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Praca, moc, energia

Drgania i fale mechaniczne

Agnieszka Bartecka

Cele:

a- Opisanie roznych form energii wystepujacych w srodowisku cztowieka i
sposoboéw zmiany jednego rodzaju energii w drugi.

b- Wskazanie na mozliwo$¢ wykorzystania zasobéw energetycznych w celu
wykonania pracy i wykonania pracy w celu zmagazynowania energii.

c- Przedstawienie ruchu drgajacego, jako ruchu najczesciej wystepujacego w
przyrodzie.

d- Wskazanie na powszechno$¢ wystepowania fal mechanicznych.

e- Pokazanie sposobow wytwarzania fal dzwigkowych.

Plan pracy:
e Najwazniejsze pojecia.
e Praca, moc, energia mechaniczna:
— praca;
- moc;
— energia mechaniczna;
— energia kinetyczna;

— twierdzenie o pracy i energii;
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zasada zachowania energii mechanicznej;
uktady zachowawcze i niezachowawcze;
zasada zachowania energii;

ped i zasada zachowania pedu;

skutki wykonania pracy nad ciatem;

eksperymenty fizyczne;

Przekazywanie energii w formie ciepta:

przeplyw ciepta;
energia wewngtrzna;

eksperymenty fizyczne;

Drgania:

ruch drgajacy;

ruch kulki zawieszonej na sprezynie;
wahadlo matematyczne;

ttumienie i wymuszanie drgan;
drgania wlasne;

rezonans;

eksperymenty fizyczne;

fale mechaniczne;

fala poprzeczna;

fala podtuzna;

wykres 1 parametry opisujace falg mechaniczna;
interferencja fal,

fala stojaca;

eksperymenty fizyczne.

UNIA EUROPEJSKA

EUROPEJSKI
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* X %

*
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Najwazniejsze pojecia:

Praca — jeden ze sposobow (obok ciepta) przekazywania energii i jednoczes$nie miara ilosci
energii przekazywanej migdzy uktadami fizycznymi w réznych procesach (np.

mechanicznych, elektrycznych, termodynamicznych i innych).

Moc — stosunek pracy do czasu, potrzebnego na jej wykonanie.

Sprawnos$¢ maszyn — stosunek mocy uzytecznej do mocy dostarczonej maszynie.
Energia — zdolnos¢ ciata do wykonania pracy.

Energia mechaniczna — postac energii zwiazana z ruchem i potozeniem obiektu fizycznego

wzgledem wybranego uktadu odniesienia, stanowiaca sume energii potencjalnej i kinetyczne;.
Energia Kinetyczna — energia, ktora posiadaja ciata bedace w ruchu.

Energia potencjalna grawitacji — energia, jaka posiada ciato przeniesione wzglgdem
Wybranego poziomu odniesienia, rowna pracy jaka musiata wykonac sita przemieszczajac to

ciato na t¢ wysokos¢.

Energia potencjalna sprezystosci — energia, jaka posiada ciato odksztatcone sprezyscie,

réwna pracy potrzebnej do zmiany ksztaltu tego ciata.

Energia wewnetrzna — catkowita energia uktadu bedaca suma energii oddziatywan
miedzyczasteczkowych 1 wewnatrzczasteczkowych uktadu, a takze energii ruchu cieplnego
czasteczek (energii termicznej) oraz wszystkich innych rodzajow energii wystgpujacych

w ukladzie.

Moment bezwladnosci — miara bezwtadnosci ciata w ruchu obrotowym wzgledem okreslone;j

ustalonej osi obrotu, odpowiednik masy w ruchu postgpowym.

Cieplo — jeden ze sposobow (obok pracy), przekazywania energii pomigdzy ciatami

0 r6znych temperaturach.
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Konwekcja — proces przekazywania ciepla zwiazany z makroskopowym ruchem materii

W ptynie (cieczy lub gazie).

Ped — podstawowa wielko$¢ dynamiczna charakteryzujaca ruch obiektu fizycznego. Ped
punktu materialnego jest rowny iloczynowi masy m tego punktu przez jego predkos¢ v (p =

mv).

Drgania — procesy, w trakcie ktorych niektore wielkosci fizyczne dla nich charakterystyczne

na przemian rosng i maleja w czasie.
Drgania mechaniczne — ruch czastek osrodka sprezystego wzgledem potozenia rownowagi.

Fala — zaburzenie pola fizycznego rozchodzace si¢ ze skonczona predkoscia i przenoszace

energie.

Fala mechaniczna — fala rozchodzaca si¢ w osrodkach sprezystych poprzez

rozprzestrzenianie si¢ drgan tego osrodka.

Fala poprzeczna — wystepuje, gdy czasteczki osrodka drgaja prostopadle do kierunku

rozchodzenia sie fali.

Fala podluzna — wystepuje, gdy czasteczki osrodka drgaja zgodnie z kierunkiem

rozchodzenia sig fali.
Dlugos¢ fali A — odleglo$¢ dwu najblizszych czastek, majacych te sama fazg drgan.

Okres drgan T — najkrotszy czas po jakim uktad drgajacy znajduje si¢ ponownie w takiej

samej fazie.
Czestotliwos¢ v — jest to liczba drgan (albo cyklow) na jednostke czasu. Odwrotnos$¢ okresu.

Fala stojaca (drgania normalne) — stan drgan utworzony poprzez natozenie si¢ na siebie fali
padajacej i odbitej biegnacych wzdhuz tego samego kierunku, podczas ktorego obserwuje si¢

wezly fali tj. czastki o$rodka, nie wykonujace drgan, oraz strzalki, w ktorych czastki maja
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najwigksza amplitudg, przy czym odleglos¢ migdzy dwoma najblizszymi weztami wynosi

polowe dlugosci fali.

Fala dzwigkowa — rodzaj fal podtuznych polegajacych na przenoszeniu energii mechanicznej
przez drgajace czastki osrodka (zggszczenia i rozrzedzenia) bez zmiany ich Sredniego
potozenia. o czgstotliwosciach z przedziatu od 16 do 20 000 Hz, rejestrowanych przez ucho
ludzkie.

Ton — proste drganie akustyczne, ktorego wykresem jest sinusoida.
Dzwigk — drganie akustyczne bedace wynikiem naktadania si¢ tonow.
Szum — zjawisko akustyczne nie wykazujace statego okresu drgan.

Drgania wymuszone — drgania powstajace w uktadzie pod wptywem zewngtrznego zrodta

energii innego uktadu drgajacego (sity wymuszajace;j)..

Drgania thumione — drgania o malejacej w czasie amplitudzie, na skutek rozpraszania

energii.

Rezonans — zjawisko narastania amplitudy drgan wymuszonych, wystepujace gdy
czestotliwos$¢ drgania wymuszajacego jest zblizona do jednej z czgstosci wlasnych uktadu

drgajacego.

Praca, moc, energia mechaniczna

Praca

W potocznym rozumieniu pojgciem pracy okresla si¢ zwykle wysilek podjety przez cztowieka
lub inny Zywy organizm w celu osiagnigcia jakiego$ zamierzonego skutku. Po wynalezieniu
maszyn, ktore umozliwiaja wykorzystanie sit przyrody do wykonywania r6znych czynnosci,
zaczeto wykorzystywac pojecie ,,praca” do pordéwnywania i oceny skutkow dziatania maszyn

1 urzadzen technicznych. Wykonana praca jest miara ,,efektu” wywotanego poprzez dziatajaca
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silg. Jezeli zastosowana sita 1 przesunigcie obiektu, na ktory ta sita zadziatano, maja ten sam
kierunek, wtedy praca wykonana przez t¢ sit¢ moze by¢ wyrazona przez zwiazek:
wykonana praca = sila pomnozona przez przesunigcie

W=F-s

Kierunek dziatania sity jednak czgsto ro6zni si¢ od kierunku ruchu. Sit¢ mozna wowczas
rozlozy¢ na dwie sktadowe: site rownolegla do kierunku ruchu, ktoéra pokonuje opory
przeszkadzajace w przemieszczaniu, oraz sit¢ prostopadta do ruchu, rownowazona przez site
reakcji podtoza. Sktadowa prostopadta nie przyczynia si¢ w niczym od przemieszczania,
dlatego tylko sktadowa rownolegta do kierunku ruchu wykonuje pracg, potrzebna do
wprawienia ciata w ruch.

Jednostka pracy jest dzul bedacy iloczynem jednostki sity (N) i drogi (m):

[dZzul = niuton razy metr]

J=N-m]

Moc

W wielu sytuacjach wazna jest nie tylko warto§¢ wykonanej pracy, ale takze to, jak szybko
lub jak wolno ta praca jest wykonana. Mowi sig, ze maszyna, ktora wykona dang prace

W krétszym czasie ma wigksza moc. Moc charakteryzuje silniki lub maszyny robocze,
wyrazajac wielko$¢ wykonywanej przez nie pracy w jednostce czasu. Moc jest to zatem
tempo, w jakim praca jest wykonana lub inaczej tempo, w jakim energia przyjmuje inna
formg¢. Moc mozna obliczy¢ ze wzoru:

Moc = wykonana praca podzielona przez czas zuzyty na jej wykonanie = zuzyta energia
podzielona przez czas

W _AE

t t

Jednostka mocy jest wat (W) czyli dzul na sekundg

w =4
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Energia mechaniczna

Energia jest to skalarna wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca stan uktadu fizycznego jako jego
zdolno$¢ do wykonania pracy. Energia jest pojeciem abstrakcyjnym. Nie mozna jej zobaczy¢,
ani poczu¢, mimo to jest jednym z najwazniejszych poje¢ w nauce, poniewaz réwnowaznos¢
energii 1 masy jest podstawa istnienia Wszech$swiata.

Nalezy wykona¢ pracg aby wprawi¢ nieruchome cialo w ruch, ciato samo staje si¢ wtedy
zdolne do wykonania pracy. Mozna powiedzie¢, ze cialo poruszajace si¢ posiada pewien
zasob pracy, wykonanej przy wprawianiu go w ruch. Réwniez niektore ciata znajdujace si¢
W spoczynku posiadaja okreslony zasob pracy i moga go odda¢ w pewnych warunkach.

Na przyktad cigzarek zawieszony na pewnej wysokosci moze spadajac wprawi¢ w ruch inny
cigzarek, zwinigta spr¢zyna rozwijajac si¢ moze wykonywac pracg i napedza¢ mechanizm
zegarowy. Ten zasob pracy zgromadzony w ciele znajdujacym si¢ na pewnej wysokosci,

napigtym lub bedacym w stanie ruchu jest miara jego energii mechanicznej E.
Jednostka energii jest wigc tak samo jak pracy dzul (J).

Energia mechaniczna wystepuje w dwoch réznych formach: jako energia potencjalna
I energia kinetyczna, ktora sa obdarzone ciata w ruchu. Przy czym obie te formy moga istnie¢

jednoczesnie.

Dany obiekt moze gromadzi¢ energig¢ poprzez zmiang potozenia wzgledem innego ciata lub
wybranego uktadu ciat. Jest to energia potencjalna, bo nadaje ciatu zdolno$¢ (potencjat)

do wykonania pracy. Na przyktad trzeba wykona¢ pracg przy Sciskaniu sprezyny. Sprezyna
magazynuje t¢ pracg w postaci potencjalnej energii sprezystosci. Po zwolnieniu sprezyny,
staje si¢ ona zdolna do wykonania pracy (np. wprawienia w ruch wskazowek zegarka,

wystrzelenia pocisku itp.).

