5 Gm?
9'1'EP ——T,Ec = muv- — 2y
i 3
9.2.y= — - —)
Y \/Gm(Zr d
9.3. Zasada zachowania energii mechanicznej.
94.v~245-10° % ~ 88 <"
325 9 S h

9.5. Kulki zblizaly si¢ do siebie ruchem niejednostajnie przyspieszonym
ze wzrastajagcym przyspieszeniem.

9.6. Upin = || 22 2,58 - 100 2 9,3 1

9.7. Oddziatywanie grawitacyjne jest bardzo slabym oddzialywaniem.
9.8. 1P, 2P, 3P, 4F
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State fizyczne

W tabeli podano wartosci przybliZone.

Stata Wartos¢

Wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g =98l g

Stata grawitacji G =667 - 10" I*Jk_ggl2
Sredni promien Ziemi Rz = 6370km

Masa Ziemi Mz = 5,98 - 10** kg
Srednia odlegtoéé Ziemia-Ksiezyc d=3.84-10m

Masa Storica Mg =1,99 - 10°%kg
Promien Storica Rg =6,96 - 10° km

Jednostka astronomiczna lja =1lau=150-108km

Parsek 1pc=3,09-10"m
Stata Hubblea H=71 X2
s - Mpc

Warto$¢ pierwszej predkosci kosmicznej dla Ziemi vr = 7.91 km

)
Wartos¢ drugiej predkosci kosmicznej dla Ziemi v = 11,2 km

8
Liczba Avogadra Ni =6,02-108 L

mol
Objetos$é molowa gazu doskonalego w warunkach V = 22.4 dm?
normalnych (7p = 273,15 K, po = 101 325 Pa)
Stala gazowa R=83] 3
" mol-K

Stala Boltzmanna k=138-1028 3

K

Ci$nienie atmosferyczne normalne

po = 101 325 Pa

Temperatura zera absolutnego

Ty =0 K =-273.15°C

Wspotczynnik w prawie Coulomba

ko= —— =899 - 10°

B dreg, 2

N - m*

Ladunek elementarny

e=160-10"C
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State fizyczne

Stata Wartosc¢

Masa protonu my = 1,673 - 107 kg

Masa neutronu mn = 1,675 - 10?7 kg

Masa elektronu me = 9,110 - 1073 kg

Warto$¢ predkodci swiatla w prozni ¢ =3,00- 108 D:"

Przenikalno$¢ elektryczna prézni g0 = 8.85 - 10712 NC—;E
Przenikalno§¢é magnetyczna prozni o = 4n - 1077 % = 1,26 - 107 %
Stala Plancka h=6,63-107*] s

Stala Rydberga R=110-107 i
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Wartosci funkcji trygonometrycznych

kgt a
Uﬂ
lﬂ
Zﬂ
313
413

5 0
611

Sn
90

10°
LT~
12°
13°
14°

15°
16°
17°
18°
19°

20°
21°
22°
25
24°

25°
26°
27°
28°
29°

30°
31°
32°
33°
34°

35°
36°
37°
38°
39°

40°
41°
42°
43°
44°
45°

sin «
0,0000
0,0175
0,0349
0,0523
0,0698

0,0872
0,1045
0,1219
0,1392
0,1564

0,1736
0,1908
0,2079
0,2250
0,2419

0,2588
0,2756
0,2924
00,3090
0,3256

0,3420
0,3584
0,3746
0,3907
0,4067

0,4226
0,4384
0,4540
0,4695
0,4848

0,5000
0,5150
0,5299
0,5446
0,5592

0,5736
0,5878
0,6018
0,6157
0,6293

0,6428
0,6561
0,6691
0,6820
0,6947
0,7071

cos o

1,0000
0,9998
0,9994
0,9986
0,9976

0,9962
0,9945
0,9925
0,9903
0,9877

0,9848
0,9816
0,9781
0,9744
0,9703

0,9659
0,9613
0,9563
0,9511
0,9455

0,9397
0,9336
0,9272
0,9205
0,9135

0,9063
0,8988
0,8910
0,8829
0,8746

0,8660
0,8572
0,8480
0,8387
0,8290

0,8192
0,8090
0,7986
0,7880
0,7771

0,7660
0,7547
0,7431
0,7314
0,7193
0,7071

kat c
45°
46°
47°
48°
49°

50°
51°
52°
53"
54°

55°
56°
57"
58°
59°

60°
61°
62°
63°
64°

65°
66°
67°
68°
69°

70°
71
7%
73°
74°

7l
76°
£
78°
79°

80°
81°
82°
83°
g4°

85°
86°
87°
88°
89°
90°

sin «
0,7071
0,7193
0,7314
0,7431
0,7547

0,7660
0,7771
0,7880
0,7986
0,8090

0,8192
0,8290
0,8387
0,8480
0,8572

0,8660
0,8746
0,8829
0,8910
0,8988

0,9063
0,9135
0,9205
0,9272
0,9336

0,9397
00,9455
0,9511
0,9563
0,9613

0,9659
0,9703
0,9744
0,9781
0,9816

0,9848
0,9877
0,9903
0,9925
0,9945

0,9962
0,9976
0,9986
0,9994
0,9998
1,0000

Cos

0,7071
0,6947
0,6820
0,6691
0,6561

0,6428
0,6293
0,6157
0,6018
0,5878

0,5736
0,5592
0,5446
0,5299
0,5150

0,5000
0,4848
0,4695
0,4540
0,4384

0,4226
0,4067
0,3907
0,3746
0,3584

0,3420
0,3256
0,3090
0,2924
0,2756

0,2538
0,2419
0,2250
0,2079
0,1908

0,1736
0,1564
0,1392
0,1219
0,1045

0,0872
0,0698
0,0523
0,0349
0,0175
0,0000

5,6713
6,3138
7,1154
8,1443
9,5144

11,4301
14,3007
19,0811
28,6363
57,2900
nie istnieje
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Indeks rzeczowy polsko-angielski

A

adiabata [adiabat] 210

akcelerator liniowy [linear particle
accelerator, linac] 313

amplituda [amplitude] 156

anomalna rozszerzalnos$¢ wody [anomalous
thermal expansion of water] 246

B
bryla sztywna [rigid body] 10

C

cieplo [heat] 204, 207

cieplo molowe [molar heat capacity] 212

cieplo parowania [heat of
vaporization] 236

cieplo spalania [heat of combustion] 222

cieplo topnienia [heat of fusion] 235

cieplo wlasciwe [specific heat capacity] 212

ciezar ciala [weight] 87

ci$nienie gazu w naczyniu zamknietym
[pressure of a gas in a closed
container| 191

ci$nienie pary nasyconej [equilibrium
vapour pressure] 240

cykl Carnota [Carnot cycle] 219

cykl pracy silnika spalinowego [cycle of an
internal combustion engine] 222

czarna dziura [black hole] 139

czgstos¢ kolowa [angular frequency] 166

czestotliwos¢ [frequency] 156

czestotliwos¢ drgan wlasnych [natural
frequency] 176

czestotliwos¢ rezonansowa [resonant

frequency] 177

D
dielektryk [dielectric] 304
dipol elektryczny [electric dipole] 276
drgania ttumione [damped oscillations] 177
drgania wymuszone [forced
oscillations] 176
Droga Mleczna, Galaktyka [Milky Way,
Galaxy] 136
dyfuzja [diffusion] 188

dzwignia [lever] 32

E
efekt cieplarniany [greenhouse effect] 122

378

egzoplaneta, planeta pozastoneczna
lexoplanet, extrasolar planet] 118
elektronowolt [electronvolt] 300
elektrony swobodne [free electrons] 266
energia kinetyczna ruchu obrotowego
[rotational kinetic energy] 18
energia naltadowanego kondensatora
[energy stored in a capacitor] 308
energia potencjalna elektrostatyczna
[electrostatic potential energy] 289
energia potencjalna grawitacyjna
[gravitational potential energy] 96
energia potencjalna sprezystosci [elastic
potential energy] 168
energia w ruchu harmonicznym [fotal
energy in simple harmonic motion] 169
energia wewnetrzna gazu doskonatego
linternal energy of an ideal gas] 202, 215
entropia [entropy] 228