Grawitacyjna energia potencjalna jest energia zmagazynowana w ciele poprzez zmiang
jego wysokosci wzgledem wybranego poziomu odniesienia. Warto$¢ potencjalnej energii
grawitacyjnej jest rowna pracy, jaka nalezy wykona¢ przeciw sile grawitacji, aby podnies¢

cialo, mozna wigc wyznaczy¢ ja z zaleznoS$ci:
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Grawitacyjna energia potencjalna = cigzar pomnozony przez wysokos¢

E, =mgh

Energia Kinetyczna to energia, ktora posiada poruszajace si¢ ciato. Jezeli ciato porusza si¢

ruchem postegpowym, zalezy ona od masy ciala i jego predkosci w nastepujacy sposob:

Energia kinetyczna = 2 masa razy predkos¢ podniesiona do kwadratu.

Jezeli natomiast cialo o momencie bezwtadnosci | porusza si¢ ruchem obrotowym, energia

kinetyczna tego ciata wynosi:

Energia kinetyczna = % moment bezwladnosci x predko$é katowa®

E_mF
L

Twierdzenie o pracy i energii

Whprawiajac jakies cialo w ruch wykonujemy nad nim pracg nadajac mu energi¢ kinetyczna.
Energia ta jest rOwna pracy potrzebnej do wprawienia go w ruch, badz tez pracy potrzebne;j
do zatrzymania go. Mozna wigc powiedzie¢, ze zmiana energii kinetycznej ciala jest rowna

pracy wypadkowej sity, ktora wywotata t¢ zmiang.

Stanowi to tre$¢ twierdzenia o pracy i energii Kinetycznej, ktore brzmi: praca wykonana

nad ciatem lub wykonana przez cialo jest rowna zmianie jego energii kinetyczne;.

Zasada zachowania energii mechanicznej

Catkowita energia mechaniczna ciata jest rowna sumie jego energii potencjalnej i kinetycznej.
Na przyktad w czasie spadania ciata przy zaniedbywalnym oporze powietrza, jego energia

mechaniczna nie ulega zmianie, nastepuje jedynie stopniowa zamiana energii potencjalnej na
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kinetyczna, przy czym przyrost energii kinetycznej rowna si¢ doktadnie ubytkowi energii

potencjalnej.

Uklady zachowawcze i niezachowawcze

Uktad cial, w ktérym niezaleznie od potozenia tych cial, catkowita energia mechaniczna jest
stala, to uktad zachowawczy. W rzeczywisto$ci jednak najczgsciej spotykamy si¢ z uktadami
niezachowawczymi, w ktorych nastgpuje rozpraszanie energii mechanicznej. Przyktadem
takiego uktadu moze by¢ ciato spadajace w chwili uderzenia o Ziemig albo ciala przesuwane
po podtodze, sprezyna, ktora po rozciagnigciu i puszczeniu drga z coraz mniejsza amplituda,
az w koncu si¢ zatrzymuje. Ciala te nie wroca samoistnie do pierwotnego potozenia, a czgs$¢
ich energii mechanicznej zostaje zamieniona na energi¢ termicznag, ktora jest energia ruchu
czasteczkowego. Odwrotne zjawisko zachodzi w silnikach cieplnych, w ktorych nastgpuje
zamiana ciepla wytworzonego w wyniku spalenia paliwa na energi¢ mechaniczna. W kazdym
z tych przypadkow okreslona ilo$¢ energii jednego rodzaju zostaje zamieniona w $ci§le rowna

jej ilos¢ energii innego rodzaju.

Zasada zachowania energii

Energii nie mozna stworzy¢ z niczego ani zniszczy¢. Ta powszechna zasada nosi nazwe
zasady zachowania energii. Ogoélnie mozna ja sformutowac nastgpujaco: w uktadzie
odizolowanym od otoczenia suma wszystkich rodzajow energii jest zawsze stata. Jesli uktad
przestanie by¢ zamknigty, a wigc zostanie wloZzona wen pewna praca, albo tez wykona on
prace na rzecz innego uktadu, to jego energia zostanie odpowiednio zwigkszona lub

zmniejszona o0 wartos¢ wykonanej pracy.

Ped i zasada zachowania pedu

Ped jest to wektorowa wielko$¢ fizyczna opisujaca ruch obiektu fizycznego. Ped punktu

materialnego stanowi iloczyn predkosci tego punktu i jego masy.

ped = masa razy predkos¢
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p = m - t]
Ped uktadu cial mozna znalez¢ sumujac wektorowo pedy wszystkich jego elementow.

Ped uktadu izolowanego (nie poddanego zadnym oddzialywaniom zewngtrznym) stanowiacy
sumg wektorowa pedow wszystkich elementéw pozostaje staly, chociaz pedy poszczegodlnych

czgsci uktadu mogga si¢ zmienia¢ w wyniku oddziatywan wewnatrz uktadu.

Skutki wykonania pracy nad cialem

Jezeli nad ciatem jest wykonana praca, to:
— ciato moze nastgpnie wykonaé pracg nad innym ciatem,
— moze wzrosnac predkosc¢ ciata (zwigkszy¢ si¢ jego energia kinetyczna),
— Mmoze wzrosnac temperatura ciata (zwigkszy¢ si¢ jego energia wewngtrzna),
— cialo moze zmagazynowac energi¢ i wykorzystac ja pdzniej (moze si¢ zwigkszyc¢ jego

energia potencjalna).

Eksperymenty fizyczne

1. Porownanie pracy potrzebnej na wzniesienie pilki bezposrednio w gore z praca

potrzebng na wtoczenie jej po rowni i po schodach.
Materialy:

Schody, drewniana deska, pitka lekarska, przymiar, waga.

Wykonanie:

Nalezy podnies¢ pitkg na pewna wysoko$¢, potem wtoczy¢ ja na t¢ sama wysokos$¢ po rowni,

a nastgpnie wtoczy¢ ja na t¢ wysokos$¢ po schodach (schodek po schodku).
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Whioski:

Postaraj si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, w ktérym przypadku nalezy wykona¢ wigksza prace,

aby kulka znalazta si¢ na wysoko$¢ h?

W ktorym przypadku musimy uzy¢ wigkszej sity, aby pitka znalazla si¢ na wysokos$ci h?
2. Wspinaczka po schodach

Materialy:

Waga tazienkowa, taSma miernicza (5 m), stoper.

Wykonanie:

Kazda osoba bioraca udziat w doswiadczeniu wazy si¢ na wadze tazienkowej. Nalezy
zmierzy¢ wysoko$¢ schodéw od najnizszego schodka do najwyzszego. Jeden z ucznidw
whbiega po schodach. Drugi mierzy jego czas. Nastepny uczen wchodzi krokiem marszowym
po schodach. Drugi uczen mierzy jego czas. Kolejny uczen wchodzi po schodach powoli.

Drugi uczen mierzy jego czas.
Whioski:

Dane zebrane w doswiadczeniu nalezy wykorzysta¢ do obliczenia przyrostu energii

potencjalnej kazdego z ucznidow, pracy jaka wykonali oraz mocy kazdego z nich.

Podobne doswiadczenie mozna wykona¢ uzywajac roweru i polecajac wjezdzaé uczniom
na pobliskie wzniesienie, ktorego wysoko$¢ mozna okresli¢ na podstawie dostgpnych map lub
uzywajac GPS. Nalezy pamigta¢, aby w obliczeniach uwzglgdni¢ masg roweru i ze

wyznaczona moc to, w tym przypadku, moc uzyteczna.

3. Wyscigi kulek
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Materialy:

Dwie identyczne kulki (mate cigzkie pitki lub kulki z tozyska), dwa dos¢ dtugie paski tatwe;j

do formowania blachy lub gigtkie korytka instalacyjne o jednakowej dtugosci.

Wykonanie:

Uformuj tory o ksztattach zblizonych do pokazanych na zdjgciu. Pus$¢ jednoczesnie kulki

po obu torach i obserwuyj, ktora pierwsza dotrze do konca toru.

Whioski:

Postaraj si¢ wyjasni¢ wynik obserwacji, na podstawie zasady zachowania energii? Ktora

kulka bedzie mie¢ wigksza predkos¢ na koncu toru?

Rozwaz przypadek przedstawiony na rysunku ponizej. Na podstawie wynikéw eksperymentu,

odpowiedz, ktora z kulek dotrze szybciej do konca toru w tym przypadku.

S

_

4. Zderzenia kul
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Materialy:

Stalowe kulki (kilka sztuk) o srednicy 10—15 mm z przymocowanym haczykiem, sznurek,

metalowy pret, 2 statywy.
Lub:

Stalowe kulki (kilka sztuk) o $rednicy 10-15 mm (ze starego tozyska), 2 proste gladkie prety
metalowe o okragtym przekroju (o $rednicy ok. 10 mm i dtugosci ok. 0,5 m), sznurek.

Wykonanie:

Z kulek 1 sznurka zrob jednakowej dlugos$ci wahadta 1 zawie$ je na prgcie przymocowanym

poziomo do dwdch statywow, aby uzyskac uktad podobny do przedstawionego na zdjeciu.

Odchyl jedna z kulek i pus¢ swobodnie. Co zaobserwowates? Teraz odchyl dwie kulki i pus¢,
aby uderzyly w pozostate. Co dzieje sig teraz? Powtorz doswiadczenie z trzema kulkami. Jak

wyjasni¢ uzyskane wyniki?
Podobne doswiadczenie mozna wykonaé tworzac tor dla kulek z dwoch pretow.

Prety potdz na stole lub innej ptaskiej powierzchni obok siebie, tak aby sig stykaly. Zwiaz ich
konce. Pot6z na tak utworzonym torze kulki. Odsun jedna z nich i zdecydowanym ruchem
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skieruj w strong pozostatych (staraj si¢ pchna¢ kulke tak mocno, zeby sig nie toczyta, tylko

przesuwala). Powtorz eksperyment z dwiema i trzema kulkami.
Whioski:

W tym do$wiadczeniu mamy do czynienia ze zderzeniem sprezystym, podczas ktorego
musza by¢ spetnione jednocze$nie: zasada zachowania pedu i zasada zachowania energii.
Jezeli K to liczba uderzajacych kulek o predkosci v, a n to liczba kulek odskakujacych

0 predkosci u, to:

kmy = nmu,

Po podniesieniu drugiego roéwnania do kwadratu i podzieleniu stronami uzyskuje sig:

co oznacza, ze liczba odskakujacych kulek musi by¢ réwna liczbie kulek odchylonych.

5. Zderzenia monet

Materialy:

Trzy monety, stot o gladkiej powierzchni.
Wykonanie:

Pot6z na stole dwie monety, tak aby si¢ stykaty. Jena z nich przycisnij mocno palcem
do stotu. Trzecia monete pstryknij mocno, tak by uderzyla w przytrzymywana monetg.

Dotykajaca jej moneta powinna odskoczy¢.
Whioski:

Postaraj si¢ wyjasni¢ obserwacje, bazujac na wynikach poprzedniego doswiadczenia.
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6. Stalowa kulka i klocek

Materialy:

Stalowa kulka, ni¢, klocki zrobione z drewna, metalu 1 plasteliny, stot.
Wykonanie:

Zawies$ kulke na nici na takiej wysokosci, aby po odchyleniu od pionu i puszczeniu uderzyta

w lezacy na stole klocek. Co dzieje sig z klockiem?

Powtorz kilka razy doswiadczenie zwigkszajac za kazdym razem kat wychylenia kulki.
Whioski:

Sprawdz czy kat odchylenia nici wplywa na ruch klocka po stole.

Czy masa klocka odgrywa rolg w tym doswiadczeniu?

Jakie znaczenie ma materiat, z ktorego wykonany jest klocek, dla przebiegu doswiadczenia?

1. Skutki wykonania pracy nad cialem (cegla na dykcie)
Materialy:

Trzy cegly, kawatek cienkiej plyty pil$niowej (50 cm x 10 cm).
Wykonanie:

Dykte pot6z na dwoch rozstawionych na dtugos¢ dykty ceglach. Potoz delikatnie trzecia cegle

na srodku dykty. Co obserwujesz?

Teraz podnies$ cegle lezaca na srodku i upus¢ ja z dos¢ duzej wysokosci. Co obserwujesz tym

razem?

WhioskKi:
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Dykta po potozeniu na niej cegly ulega sprezystemu odksztatceniu, dzigki czemu jest
potencjalnie zdolna do wykonania pracy po usunigciu dociazenia. Oznacza to, ze posiada

energi¢ potencjalna sprezystosci.

Bardzo mozliwe, Ze dykta po upuszczeniu na nig cegly z wysoko$ci mocno si¢ wygnie,

a nawet peknie, co $wiadczy o tym, ze spadajaca cegla w momencie zetknigcia z dykta
posiada wigksza energi¢ (wykonana nad nia przy podnoszeniu praca powoduje, ze cegla
nabywa energi¢ potencjalna, ktéra stopniowo podczas spadku zmienia si¢ w energig
kinetyczna, maksymalna w momencie zetknigcia z dykta). Energia ta moze zosta¢ przekazana
dykcie i spowodowaé zwigkszenie jej energii wewnetrznej, prowadzace do rozerwania wiazan

migdzyczasteczkowych 1 w skrajnym przypadku przetamania dykty.

8. Rownia pochyla, wozek i obrecz
Materialy:

Roéwnia pochyta (np. przechylona tawka lub ptyta pil$niowa, gltadka deska, szyba), wozek
(lub inny pojazd z matymi i lekkimi kotkami), krotki odcinek stalowej rury o cienkich

$ciankach i $rednicy 8—10 cm.
Wykonanie:

Woézek i pierscien ustaw u szczytu rowni pochytej na tej samej wysokosci i pus¢ swobodnie.

Ktory dotrze pierwszy do podstawy rowni?

Whioski:
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Korzystajac z zasady zachowania energii, mamy dla ruchu wozka (ruchu postepowego)

PO rowni:

mu’
mgh = =

a po przeksztalceniu v = ,/2hg;

Natomiast dla toczacego si¢ pierscienia (ruch postepowy i obrotowy wokoét osi symetrii):

mu” Isr

_|_

7 2 1
2 2

mgh =

Skad po przeksztatceniu, wiedzac, ze

v = @R, i ze moment bezwladnosci cienkosciennego walca wynosi I = mR* znajdujemy:

—

u=.,/gh.

Wozek porusza si¢ z predkoscia V2 razy wigksza niz walec, dlatego dotrze szybciej do konca

rowni.

9. Rzut poziomy i rzut ukosny.
Materialy:

Dwuosobowa tawka uczniowska lub duza ptyta wykonana np. z dykty lub metalu (do

wykorzystania jako rownia pochyta), kulka (metalowa lub kauczukowa), kreda.
Wykonanie:

Wysmaruj doktadnie kulke kreda. Przechyl fawke lub plytg tworzac z niej rownig pochyta
(nalezy unie$¢ dhuzszy bok tawki), po ktorej ma si¢ toczy¢ kulka. Nadawaj predkos¢ kulce
pod réznymi katami w stosunku do bocznej (krétszej) krawedzi ptyty starajac sig, aby jej

szybkosc¢ byta za kazdym razem taka sama. Obserwuj jej ruch i tor zaznaczony kreda. Pod

jakim katem nalezy wyrzuci¢ pitke, aby poleciata jak najdale;j?
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10.  Bezwladnos$é kola zamachowego.
Materialy:

Statyw, dwa prety, cztery jednakowe cigzarki do obciazenia pretow (z otworami, do nalozenia
na prety i Srubami, aby si¢ nie przesuwaly), uchwyt obrotowy (fozyskowany), cienki sznurek,

cigzarek, do ktorego mozna przywiaza¢ sznurek.

Uwaga: Do$wiadczenie mozna tez wykona¢ przy uzyciu jednego preta i dwoch natozonych

na niego cigzarkow.

Wykonanie:
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Prety potaczone z uchwytem obrotowym zamocuj symetrycznie na pionowym statywie, tak
zeby mogly si¢ obraca¢ swobodnie W plaszczyznie pionowej (patrz zdjgcie powyzej). Naloz

na prety cigzarki, tak aby znalazty si¢ na zewngtrznych koncach pretoll..

Przywiaz cigzarek do nici 1 nawin jej drugi koniec wokot uchwytu obrotowego, tak zeby

opuszczajac si¢ spowodowal obracanie si¢ preta.

Powtdrz doswiadczenie umieszczajac cigzarki na pretach w poblizu 0si obrotu. Poréwnaj

wyniki obu czg$ci doswiadczenia.

WhioskKi:

Podczas gdy cigzarek opada, grawitacyjna energia potencjalna cigzarka ulega przeksztatceniu
w energi¢ ruchu obrotowego preta 1 energi¢ kinetyczna opadajacej masy. Jezeli moment
bezwtadnosci ulegnie zmianie (inny uktad mas na precie), stosunek energii ruchu obrotowego

do energii kinetycznej cigzarka rowniez si¢ zmieni.
12. Skok na bungee
Materialy:

Cienka rozciagliwa gumka pasmanteryjna o okragltym przekroju, waga elektroniczna wazaca
z doktadnos$cia do 0,1 g, mata zabawka (np. ludzik Lego) o masie ok. 5 g, plastelina,
przymiar, statyw, zacisk, papier milimetrowy.

Wykonanie:

Najpierw nalezy sprawdzi¢ jak mocno gumka rozciaga si¢ przy wzrastajacym obciazeniu

I sporzadzi¢ wykres energii sprezystosci gumki w zaleznosci od wydtuzenia, aby to zrobié:

Przygotuj 50 cm kawalek nierozciagnigtej gumki. Zawie$ gumke pionowo w odleglosci ok.

180 cm od podtoza uzywajac zacisku i statywu (mozna ja tez powiesi¢ na karniszu uzywajac
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np. mocno S$ciskajacej zabki do wieszania firanek). Odwaz kilka matych kawatkow plasteliny
(1 g kazdy). Doktadaj po jednym kawatku plasteliny do konca gumki i zapisuj wydtuzenie
sprezyny w zaleznos$ci od masy. Kontynuuj do momentu az gumka wydhuzy si¢ do dlugosci

1,5m.

Uwaga: Jezeli twoja gumka nie rozciaga si¢ wyraznie przy obciazeniu 1 g, musisz dobraé
wigksze obciazenie, takie, aby mozna byto zmierzy¢ wydluzenie za pomoca linijki. Cigzar

skoczka, tez musi by¢ wtedy odpowiednio wigkszy.

Wykonaj wykres sity cigzkosci w zaleznosci od wydtuzenia F, = f(x).

Na podstawie wykresu oblicz zmiang energii sprezystosci AE, korzystajac z zaleznosci:

AE = F - x, w odstgpach 5 cm. Wykonaj wykres energii w zaleznosci od wydtuzenia.

Umocuj ludzika na koncu gumki i przygotuj wykres zmiany energii w zalezno$ci

od wydtuzenia. Postaraj si¢ przewidzie¢ na podstawie zasady zachowania energii oraz
wykresu wysokos¢ z jakiej ludzik powinien skoczy¢, aby jego skok byt bezpieczny, ale

I ekscytujacy. Celem jest osiagnigcie odlegtosci od podtogi mniejszej badz rownej 8 cm, przy

czym ludzik nie moze dotkna¢ podtogi.
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zakwalifikowac¢ si¢ do trzech kategorii:

e Przewidziatem wlasciwa wysokos¢ 1 skoczek wykonat skok, ktory byt bezpieczny
i ekscytujacy;

e Przewidzialem zbyt duza wysokos¢, przez co skoczek ocalat, ale jego skok nie byt
wystarczajaco przerazajacy;

¢ Nie powinienem by¢ zatrudniany jako operator bungee.
Whioski i wskazowki:

Skoczek bungee momentalnie znajdzie si¢ w spoczynku, kiedy strata grawitacyjnej energii
potencjalnej bedzie rowna energii sprezystosci sprezyny (fakt, ze energia kinetyczna skoczka
najpierw rosnie, a potem maleje, jest bez znaczenia przy przeprowadzaniu obliczen). Dopdki

skoczek spada do poziomu odpowiadajacego nierozciagnigtej gumce |, energia sprezystosci
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gumki nie bedzie ulegata zmianie. Dla skoczka, ktory przebyt odleglos¢ rowna | , wydtuzenie

sprezyny X = 0, a strata grawitacyjnej energii potencjalnej skoczka wynosi 4E, = mgl.

Aby znalez¢ wysoko$¢, na jakiej skoczek znajdzie si¢ w spoczynku, narysuj lini¢ na wykresie
AE = f(X), pokazujaca jak zmienia si¢ grawitacyjna potencjalna energia Ey Skoczka w miarg
jego spadania. Bgdzie to prosta linia zaczynajaca si¢ w punkcie o wspotrzednych Eg = mgl

I X = 0. Wspotczynnik kierunkowy tej prostej wynosi mg. W momencie, w ktorym obie linie
na wykresie si¢ przetna, spadek grawitacyjnej energii potencjalnej jest rowny energii
sprezystosci zgromadzonej w gumce. I w tym momencie skoczek si¢ zatrzyma. Uzyj wykresu,
aby okresli¢ wysokos$¢, na jakiej to zajdzie.

(Zrédlo: Salters Horners Advanced Physics ,, University of York Science Education Group”).

13.  Jajko i przescieradlo — demonstracja pokazujaca efektywnosé poduszek

powietrznych

Materialy:

Surowe jajko, stare przescieradto lub zastona, ostony na oczy — 2 szt., kaski — 2 szt.
Wykonanie:

Dwaj uczniowie rozciagaja miedzy soba przescieradlo trzymajac je niezbyt napigte za gorne
konce tak wysoko jak moga. Dolne konce podnosza nieco do gory, tworzac z przescieradia

patrzac z boku co$ na ksztalt litery J. Powinni mie¢ natoZzone gogle i kaski ochronne.