F

farad [farad] 297

faza ciekla [liquid phase] 235

faza drgan [phase angle] 163

faza gazowa [gaseous phase] 236

faza stala [solid phase] 235

funkcja stanu [function of state] 215, 230

G

galaktyki [galaxies] 140

gaz doskonaly [ideal gas] 191, 200

gaz rzeczywisty [real gas] 202

gesto$¢ powierzchniowa ladunku [surface
charge density] 282

Grupa Lokalna [Local Group] 139

I

iloczyn wektorowy [cross product] 8

indukcja elektrostatyczna [electrostatic
induction] 271

izobara [isobar] 198

izochora [isochor] 197

izochronizm [isochronism] 173

izolator [insulator] 248

izoterma [isotherm] 197

izotermiczne rozprezanie [isotermal
expansion] 209

izotermiczne sprezanie [isotermal
compression] 209



J

jednostka astronomiczna [astronomical
unit] 129

K

kometa [comet] 127

kondensator [capacitor] 299

kondensator ptaski [parallel-plate
capacitor] 299

konwekcja [convection] 250

L

lampa oscyloskopowa [oscilloscope
tube] 311

liczba Avogadra [Avogadros number] 190

linie pola elektrostatycznego [electrostatic
field lines] 274

linie pola grawitacyjnego [gravitational field
lines] 82

L

fadunek elektronu [electron charge] 266

tfadunek elementarny [elementary
charge] 266

tadunek prébny [test charge] 273, 287

laczenie kondensatoréw réwnolegte
[capacitors in parallel] 302

laczenie kondensatoréw szeregowe
[capacitors in series] 301

M

masa bezwtadna [inertial mass] 74

masa grawitacyjna [gravitational mass] 74

masa molowa [molar mass] 190

meteoroid [meteoroid] 126

moment bezwladnodci [moment of
inertia] 18,21

moment pedu [angular momentum)] 39

moment sity [moment of force, torque] 25

N

napiecie elektryczne [voltage, electric
potential difference] 299

natezenie pola elektrostatycznego [electric
field] 273

natezenie pola elektrostatycznego
w kondensatorze ptaskim [electric field
in a parallel-plate capacitor] 300

natezenie pola grawitacyjnego [gravitational

field) 83

O

okres drgan [period of oscillations] 156

okres drgan w ruchu harmonicznym
[period of simple harmonic motion] 166

okres drgan wahadla matematycznego
[period of a simple pendulum] 172

oscylator harmoniczny [harmonic
oscillator] 166

P

para nasycona [saturated vapour]| 240

para nienasycona [unsaturated vapour]| 240

paralaksa heliocentryczna [annual
parallax] 131

parowanie [vaporization] 236

parsek [parsec] 132

perpetuum mobile drugiego rodzaju
[perpetual motion machine of the second
kind] 225

planeta [planet] 119

planeta karlowata [dwarf planet] 126

planetoida [asteroid] 125

pojemno$¢ cieplna [heat capacity, thermal
capacity] 212

pojemnos¢ elektryczna [capacitance] 296

pojemno$c¢ elektryczna kondensatora
[capacitance of a capacitor] 299, 305

pole elektrostatyczne [electrostatic field] 273

pole elektrostatyczne centralne [electrostatic
field] 274

pole elektrostatyczne jednorodne [uniform
electrostatic field] 276, 300

pole elektrostatyczne wewnatrz
przewodnika [electrostatic field inside
a conductor] 286

pole grawitacyjne [gravitational field] 81

polozenie réownowagi [equilibrium
position] 156

potencjal elektrostatyczny [electrostatic
potential] 291

potencjal pola grawitacyjnego [gravitational
potential] 98

praca gazu [work done by a gas] 205

praca objetosciowa [work done in a volume
change] 204

praca sily zewnetrznej [work done on
a gas] 204

praca w polu elektrostatycznym [work in
electrostatic field] 289
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Indeks rzeczowy polsko-angielski