Pozostali uczniowie rzucaja kolejno z catej sity jajkiem w srodek przescieradta (dobrze jest
robi¢ to doswiadczenie na dworze). Mozna si¢ przekonac¢, ze mimo iz uczniowie bgda starali

sig rzucac jajkiem z calej sily nie uda im si¢ go rozbic.
Whioski:

Mamy tu do czynienia ze zderzeniem niesprezystym, podczas ktorego jajko oddaje swoj ped

przescieradtu, powodujac jego odksztatcenie dzigki czemu jajko si¢ nie rozbije. Aby
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udowodni¢, ze jajko byto surowe mozna je po skonczonym eksperymencie rozbi¢ do jakiegos

naczynia.

Doswiadczenie to moze stanowi¢ prosta demonstracje efektywnosci poduszek powietrznych
lub pasow bezpieczenstwa. Przescieradto pozwala zmniejszy¢ site potrzebna do zatrzymania

jajka w porownaniu do zderzenia ze $ciana.

(Autor doswiadczenia: Ken Zetie, Head of Physics at St Paul’s School in West London).

Przekazywanie energii w formie ciepla
Przeplyw ciepla

Przeplyw ciepta migdzy cialami o r6znej temperaturze moze odbywac si¢ trzema sposobami:

przez przewodzenie, unoszenie (konwekcj¢) i promieniowanie.

Przewodzenie ciepta polega na przenoszeniu ciepta od osrodka o temperaturze wyzszej
do osrodka o temperaturze nizszej za posrednictwem ciata, zwanego wymiennikiem ciepla,

wewnatrz ktorego tworzy sig roznica temperatur.

Zte przewodniki ciepta (np. korek, welna, pil$n) nazywamy izolatorami ciepta. Dobre
przewodniki ciepta (miedz, aluminium, stal) sa uzywane do budowy wymiennikow ciepta (np.

kottow, grzejnikow, garnkow).

Konwekcja (unoszenie ciepla) jest to zjawisko ruchu ciepta polegajace na tym, ze ciepto
pobrane w pewnym miejscu przez czasteczki cieczy lub gazu jest przenoszone razem z tymi
czasteczkami 1 oddane chtodniejszemu otoczeniu w innym miejscu. Przenoszace ciepto prady
czasteczek cieczy lub gazéw to prady konwekcyjne. Na zjawisku konwekcji oparte jest

dziatanie centralnego ogrzewania oraz dziatanie kominow.

Promieniowanie polega na tym, ze ciato o wystarczajaco wysokiej temperaturze emituje
ze swej powierzchni promieniowanie cieplne, ktore rozchodzi si¢ zaréwno w osrodkach

materialnych, np. w powietrzu, jak i w prozni. Jezeli promieniowanie cieplne pada na jakie$
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ciato, to zostaje przynajmniej czg¢sciowo pochtonigte przez jego czasteczki, zwigkszajac ich

$rednig energi¢ kinetyczna, a co za tym idzie, podwyzszajac temperaturg ciala.
Energia wewne¢trzna

Wigkszo$¢ zjawisk cieplnych mozna wytlumaczy¢ na podstawie czasteczkowej budowy
materii. Kazde ciato (niezaleznie od swojego stanu skupienia) jest zbudowane z atomow,
ktore taczac si¢ ze soba tworza czasteczki. Spoiwem wiazacym ze soba czasteczki, sa sity
migdzyczasteczkowe pochodzenia elektromagnetycznego, ktore oddziatuja na niewielkich
odlegtosciach, rzgdu wymiardw czasteczki. Sity migdzyczasteczkowe sa przyczyna
wystgpowania w materii specjalnego rodzaju energii potencjalnej, zwanej energia wiazania.
Jest ona rowna pracy niezbednej dla rozsunigcia czasteczek znajdujacych si¢ poczatkowo w
polozeniu réwnowagi. Warto$¢ energii wigzania jest przede wszystkim zalezna od stanu
skupienia materii. W kazdym stanie skupienia, czy to statym, ciektym czy gazowym, atomy i

czasteczki nieustannie si¢ poruszaja.

Wigkszos$¢ ciat statych ma budowe krystaliczna i poszczegdlne czasteczki sa w nich
rozmieszczone w geometrycznych uktadach, tworzac regularng sie¢ przestrzenna oraz
nieustannie drgaja wokot ustalonych potozen réwnowagi. Srednia energia kinetyczna
czasteczek budujacych ciato jest tym wyzsza im wyzsza jest temperatura bezwzgledna ciata.
Suma energii kinetycznej ruchu cieplnego czasteczek i energii potencjalnej ich wiazania jest

miarg energii wewngtrznej ciala.

Eksperymenty fizyczne

14.  Zmiana temperatury gumki recepturki przy rozciaganiu
Potrzebne materialy:
Gumka recepturka.

Wykonanie:
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Zbliz gumke do ust i rozciagnij ja szybko kilka—kilkana$cie razy w dtoniach. Czujesz, ze po

rozciaganiu temperatura gumki si¢ zmienita? Jak to wyjasnic?
Whioski:

Rozciagajac gumke wykonujemy prace, ktorej skutkiem jest zwigkszenie energii wewngtrznej

gumbki, objawiajace si¢ zwigkszeniem jej temperatury.

Uwaga: Doswiadczenia obrazujace wykonanie pracy w celu zwigkszenia energii wewngtrznej

uktadu mozesz tez znalez¢ w dziale ,,Termodynamika w §rodowisku cztowieka”.

15.  Konwekcja
15.1. Spirala
Materialy:

Kartka papieru formatu A4, szpikulec o dlugosci ok. 50 cm (moze to by¢ np. rozen, drut do
robotek recznych), nozyczki, plastelina do umocowania szpikulca pionowo (lub inny

przyrzad, ktory postuzy za statyw), Swieczka, zapalki.

Wykonanie:

Wiytnij z kartki spiralg, takq jak przedstawiona na rysunku.
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Szpikulec umie$¢ w statywie lub ustaw pionowo na stole za pomoca plasteliny. Srodek spirali
umies¢ na szpikulcu, tak aby reszta swobodnie zwisata (na ksztalt weza okreconego wokot
szpikulca). Zapal $wieczke 1 ostroznie umies$¢ na stole pod wezem (uwazaj by go nie zapalié).

Waz powinien zacza¢ si¢ obraca¢ wokot szpikulca. Jak wyjasnié ten efekt?
WhnioskKi:

Zachodzi tu zjawisko konwekcji. Prad konwekcyjny przenosi energig cieplna od §wieczki

do spirali i wykonuje prace, ktorej skutkiem jest wprawienie spirali w ruch.
15.2. Obracajaca si¢ karteczka
Materialy:

Mata kwadratowa karteczka (z bloczku do notatek, ale bez kleju), igta 1 gumka myszka
do mazania, plastikowe przezroczyste pudetko (np. po stodyczach) lub stoik z szerokim

otworem.

Wykonanie:
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Whbij igte w gumke do mazania, tak aby przeszla na druga strong i w gumce znalazt sig tylko
jej tepy koniec. Potraktuj gumke jak statyw. Tak powstaly statyw postaw na grzejniku. Zegnij
karteczke wzdhuz linii zaznaczonych na rysunku, tak aby powstalo z niej co$ na ksztatt

parasolki z wyraznie widocznym S$rodkiem.

Srodek karteczki umies¢ doktadnie na koncu igty. Po chwili karteczka powinna zaczaé
wirowac¢ na koncu igly na skutek istnienia pradu konwekcyjnego cieptego powietrza nad

grzejnikiem.

Zdejmij uktad z kaloryfera i postaw na stole. Zbliz obie dionie z dwdch stron do uktadu, tak
jakbys chcial go objaé, nie dotykaj go jednak. Udato ci si¢ wprawi¢ karteczke w ruch
obrotowy?

Uktad doswiadczalny sktadajacy sig z igly, gumki i karteczki nakryj teraz przezroczystym

pojemnikiem, ktory nastgpnie obejmij dtonmi. Czy i tym razem karteczka wiruje?
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15.3. Konwekcja w wodzie
Materialy:

Akwarium, woda, grzatka, mocno zmrozony w zamrazalniku kawatek metalu na sznurku (np.
spora metalowa nakretka), o§wietlacz lub lampka (np. na biurko) z mocna zaréwka, stot,

ekran (mozna tez wykorzysta¢ fragment $ciany).
Wykonanie:

Do akwarium nalej wody. Ustaw akwarium na stole w poblizu kontaktu. Skieruj na akwarium
z woda $wiatto z lampki, tak aby na ekranie (lub $cianie) umieszczonym po drugiej stronie

akwarium zobaczy¢ wyraznie jego cien. Jest to tzw. projekcja cieniowa.

A. W16z do akwarium grzatke i wiacz ja do gniazdka. Odczekaj chwilg, az grzatka si¢
rozgrzeje i obserwuj cien akwarium na ekranie (jesli nie masz grzatki, mozesz mocno
rozgrza¢ kawalek metalu nad palnikiem gazowym i1 wlozy¢ go do wody, czas obserwacji

bedzie jednak wtedy krotszy). Co zauwazyle§? Jak wytlumaczysz zaobserwowane zjawisko?

B. Wyjmij grzatke z wody. Nastepnie przynie$ z zamrazalnika schtodzony kawatek
metalu i trzymajac za sznurek widz go do wody (nie wrzucaj go na dno, tylko trzymaj pod

woda w pewnej odleglosci od dna). Co zaobserwowate$ tym razem?
Whioski:

W doswiadczeniu tym widaé, ze prady konwekcyjne ogrzanej grzatka wody wedruja do gory,

natomiast ochtodzona woda przemieszcza si¢ w dot.
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Na tej wtasnie zasadzie jest oparte dzialanie grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania,
w ktorej ma miejsce ciaglte wedrowanie cieplej wody w gore i opadanie zimnej. Na podstawie
obserwowanego zjawiska mozna tez odpowiedzie¢ na pytanie po co miesza si¢ potrawy

podczas gotowania.

16.  Pochlanianie energii Swiatla przez powierzchnie o r6znych barwach
Materialy:

Dwie takie same puszki (w tym jedna pomalowana na czarno, a druga btyszczaca lub

pomalowana na biato), lampka na biurko z mocna zaréwka, dwa termometry, woda.
Wykonanie:

Nalej do puszek jednakowa ilos¢ wody. Zmierz temperatur¢ wody w obu puszkach uzywajac
termometrow. Tuz przed puszkami z wlozonymi termometrami ustaw lampg, tak aby
oswietlata rownomiernie boczna powierzchni¢ obu puszek. Wiacz lampe i przez kilkanascie

minut obserwuj wskazania obu termometrow. Jak wyjasni¢ wynik do§wiadczenia?
Whnioski:

W doswiadczeniu tym mamy do czynienia z przekazywaniem energii termicznej przez
promieniowanie oraz przewodnictwo. Wiokno zaréwki, rozgrzane do wysokiej temperatury
emituje nie tylko swiatlo, ale rowniez promieniowanie cieplne, ktore rozchodzi si¢ w
powietrzu, dochodzi do powierzchni puszek i zostaje pochlonigte przez czasteczki, z ktorych
te powierzchnie sa zbudowane i powoduje zwigkszenie ich $redniej energii kinetycznej, a co
za tym idzie podwyzsza temperaturg puszki. Puszka petni w tym do$wiadczeniu rolg

wymiennika ciepta i przez przewodzenie przekazuje je wodzie znajdujacej si¢ w jej wnetrzu.

Jednak, jak mozna zaobserwowac¢ w tym doswiadczeniu wigcej energii termicznej absorbuje
puszka pomalowana na czarno (temperatura wody w tej puszce osiaga wigksza temperature).

Promieniowanie docierajace do puszki blyszczacej ulega na jej powierzchni odbiciu.
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Wiasnie z tego powodu kolektory stoneczne, majace za zadanie magazynowac energie
stoneczna sa czarne. Z tego samego powodu w upalny stoneczny dzien jest nam gorgcej, jesli

ubierzemy si¢ na czarno.

Drgania
Ruch drgajacy

Cecha charakterystyczna ruchu drgajacego jest jego okresowa powtarzalnos¢, Co 0znacza,

ze po uptywie okreslonego czasu zwanego okresem, cialo drgajace powtarza ten sam ruch

od nowa. Okresem ruchu drgajacego T jest czas trwania jednego petnego drgnigcia albo cyklu
(jest to najkrotszy czas, po uplywie ktérego ruch zaczyna si¢ powtarzac). Szczegdlnym
przypadkiem ruchu drgajacego jest ruch harmoniczny. Jest to taki ruch, w ktérym potozenie

ciata zmienia si¢ w zalezno$ci od czasu sinusoidalnie.

Ruch drgajacy jest to jeden z najbardziej rozpowszechnionych ruchéw w przyrodzie

i technice. Ruchem drgajacym jest na przyktad kurczenie i rozkurczanie ludzkiego serca, ruch
wahadla zegara, ruch atomow w czasteczkach lub w sieci krystalicznej, ruch czastek
powietrza podczas rozchodzenia sig fali dzwigkowej, a takze drgania strun skrzypiec czy
gitary, ruch ttoka w silniku spalinowym, ruch hustawki, ruch wahadta zegara czy ruch

cigzarka na koncu sprezyny.
Ruch kulki zawieszonej na sprezynie

W przypadku, gdy kulka zawieszona na sprezynie si¢ nie porusza, ci¢zar kulki rownowazy

site sprezystosci 1 kulka znajduje si¢ w polozeniu rownowagi.
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Jezeli wykonamy pracg (dzialajac sita) i podniesiemy kulke powyzej potozenia rownowagi
(pozycja nr 1 na rysunku) a nastgpnie puscimy swobodnie, wowczas kulka bedzie wykonywaé

drgania.

W pozycji 3 kulka osiaga maksymalne dolne wychylenie z potozenia rownowagi. W pozycji
tej uktad cial (sprezyna i kulka) posiada energi¢ potencjalng sprezystosci a predkos¢ kulki jest

rOwna zeru.

W tym potozeniu na kulke¢ dziata sita cigzkosci oraz wigksza niz w potozeniu 2 sita
sprezystosci, bo sprezyna jest bardziej odksztatcona. Kulka nie jest w rownowadze,
wypadkowa sita skierowana jest ku gorze i powoduje powrot kulki do potozenia rownowagi.
Mozna zaobserwowac wzrost predkosci kulki, a wige réwniez wzrost jej energii kinetyczne;.

Zmniejsza si¢ za$ wychylenie kulki, wigc maleje jej energia potencjalna.

W pozycji 4 kulka osiaga znowu potozenie rownowagi i wypadkowa sit dziatajacych na kulke
zeruje si¢. Natomiast jej predkos¢ oraz energia kinetyczna sa w tym potozeniu maksymalne.

Dzigki temu, Ze kulka posiada energig kinetyczna mija polozenie rownowagi i porusza si¢
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w gorg Sciskajac sprezyng (wykonuje pracg). Predkosc i energia kinetyczna kulki maleja,

wzrasta za§ wychylenie oraz energia potencjalna sprezystosci.

W pozycji 5 kulka zatrzymuje si¢ osiagajac gorne maksymalne wychylenie. Jej energia
kinetyczna ponownie calkowicie zamienia si¢ w energi¢ potencjalna sprezystosci.
Wypadkowa sita dziatajaca na kulkg w tym polozeniu jest zwrdcona w dot, bo sita
sprezystosci jest teraz mniejsza od sity cigzkos$ci. Sita ta spowoduje ruch kulki w doét.
Predkos¢ kulki znowu rosnie, ro$nie wigc energia kinetyczna a maleje energia potencjalna

sprezystosci.

W pozycji 6 kulka ponownie znajduje si¢ w potozeniu rownowagi. Pomimo, ze wypadkowa
sifa jest rowna zeru kulka nie zatrzymuje si¢, bo ma nabyta predkosc¢ i dalej sytuacja sig

powtarza. Czas, po ktorym kulka zaczyna powtarza¢ swoj ruch, to okres.

Gdyby$smy wykonali seri¢ zdj¢¢ filmowych kulki drgajacej ruchem harmonicznym,
otrzymaliby§my obraz umozliwiajacy sporzadzenie wykresu tego ruchu w zalezno$ci od

czasu. Wykres taki to falujaca linia przedstawiona na rysunku (sinusoida).

W rozumowaniu nie uwzgledniono zmian energii potencjalnej grawitacyjnej, nie zmienia to
jednak istoty powyzszego opisu. Zachgca si¢ ambitnych czytelnikow do przeprowadzenia

obliczen z uwzglednieniem zmian energii potencjalnej grawitacyjne;j.
Wahadlo matematyczne

Kolejnym ze szczegdlnych przypadkow ruchu harmonicznego jest ruch wahadta. Wahadto
matematyczne to wyidealizowane ciato o masie m skupionej w jednym punkcie, zawieszonej
na niewazkiej i nierozciagliwej nici o dhugosci . Rzeczywistym przyblizonym modelem

wahadla matematycznego jest stalowa kulka zawieszona na dlugiej cienkiej nici.
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W potozeniu rownowagi cigzar ciata zawieszonego na nici (Fg) jest zrbwnowazony przez sitg

sprezystosci nici (Fs) i Kulka pozostaje w spoczynku.

Na kulk¢ wychylong z potozenia rownowagi dziata pionowo w dot sita cigzkosci Fg. oraz sita
sprezystosci nici Fs. Wypadkowa tych dwoch sit F; powoduje powracanie kulki do potozenia

rOwnowagi.

Wahadto wychylone z potozenia rownowagi waha si¢ w ptaszczyznie pionowej, z okresem

rownym:
Iy
T =21 |-
A g

Z tego rownania wynika, ze okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od amplitudy
I masy wahadta, a jedynie od jego dtugosci i wartosci dziatajacego w danym miejscu
przyspieszenia ziemskiego. Postugujac si¢ wahadtem i stoperem mozna zatem wyznaczy¢

doswiadczalnie warto$¢ przyspieszenia ziemskiego.
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Wiasciwos¢ wahadta polegajaca na niezalezno$ci okresu drgan od jego amplitudy nazwana

zostata izochronizmem i zastosowana w zegarach.
Whioski

Po przeanalizowaniu ruchu drgajacego kulki zawieszonej na sprezynie i ruchu wahadta

mozemy wyciagnac nastgpujace wnioski:

. Potozeniem rownowagi w ruchu drgajacym nazywamy potozenie, w ktorym na punkt
materialny nie dziata sita wypadkowa i energia potencjalna osiagga w tym punkcie warto$¢
minimalna. Energia kinetyczna w tym punkcie jest natomiast maksymalna, poniewaz

predkos¢ punktu materialnego ma w tym punkcie najwigksza warto$¢.

. Przemieszczenie (wychylenie) jest to odleglo$¢ drgajacego punktu od potozenia
rownowagi w dowolnej chwili. Maksymalne mozliwe wychylenie to amplituda. W punkcie
maksymalnego mozliwego wychylenia pregdkos¢ punktu drgajacego jest rowna zeru, wigc

zeruje si¢ tez energia kinetyczna, a energia potencjalna jest w tym punkcie najwigksza.

o Okresem drgan nazywamy czas, w ktorym ciato wykona jedno petne drganie (lub jest
to odstep czasu, po uplywie ktorego drganie si¢ powtarza), a czgstotliwosc jest to liczba drgan

przypadajaca na jednostke czasu.
Thumienie i wymuszanie drgan

Amplituda drgan wahadta i kazdego innego rzeczywistego drgajacego ciala maleje w miarg
uplywu czasu, az wreszcie cialo to zatrzymuje si¢. Swiadczy to o rozpraszaniu energii,

zuzywanej na pokonanie sil tarcia i wydzielajace si¢ przy tym ciepto.

Jezeli jednak na drgajace ciato bedzie dziatata okresowa sita zewnetrzna pobudzajaca to ciato
do ruchu i jesli energia dostarczana w kazdym impulsie pobudzajacym zréwnowazy energig
rozpraszana, t0 drgania beda niegasnace. Takie drgania wzbudzone za pomoca zmieniajacych

si¢ okresowo sil zewngtrznych to drgania wymuszone.
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Drgania wlasne

Wabhadlo i kazde inne cialo wychylone z potozenia réwnowagi, na ktore nie dzialaja zadne

sity zewngetrzne (np. tarcie, lub sita wymuszajaca drgania) wykonuje drgania zwane drganiami
wiasnymi ciata. Przyczyna tego sa wlasciwosci sprezyste tego ciata. Dla kazdego ciata istnieje
pewna charakterystyczna czgstotliwos¢ drgan wiasnych (jedna lub kilka), ktora jest niezalezna

od sposobu wzbudzenia drgan.
Rezonans

Jezeli czgstotliwos¢é wymuszajacych impulséw jest rowna czgstotliwosci drgan wlasnych
pobudzanego ciata, amplituda jego drgan osiaga maksymalna warto$¢. Czestotliwos¢, ktorej
odpowiada maksymalna amplituda drgan wymuszonych, to czgstotliwos$¢ rezonansowa.
Wszystkie ciata daja si¢ pobudza¢ do bardzo duzych drgan, gdy pobudzenie jest okresowe

I ma czgstotliwos¢ bliska czgstosci whasnej. To zjawisko nazywamy rezonansem.

Zjawisko rezonansu jest wykorzystywane na przyktad w ré6znych instrumentach muzycznych,
ale takze w obwodach pradu przemiennego. Dzigki rezonansowi dzialaja radia, telewizory,

krotkofalowki, a takze telefony komorkowe i wszelkie urzadzenia nadawczo-odbiorcze.

Rezonans bywa tez jednak niepozadany, konstruktorzy musza tak projektowa¢ obudowy
silnikow, aby te nie znalazty si¢ w rezonansie z pracujacym silnikiem, poniewaz bardzo
szybko uleglyby wtedy zniszczeniu. Amortyzatory w samochodach, musza by¢ tak
zaprojektowane, aby tlumily drgania, a nie w nie wpadaty. Rowniez powtarzajace si¢
okresowo podmuchy wiatru, moga si¢ znalez¢ w rezonansie z drganiami wlasnymi budynkow
czy mostow 1 spowodowac ich zniszczenie w wyniku ogromnego wzrostu amplitudy drgan
wymuszonych, co musi zosta¢ uwzglednione przez architektow na etapie projektowania

budowli.
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Eksperymenty fizyczne

17. Opis roznych rodzajow ruchu harmonicznego na podstawie obserwacji.
Materialy:

Ni¢, metalowa kulka, sprezyna, korytko instalacyjne (ok. 2 m), cigzkie podstawki (np. cegly),

statyw z uchwytem, stoper.