prawo Boylea [Boyles law] 196

prawo Charlesa [Charless law] 197

prawo Coulomba [Coulombs law] 267

prawo Gay-Lussaca [Gay-Lussacs law] 198

prawo Hubble’a [Hubbles law] 142

prawo Keplera drugie [Keplers second law] 66

prawo Keplera pierwsze [Keplersfirstlaw] 66

prawo Keplera trzecie [Keplers third law] 67

prawo powszechnej grawitacji [ Newton’s law
of universal gravitation] 71

predkosc¢ katowa [angular velocity] 12

predkosc¢ kosmiczna druga [escape
velocity] 101

predkos¢ kosmiczna pierwsza [velocity of
a satellite in a circular orbit] 77

predkos¢ w ruchu harmonicznym [velocity
in simple harmonic motion] 158, 162

proces kwazistatyczny [quasi-static
process] 196, 221

proces nieodwracalny [irreversible
process] 221

proces odwracalny [reversible process] 221

przecigzenie [g-force] 104

przejscia fazowe [phase changes] 235

przemiana adiabatyczna [adiabatic
process] 210

przemiana gazu doskonalego
[thermodynamic process for an ideal
gas] 196

przemiana izobaryczna [isobaric
process] 198,210

przemiana izochoryczna [isochoric
process] 197,209

przemiana izotermiczna [isothermal
process] 196, 209

przenikalnos¢ elektryczna prézni [vacuum
permittivity] 267

przewodnictwo cieplne [thermal
conductivity] 247

przyspieszenie grawitacyjne [gravitational
acceleration] 86

przyspieszenie katowe [angular
acceleration] 13

punkt potréjny [triple point] 242

R

regula prawej dloni [right-hand rule] 8

regula $ruby prawoskretnej [right-hand
screw rule] 9

380

rezonans mechaniczny [mechanical
resonance] 177

rok $wietlny [light-year] 130

rozszerzalno$¢ temperaturowa [thermal
expansion] 243

réwnanie Clapeyrona [ideal gas law, general
gas equation] 194

réwnanie stanu gazu doskonatego [ideal gas
equation] 194

réwnowaga termodynamiczna [thermal
equilibrium] 189

réznica potencjalow [electric potential
difference] 292, 295

ruch chaotyczny [chaotic motion] 200

ruch drgajacy [periodic motion] 155

ruch drgajacy harmoniczny [simple
harmonic motion] 155

ruch naladowanej czastki w polu
elektrycznym [motion of a charged
particle in an electric field] 311

ruch obrotowy [rotational motion] 10

ruch postepowy czasteczek gazu
[translational motion of gas
molecules] 191

S

silnik Carnota [Carnot engine] 219

silnik cieplny [heat engine] 218

silnik spalinowy [internal combustion
engine] 222

sila elektrostatyczna [electrostatic
force] 267

sila grawitacji [gravitational force] 70

sita kulombowska [Coulomb force] 267

sila sprezystoéci [elastic force] 152

sita zachowawcza [conservative force] 91

sily miedzyczasteczkowe [intermolecular
forces] 191

Stonce [Sun]| 118

sprawnosc silnika cieplnego [efficiency of
a heat engine] 220

stala Boltzmanna [Boltzmann constant] 194

stala dielektryczna [dielectric constant] 305

stala gazowa [gas constant] 194

stala grawitacji [gravitational constant] 71

stala Hubble’a [Hubble constant] 142

stan niewazkos$ci [weightlessness] 105

stopnie swobody [degrees of freedom] 201



szybkos¢ katowa [angular speed] 12
szybko$¢ kwadratowa Srednia [root-mean-
-square speed| 192

S

srednia energia kinetyczna czasteczek
gazu [average kinetic energy of gas
molecules] 191, 195

T

temperatura bezwzgledna [absolute
temperature] 193

temperatura topnienia [melting point] 236

temperatura wrzenia [boiling point] 236

teoria geocentryczna [geocentrism] 64

teoria heliocentryczna [heliocentrism] 64

teoria kinetyczno-molekularna [kinetic-
-molecular model] 188, 191

toczenie [rolling] 48

topnienie [melting] 235

transport energii [energy transfer] 247

twierdzenie Steinera [parallel axis theorem,
Steiner’s theorem] 21

U
Uktad Stoneczny [Solar System] 118

w

wahadlo matematyczne [simple
pendulum] 171

warunki normalne [standard
conditions] 194

Wielki Wybuch [Big Bang] 145

wolt [volt] 291

wrzenie [boiling] 236

wspolczynnik cieplnego przewodnictwa
wlasciwego [thermal conductivity
constant] 249

wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej
[coefficient of linear expansion]| 243

wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;
[coefficient of volume expansion] 243

4

zasada ekwipartycji energii [principle of
equipartition of energy] 201

zasada rownowaznosci [equivalence
principle] 107

zasada superpozycji [principle of
superposition] 83,276,293

zasada termodynamiki druga [second law
of thermodynamics] 225,230

zasada termodynamiki pierwsza [first law
of thermodynamics| 204

zasada termodynamiki zerowa [zeroth law
of thermodynamics] 190

zasada zachowania energii mechaniczne;j
[principle of mechanical energy
conservation] 169

zasada zachowania ladunku [principle of
charge conservation] 272

zasada zachowania momentu pedu
[principle of conservation of angular
momentum)| 41

zasady dynamiki ruchu obrotowego
[Newtons laws for rotation] 26
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Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne o$§wiadczaja, Ze podjely starania majgce na celu dotarcie do wlasci-
cieli i dysponentéw praw autorskich wszystkich zamieszczonych utworéw. Wydawnictwa Szkolne i Peda-
gogiczne, przytaczajac w celach dydaktycznych utwory lub fragmenty, postepuja zgodnie z art. 27" ustawy
o prawie autorskim. Jednocze$nie Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne o$wiadczaja, Ze sg jedynym pod-
miotem wla$ciwym do kontaktu autoréw tych utworéw lub innych podmiotéw uprawnionych w wypad-
kach, w ktorych twércy przystuguje prawo do wynagrodzenia.
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Systematyczne rozwiazywanie
zadan pomaga w przygotowaniu
do sprawdziandw i matury.
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Powtodrzenie dziatu

w formie repetytorium
zapewnia utrwalenie oraz
uporzadkowanie wiedzy.