Wykonanie:

Przeprowadz obserwacjg i opisz, jakim ruchem porusza sig kulka:
a- zawieszona na nici i odchylona od pionu,
b- zawieszona na spr¢zynie i wychylona z potozenia rOwnowagi,
c- wprawiona w ruch w tukowato wygietym korytku instalacyjnym.

Za pomoca stopera wyznacz okres drgan 1 wyznacz czgstotliwosci wlasne badanych uktadow.

Pomiary trzeba powtorzy¢ wielokrotnie a uzyskane wyniki usrednic.
Whioski:

Opisz, jak zmienia si¢ predko$¢ i przyspieszenie kulek w kazdym z tych przypadkow

w zalezno$ci od ich potozenia. Jak zmienia si¢ energia kulek? Czy w tych do§wiadczeniach
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jest spelniona zasada zachowania energii? Dlaczego po pewnym czasie ruch zanika? Co to

znaczy, ze ruch tych kulek jest ruchem okresowym?

18. Wahadlo matematyczne — Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego
Materialy:

Dwie stalowe kuli o r6znych masach zawieszone na niciach o rownych dlugosciach, statyw

lub inne miejsce, gdzie mozna zawiesi¢ kulke, stoper, dtuga linijka.
Wykonanie:

Zmierz linijka dtugo$¢ wahadta (od punktu zaczepienia do srodka kulki). Wychyl wahadto

0 maty kat i zmierz czas trwania 20 okresow. Swoje pomiary powtorz przynajmniej 3 razy.

Wyznacz jeden okres drgan wahadta. Wykorzystaj uzyskany wynik do wyznaczenia

przyspieszenia ziemskiego, postugujac si¢ wzorem na okres drgan wahadla matematycznego.
Powtorz procedurg dla wahadta z cigzsza kulka wychylajac ja o taki sam kat.

Nastgpnie skro¢ dtugos¢ wahadta i powtorz pomiar 20 okresow dla 1zejszej 1 cigzszej kulki.
Podobnie jak poprzednio wykorzystaj uzyskane wyniki do wyznaczenia przyspieszenia

ziemskiego.

Whioski:

Odpowiedz na pytanie, jak zalezy okres drgan wahadta od jego dlugosci?
Czy masa kulki ma wptyw na okres drgan wahadta?

Poréwnaj uzyskana usredniong warto$¢ przyspieszenia ziemskiego z wartoscia tablicowa.
Jakie czynniki mogly wplynaé na ewentualng réznic¢ pomigdzy uzyskanym wynikiem a
wartoscig tablicowa? Jak mozna by zmodyfikowa¢ doswiadczenie, aby uzyska¢ doktadniejsze

wyniki?
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19. Wahadlo matematyczne + kolek
Materialy:

Wahadlo matematyczne zrobione z metalowej kulki (badz nakretki) i sznurka, kotek (moze to

by¢ otdwek, pret, patyk).
Wykonanie:

Wpraw wahadlo w drgania na tle tablicy. Zaznacz kreda poziom, do ktérego wychyla si¢
wahadto. Ustaw kotek w taki sposob, aby znalazt si¢ na drodze wychylajacej sig nici. Zaznacz

poziom do ktoérego dociera wahajaca si¢ kulka.

WhioskKi:

Zawieszona na nici kulka powinna osiagna¢ taka sama wysoko$¢ po napotkaniu na poziomy

kolek.

Wynik do$§wiadczenia mozna wyjasni¢ w oparciu o zasade zachowania energii. Okresl jak
zmienia si¢ energia podczas ruchu wahadta 1 postaraj si¢ poda¢ wyjasnienie przeprowadzonej

obserwacji.
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20.  Badanie zalezno$ci wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym.
20.1. Wahadlo matematyczne
Materialy:

Drobny suchy piasek, lejek z waskim wylotem (moze to by¢ lejek kuchenny lub zrobiony
z kartonu), sznurek, pas ciemnej gumy (lub papieru, do$¢ sztywnej zwilzonej tkaniny), statyw

z wysiggnikiem, stoper.
Wykonanie:

Z lejka i sznurka zréb wahadto takie, jak pokazane na rysunku ponizej. Zawie§ wahadto nisko
nad pasem papieru, wsyp do lejka piasek i wpraw wahadlo w drgania w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny utworzonej przez nitki, na ktorych wisi wahadto. Przesuwaj
rownomiernie pas papieru lub materialu, obserwuj jaki $lad zostawia piasek na pasie. Zmierz
stoperem czas. Obserwujac gestos¢ piasku wzdtuz catego wykresu mozna okresli¢, w ktérym
miejscu predko$¢ poruszajacego si¢ wahadta jest najmniejsza, a w ktorym najwigksza.

Sprobuj to ocenid.
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20.2. Sprezyna

Materialy:

Zawieszona pionowo sprezyna obcigzona cigzarkiem, pisak, plastelina, tektura, stoper.

Wykonanie:

Przymocuj pisak do cigzarka za pomoca plasteliny tak, aby byt prostopadty do sprezyny.

Umies¢ pionowo tekturke tak, aby koniec pisaka dosiggat do niej. Wpraw sprezyne w drgania

pionowe o amplitudzie nie przekraczajacej szerokosci tektury. Przesuwaj rownomiernie

papier w bok i1 obserwuj §lad zostawiony przez pisak. Zmierz stoperem czas.

WhioskKi:

Na podstawie uzyskanych wykresow wyznacz czgstotliwosé z jaka drga wahadto i sprezyna.

Z jaka predkoscia byt przesuwany papier w kazdym z przypadkéw?

Poréwnaj wyniki uzyskane w obu eksperymentach.

21.  Krzywe Lissajous.
Ciekawostka dla zainteresowanych tematem skladania drgan harmonicznych.
Materialy:

Lejek, drobny suchy piasek, sznurek, statyw. Duzy arkusz ciemnego papieru, gumy

lub kawatek lekko zwilzonego ciemnego sztywnego materiatu.
Wykonanie:

Ze sznurka i lejka zrob wahadto na wzor tego przedstawionego na zdjgciu (wahadto

identyczne jak w doswiadczeniu 19). Nasyp do lejka piasku i wychyl go z potozenia
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roéwnowagi sko$nie do plaszczyzny utworzonej przez nici, na ktérych wisi wahadto.

Powiniene$ zaobserwowacé figury podobne do tych przedstawionych na zdjeciach.

WhioskKi:

Uzyskane w tym do$wiadczeniu krzywe to tzw. Krzywe Lissajous. Sa to tory zamknigte
zakreslane przez punkt wykonujacy jednocze$nie dwa drgania harmoniczne w dwoch
wzajemnie prostopadtych kierunkach. Ksztalt figur zalezy od stosunkéw migdzy okresami

i amplitudami obu drgan. W przypadku krzywych pokazanych na zdjeciach réznica faz obu

sktadowych drgan wynosi 0°, a stosunek ich okresow wynosi 2/3.

Na rysunku sa pokazane rézne, mozliwe do uzyskania przy odpowiedniej konstrukcji uktadu
drgajacego, rodzaje figur Lissajous (u gory podane sa roznice faz, a z boku — stosunki

okresow drgan).
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22. Rezonans mechaniczny. Polaczone wahadla
Materialy:

Cztery lub pie¢ identycznych kulek lub metalowych nakretek, mocna ni¢ lub sznurek, dwa

statywy.

Wykonanie:

A Umies¢ dwa statywy ok. 50 cm od siebie i przymocuj pomigdzy nimi sznurek. Zawies$
dwa identyczne wahadta zrobione z kulek badz nakretek symetrycznie na sznurku, tak aby
byly oddalone od siebie o ok. 25 cm. Wychyl jedno z wahadet z potozenia rownowagi i pus¢.

Obserwuj co si¢ stanie.

WhioskKi:

Kiedy jedno z wahadet oscyluje, jego amplituda stopniowo maleje, a energia jest przenoszona
do drugiego wahadla przez faczacy go z nim sznurek. Amplituda drgan drugiego wahadta

stopniowo wzrasta. Ma miejsce rezonans mechaniczny.

B. Umies$¢ teraz pomigedzy dwoma wahadtami dodatkowe wahadlo o innej dtugosci (tak
jak na zdjgciu ponizej). Jedno z jednakowych wahadet wychyl z potoZenia rownowagi i pus¢.
Obserwuj pozostate wahadta. Co zauwazyles? Powtérz doswiadczenie doktadajac jeszcze
jedno lub dwa wahadta o réznej dtugosci. Poréwnaj wyniki z uzyskanymi w poprzedniej

czesci doswiadczenia.
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Whioski:

W rezonansie z pobudzonym do drgan wahadlem jest tylko wahadto o takiej samej dtugosci,
poniewaz czg¢sto$¢ wlasna drgan tego wahadta jest taka sama jak czgsto$¢ drgan wahadta
pobudzonego do drgan. Pozostale wahadta maja inna dtugos¢ i zgodnie ze wzorem na okres
drgan wahadta matematycznego, beda mialy inny okres drgan, a co za tym idzie inng

czgstotliwos¢ drgan wiasnych, dlatego nie zostang pobudzone do drgan.

23.  Rezonans akustyczny
23.1. Dwa kamertony
Materialy:

Dwa identyczne kamertony | mtoteczek lub dwa duze kieliszki do wina oraz otéwek lub

drewniana tyzka
Wykonanie:

Ustaw kamertony kilka centymetrow od siebie. Uderz mioteczkiem jeden z nich, tak aby
wydoby¢ z niego glosny dzwigk. Po chwili dotknij dzwigczacy kamerton dtonia, aby

wythumié¢ dzwigk. Pewnie nadal styszysz ciche dzwigczenie. Jak to wyttumaczy¢?

274



UNIA EUROPEJSKA **x
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY * 5k

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

* 4 %
* 4 %

To do$wiadczenie mozna wykona¢ uzywajac zamiast kamertonow kieliszkow do wina

I uderzajac jeden z nich otéwkiem lub drewniana tyzka.

22.2. Dwa kamertony i pileczka pingpongowa
Materialy:

Dwa kamertony, piteczka pingpongowa, nitka, trochg plasteliny, statyw. Jesli nie masz

kamertonow 1 w tym przypadku mozesz postuzy¢ si¢ duzymi pgkatymi kieliszkami do wina.
Wykonanie:

Pileczke pingpongowa zawies na nitce, uzywajac w tym celu niewielkiej ilosci plasteliny,
przymocuj nitke do statywu i ustaw go tak, aby piteczka lekko dotykata kamertonu (patrz
zdjecie po lewej stronie). Drugi kamerton wpraw w drgania uzywajac mloteczka. Piteczka

powinna zacza¢ miarowo odskakiwa¢ od kamertonu (zdjgcie po prawej). O czym to

$wiadczy?

W przypadku, gdy uzywasz kieliszkow, ustaw uktad podobny jak z kamertonami. W celu
wprawienia kieliszka w drgania, zwilz palec i pocieraj ruchem okr¢znym brzeg kieliszka,

az ustyszysz glo$ny dzwigk.
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Whioski:

Kamerton jest przyrzadem, ktérym ludzie zwiazani z muzyka postuguja si¢ na co dzien,
strojac instrumenty. Kamerton stanowi zrodto dzwigku o czystym tonie, co oznacza, ze drga
wylacznie z jedna czestotliwoscia. Kiedy ustawimy obok siebie dwa kamertony i uderzeniem
wprawimy jeden z nich w drganie, to ustyszymy takze dzwigk drugiego, poniewaz drgania
powoduja ruch otaczajacego kamerton powietrza, ktore zaczyna drga¢ w taki sam sposob i

przenosi drganie do drugiego kamertonu.

24.  Figury Chladniego

Ciekawostka dla zainteresowanych tematem dran wltasnych.
Materialy:

Tortownica, folia spozywcza, kolumna glosnikowa, generator akustyczny lub komputer, s6l

lub drobno zmielony korek (ewentualnie kasza manna).
Wykonanie:

Na tortownicy rozepnij folig spozywcza, naprgzajac ja mocno. Potacz kolumne
Z generatorem. Potoz plasko kolumne gltosnikiem do gory i postaw na niej tortownice
przykryta folia. Folig posyp réwnomiernie sola lub korkiem. Na generatorze zmieniaj ptynnie

czestos¢ drgan. Obserwuj co dzieje si¢ z rozsypana na folii sola.
Whnioski:

W tortownicy powstaja fale stojace o $cisle okreslonych czgstosciach zwanych wlasnymi.
Podczas tych drgan sol zsypuje si¢ do pozycji linii weztowych fali, w ktoérych amplituda
drgan wilasnych jest zerowa, tworzac figury Chladniego o niepowtarzalnych ksztattach (nazwa
pochodzi od nazwiska szwajcarskiego fizyka, ktory zbadat je po raz pierwszy pod koniec
XVIII wieku). Natomiast przy czestosciach pomigdzy czestosciami wlasnymi, sél rozsypuje
si¢ chaotycznie po catej tarczy. Kazdej figurze Chladniego odpowiada okreslona czgstos¢

wtlasna lub jej wielokrotno$¢. Wyglad figur Chladniego zalezy od ksztaltu tarczy i od sposobu
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jej zamocowania, czyli od warunkow brzegowych (bardzo ciekawe ksztalty mozna tez

uzyska¢ na plytce kwadratowej zamocowanej w $rodku).

Fale

Ruch falowy jest bardzo rozpowszechniony w przyrodzie. W zyciu codziennym mamy
do czynienia z falami mechanicznymi, do ktorych zaliczaja si¢ na przyktad fale dzwickowe
czy fale na wodzie, z falami elektromagnetycznymi, do ktérych zaliczy¢ mozna np. fale

radiowe, mikrofale, Swietlne (widzialne).
Krotko mozna powiedzieé, ze fala to rozchodzenie si¢ zaburzenia w przestrzeni.
Fale mechaniczne

Fala mechaniczna to fala rozchodzaca si¢ w o$rodku sprezystym (czyli takim, ktory powraca
do pierwotnego ksztattu, po usunigciu zewngtrznej sity powodujacej powstanie w nim
naprezen) 1 przenoszaca energig poprzez rozprzestrzenianie si¢ drgan tego osrodka.
Wiytracenie zespotu czasteczek osrodka sprezystego z potozenia réwnowagi powoduje ich
drganie wokol tego potozenia, przy czym poprzez zderzenia z sasiednimi czasteczkami
zaburzenie przenosi si¢ z jednej warstwy osrodka na nastgpna, wprawiajac ja w ruch drgajacy

0 takim samym okresie drgan.

Przyktadem ruchu falowego sa, wspomniane juz, fale rozchodzace si¢ kotowo na powierzchni
wody po wrzuceniu do niej kamienia lub ruch potrzasanego sznura. Wrzucenie kamienia

I potrzasanie sznurem ma na celu wyprowadzenie czasteczek osrodka w okre$§lonym miejscu
z polozenia rbwnowagi. Ruch czasteczek wody 1 sznura polega na ich podnoszeniu i opadaniu
w jednym miejscu, natomiast sama fala, przenoszaca te drgania, rozchodzi si¢ po powierzchni
wody lub wzdhiz sznura. O$rodek nie porusza si¢ wigc wraz z rozchodzaca si¢ fala, lecz
jedynie jego czasteczki drgaja wokot potozen rownowagi, za$ istotg ruchu falowego stanowi

przenoszenie si¢ tych drgan na coraz dalsze warstwy osrodka.
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Dobrg ilustracja tego zjawiska jest ruch sptawika wedki na powierzchni wody. Jezeli
po wodzie rozchodzi si¢ fala, sptawik unosi si¢ do gory i w dol, ale nie przesuwa si¢ razem

Z fala, co oznacza, ze czasteczki wody z ktorymi si¢ styka nie przesuwaja sie.
Fala poprzeczna
Fale na wodzie i sznurze sa przyktadami tzw. fal poprzecznych.

Fala poprzeczna wystgpuje wtedy, gdy czasteczki osrodka sprezystego drgaja prostopadle
do kierunku rozchodzenia sig¢ fali. Powstanie fali poprzecznej wiaze si¢ ze zmiana ksztattu
ciata, a wigc moze si¢ ona rozchodzi¢ jedynie w osrodkach majacych sprgzystos$¢ postaci

(gtéwnie w cialach statych).
Fala podluzna

W zaleznosci od kierunku drgan czasteczek osrodka w stosunku do kierunku rozchodzenia si¢

fali oprocz fal poprzecznych wystepuja tez fale podtuzne.

Z falg podluzng mamy do czynienia wtedy, gdy czasteczki osrodka drgaja wzdluz kierunku
rozchodzenia sig fali. Mozna ja otrzymac na przyktad uderzajac z jednej strony w koniec
dhugiej sprezyny. Obserwujemy wtedy zaggszczanie si¢ zwojow sprezyny w poblizu miejsca
uderzenia i przesuwanie si¢ tego zaggszczenia wzdluz jej osi, przy czym kierunek drgan

ZwojOow sprezyny jest zgody z kierunkiem rozchodzenia sig fali.

Poniewaz rozchodzenie si¢ fal podtuznych jest zwiazane z okresowymi zmianami ggstosci
osrodka, fale te moga si¢ rozchodzi¢ we wszystkich osrodkach wykazujacych sprezystosé

objetosci, a wige zardwno w ciatach statych, cieczach i gazach.

Waznym przyktadem fali podtuznej jest fala dzwigkowa (patrz rysunek ponizej).
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Wykres i parametry opisujace fal¢ mechaniczna

Fale te (jak rowniez wszystkie inne fale harmoniczne) mozna przedstawi¢ na rysunku, ktory
bardzo przypomina wykres wychylenia w ruchu harmonicznym. Jest jednak zasadnicza
roéznica. W przypadku drgan harmonicznych (np. sprezyny) wykres przedstawia potozenie
jednego drgajacego punktu w réznych chwilach (seria zdj¢¢), natomiast w przypadku fali

wykres przedstawia potozenie roznych punktow osrodka w jednej chwili (jedno zdjgcie).

Ruch falowy podobnie jak ruch drgajacy opisuje amplituda (A) , okres (T) i czgstotliwo$é
drgan (f). Z amplituda fali zwiazane sa okreslenia: grzbiet fali i dolina fali. Grzbiet fali to
maksymalne gbérne wychylenie czasteczek osrodka z potozenia rownowagi, a doling —
maksymalne dolne wychylenie. Dwa sasiednie grzbiety lub doliny charakteryzuja si¢ tym, ze
sa w zgodnych fazach tzn. maja jednakowe wychylenie i taka sama co do wartosci i zwrotu

predkose.

Odlegtos¢ pomigdzy sasiednimi grzbietami (dolinami), czyli odlegtos¢ dwoch najblizszych
punktow osrodka znajdujacych si¢ w tej samej fazie, nazywamy dlugoscia fali i oznaczamy
symbolem A (lambda). Poniewaz czas, w ktorym ruch falowy przenosi si¢ na odleglos¢ A jest

réwny okresowi drgan T, predkos¢ ruchu fali mozna opisa¢ wzorem:

A
V=
T
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Interferencja fal

Jezeli przez o$rodek sprezysty przechodzi rownoczesnie kilka fal, to kazda jego czasteczka
uczestniczy w kilku naktadajacych si¢ wzajemnie ruchach drgajacych, przy czym wychylenie,
jakiego doznaje wtedy czasteczka jest suma wektorowa wychylen, jakich doznataby ona pod
dziataniem kazdej z tych fal z osobna. Drgania czasteczki moga si¢ ostabia¢ lub wzmacniac,
w zalezno$ci od tego, czy sa wynikiem nakltadania sig fal o fazach zgodnych czy tez

przeciwnych. Zjawisko bedace wynikiem naktadania si¢ fal nosi nazwe interferencji.
Fala stojaca

Szczegolnym przypadkiem interferencji fal jest powstanie fali stojacej, bedacej wynikiem
naktadania si¢ dwodch fal o jednakowych czgstosciach i amplitudach, rozchodzacych si¢

W przeciwnych kierunkach. Zjawisko to mozna zaobserwowac najczg¢sciej podczas
rozchodzenia si¢ fal w rurach, pretach, strunach itp., wige tam, gdzie fale poruszaja sig
naprzeciw siebie. W wyniku naktadania si¢ fali pierwotnej i fali odbitej, czasteczki osrodka
uzyskuja, w zaleznos$ci od ich potozenia wzdtuz kierunku rozchodzenia sig fali, r6zne
amplitudy drgan zawarte w granicach od zera do warto$ci podwojnej amplitudy fali
pierwotnej. Punkt w ktorych drgania nie wystgpuja to wezly fali stojacej, punkty

0 najwigkszej amplitudzie drgan to strzatki fali stojace;.

Eksperymenty fizyczne
25.  Rozprzestrzenianie si¢ fali poprzecznej wzdluz sznura

Materialy:

Min. 3 m gumowego weza (moze by¢ w nim troche piasku) lub luznego niezbyt sztywnego

sznura.
Wykonanie:

Do wykonania tego ¢wiczenia sa potrzebne 2 osoby.
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Uczniowie tapia za konce sznura i oddalaja si¢ od siebie, jednak nie za daleko, tak aby sznur
nie byl napigty. Jedna osoba stara si¢ trzymac koniec sznura nieruchomo, a druga jedna reka
trzyma za koniec sznura (ciagle w tym samym miejscu) a druga r¢ka szarpie za sznur w gore

I w dot. Opiszcie co dzieje si¢ ze sznurem i z trzymajacymi go osobami.
Whnioski:

Odksztatcenie odcinka we¢za gumowego lub sznurka na skutek jego potrzasania (jak na
zdjeciu ponizej) jest zaburzeniem stanu rownowagi tego odcinka. Zaburzenie to przesuwa si¢

wzdtuz weza. Kolejne obszary weza przekazuja energig nastgpnym odcinkom, dzigki czemu

wykonuja one drgania, wtedy w w¢zu rozchodzi sig fala.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze:

a- rozprzestrzeniajaca si¢ wzdhuz sznura fala poprzeczna zmniejsza swoja amplitude w
miarg oddalania si¢ od zrodta;

b- mozna tez zaobserwowac, ze fala odbija si¢ na nieruchomym koncu sznura i zaczyna
porusza¢ si¢ w przeciwnym kierunku;

C- Uczen na koncu sznura, ktory ma trzymac go nieruchomo, ma z tym ktopot, poniewaz
fala przenosi energig, ktora po dotarciu do jego r¢ki powoduje, Ze rgka zaczyna sig
poruszac.

26.  Poprzeczna fala stojaca
Materialy:

Min. 3 m gumowego w¢za (moze by¢ w nim trochg piasku) lub luznego niezbyt sztywnego

sznura, kolorowe frotki lub cienkie wstazeczki (4—6 sztuk).
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Wykonanie:

Do wykonania tego ¢wiczenia sa potrzebne dwie osoby, mozna tez przywiazac jeden

z koncéw sznura nieruchomo do jakiego$ uchwytu (np. klamki drzwi lub okna). Dzielimy
sznur na rowne czgsci (np. 3) zaznaczajac odleglosci frotkami lub wstazkami. Prébujemy
wytworzy¢ falg stojaca. Lapiemy mocno za konce sznura w skrajnych zaznaczonych
miejscach. Jedna z 0sob energicznie porusza sznurem w gore i w dot ustalajac czestotliwosé
taka, aby w zaznaczonych miejscach powstaly wezty fali. Druga osoba stara si¢ trzymaé sznur

nieruchomo.
Zwigkszamy liczbg weztow i znowu probujemy wytworzy¢ falg stojaca.
Whnioski:

Jak musi si¢ zmieni¢ czestotliwos¢, aby uzyskac falg stojaca z weztami w zaznaczonych

miejscach?
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27.  Uczniowska falownica
Materialy:

Kilku—kilkunastu uczniow.
Wykonanie:

Aby przeprowadzi¢ to doswiadczenie z sukcesem wymagana jest dyscyplina klasy

porownywalna z dyscyplina na paradzie wojskowe;.

A. Uczniowie ustawiaja si¢ w rzedzie, jeden obok drugiego, biorac si¢ pod rece.

Delikatnie popchnij jednego z uczniéw w piers. Co obserwujesz?

B. Teraz uczniowie ustawiaja si¢ jeden za drugim ktadac dtonie na ramionach
poprzednika. Teraz delikatnie popchnij ostatniego ucznia w plecy? Co tym razem

zaobserwowale$?

Whioski:

Na przykladzie tego doswiadczenia mozna przesledzi¢ zachowanie sig czasteczek sprezystego

osrodka (reprezentowanych tu przez uczniow) podczas gdy przez ten osrodek przechodzi fala

podtuzna lub poprzeczna.

28.  Impulsy i fala — sprezyna Slinky
Materialy:

Dwie sprezyny ,,Slinky”, linijka, miarka.
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Wykonanie:

A Za pomoca sprezynki ,,slinky” mozna wytworzy¢ zardwno falg podtuzna (rysunek po
lewej stronie), jak i poprzeczna (rysunek po prawej stronie). Wytworz i poréwnaj dwa rodzaje
fal.

Kierunek propagaciji fali Kierunek propagagii fali

Czas \

B. Dwie sprezynki umies$¢ rownolegle obok siebie na stole. Jedna z nich rozciagnij, tak
aby byta dwukrotnie dtuzsza od drugiej i przy pomocy drugiej osoby lub mocowan ustal ich
polozenia. Szybko uderzajac linijka jednoczesnie w konce obu sprezyn wywotaj w nich
impuls. Obserwuj przemieszczanie si¢ impulsu w obu sprezynach i poréwnaj czas jaki jest

potrzebny impulsowi na dodarcie do konca spr¢zyny w obu przypadkach.
Powtdrz eksperyment potrajajac dtugos¢ jednej ze sprezyn.

Co mozna powiedzie¢ o predkosci impulsow w kazdym z przypadkow?
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Whioski:

Podwajajac 1 potrajajac dlugos¢ sprezyny mozna zaobserwowacé, ze jeden impuls zajmuje

w przypadku krotszej 1 dluzszej sprezyny tyle samo czasu. Wydluzona sprezyna jest bardziej
napigta 1 predkos¢ impulsu jest wtedy wigksza. Na przyktad podwojenie napigcia sprezyny
przez podwojenie jej wydtuzenia powoduje zmniejszenie o polowe masy przypadajace;j

na jednostke dtugosci sprezyny. Impuls musi przemieszczaé si¢ dwa razy szybciej niz

w kroétkiej sprezynie, aby czas przemieszczenia si¢ do konca sprezyny pozostat staty.

29.  Rozchodzenie si¢ dZwi¢ku

Materialy:

Kamerton lub masywny widelec, stot, drewniana pateczka (moze by¢ np. drewniana tyzka).
Wykonanie:

Trzymaj kamerton w dloni 1 uderz go mtoteczkiem. Jesli uzywasz widelca trzymaj go
delikatnie w dwoch palcach za trzonek zabkami do gory 1 uderz w zab widelca drewniang
pateczka, tak zeby ustysze¢ wyrazny dzwigk. W czasie, gdy kamerton badz widelec jeszcze
dzwigczy, dotknij koficem trzonka dowolnej ptaszczyzny (np. blat stotu). Co mozesz

powiedzie¢ teraz o glo$nosci rozlegajacego sig¢ dzwigku?
Whioski:

Gdy oprzemy widelec (kamerton) o ptyte, zostaje ona pobudzona do drgan, a jej duza
powierzchnia skuteczniej wprawi w drgania otaczajace powietrze, co sprawi, ze rozlegajacy

si¢ dzwigk bedzie glosniejszy. Ptyta dziata jak glosnik.
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30. Fale na wodzie
Materialy:

Kamertony lub masywny widelec, mtoteczek lub drewniana palka, ptaska przezroczysta

zlewka, rzutnik pisma.

Wykonanie:

Nalej do zlewki niewielka ilo§¢ wody 1 ustaw zlewke na plycie wlaczonego rzutnika. Ustaw

rzutnik tak, aby na ekranie badz Scianie uzyskac ostry obraz zlewki.

Wpraw kamerton w drgania uderzajac mtoteczkiem. W16z jedno z jego ramion do zlewki
z woda. Powiniene$ zaobserwowac¢ powstawanie fal na wodzie (tak jak na zdjeciu po lewej

stronie).

Ponownie wpraw kamerton w drgania i tym razem w16z do wody oba jego ramiona. Tym

razem mozesz zaobserwowa¢ nadktadanie sig fal (tak jak na zdjgciu po prawej stronie).
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31.  Dzwig¢kowa fala stojaca
Materialy:

Dos¢ wysokie naczynie wypetione w 2/3 woda, dowolna rura o $rednicy ok. 5 cm 1 dlugosci
ok. 0,5 m (moze to by¢ np. rura PCV), glosnik ze wzmacniaczem lub glosnik komputerowy

podtaczony do komputera, linijka.
Wykonanie:

Zanurz koniec rury pionowo w pojemniku z woda. Do drugiego konca rury przystaw glosnik
wydajacy czysty dzwigk (patrz zdjecie ponizej). Zmieniaj zanurzenie rury, do momentu, az
znajdziesz polozenie przy ktorym dzwigk jest najsilniejszy. Upewnij si¢ czy zjawisko
nastepuje tylko na jednej gigbokosci zanurzenia rury i odpowiedz na pytanie: jakie warunki
musza by¢ spetnione aby dzwigk ulegt wzmocnieniu? Wyznacz czgstotliwo$¢ dzwigku
emitowanego z glosnika, korzystajac z predkosci dzwigku znalezionej w tablicach 1 wynikow

swoich obserwaciji.
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WhioskKi:

Fala dzwigkowa przemieszczajaca si¢ wewnatrz rury dociera do powierzchni wody i odbija

si¢ od niej. Fala odbita naktada si¢ na falg padajaca. Przy dlugosci stupa powietrza wewnatrz
rury spetniajacej warunek: d = (2n + 1) f; powstaje fala stojaca i zostaja wzbudzone drgania

rezonansowe (n — liczba catkowita).

32.  Model mikrofonu

Ciekawostka dla zainteresowanych sposobami przesyltania i wzmacniania fali diwigkowej.
32.1. Mikrofon koksowy

Materialy:

Stoik z pokrywka (z pokrywki nalezy usuna¢ gumowa podktadke), okragta blaszka (np. denko
z puszki o $rednicy nieznacznie mniejszej od $rednicy dna stoika, koks do wypetnienia stoika,
bateria (najlepiej z podstawka), pie¢ kabli z banankami, statyw z uchwytem, transformator w

celu wzmocnienia sygnatu, radio.
Wykonanie:

Na dnie stoika umies¢ blaszke i przymocuj do niej jeden kabel (mozna go przylutowac).
Napehnij stoik koksem. W pokrywce zrob otwor 1 przewlecz przez niego kabel przylutowany
do blaszki na dnie stoika. Zakrec¢ stoik. Do pokrywki przylutuj drugi kabel. Umies¢ stoik

w uchwycie na statywie (patrz zdjecie).
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Potacz uktad, zgodnie ze schematem:

Transformator Glosnik
Mikrofon (radio)

(

-1 -+

1
Zrodto
pradu

statego

Widok polaczonego uktadu jest przedstawiony na zdjgciu ponizej. Wiacz radio do sieci
I zacznij mowi¢ w kierunku stoika. Twdj wzmocniony glos powinien by¢ styszany

z radiowego glosnika.

32.2. Mikrofon grafitowy

Materialy:

Pudetko po zapatkach, dwie zyletki, grafit (wktad z otldwka), bateria, glosnik (moze by¢
komputerowy), kable (lub miedziane druty).
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Wykonanie:

Jest to doswiadczenie prostsze do wykonania od poprzedniego. Mozna je wykonaé przy
uzyciu jedynie przedmiotow codziennego uzytku. W pudetko po zapatkach wbij réwnolegle

dwie zyletki i potdz na nich grafit (patrz zdjgcie).

Pudetko powinno by¢ dobrze wypoziomowane tak, zeby grafit nie staczat si¢ z zyletek.

Potacz uktad tak jak na zdjgciu.

Jedna z zyletek podtacz do ,,+” baterii, do ,,—” baterii podtacz gtosnik. Druga z zyletek
podtacz bezposrednio do gltosnika. Stukaj lub dmuchaj w bok pudetka po zapatkach,
petniacego w tym do$wiadczeniu rolg pudta rezonansowego. Odgtos stukania powinien by¢

styszany w glosniku.
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33. Model telefonu.
Materialy:

Dwie metalowe puszki (np. po kukurydzy lub groszku) lub kartonowe kubki (np. po Coca-

Coli), cienki sznurek o dlugosci ok. 10 m.
Wykonanie:

Do wykonania tego doswiadczenia sa potrzebne dwie osoby. Zrobcie niewielkie otworki

w denkach puszek lub kubkéw. Potaczcie puszki sznurkiem, przektadajac go przez otworki

I zawiazujac supetki na koncach. Udajcie si¢ do dwoch sasiadujacych ze soba pomieszczen,
kazdy z jedna puszka. Sprobujcie uzy¢ puszek potaczonych sznurkiem jako telefonu, oddalcie
si¢ przy tym na taka odlegto$¢, aby sznurek byt lekko naprezony (jedna osoba méwi do
puszki, a druga osoba przyktada swoja puszke do ucha).

Whnioski: 9

Dowiedzcie si¢ z jakimi predkosciami rozchodza si¢ fale dzwigkowe w rdznych osrodkach

I na tej podstawie wyjasnijcie wynik doswiadczenia.
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