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. TERM\ODYNAMIKA W SRODOWISKU
C2OWIeEKA

Cele: Wskazac na powszechnos¢ wystepowania proceséw termodynamicznych w srodowisku
cztowieka i ich wptyw na zjawiska przyrodnicze.

a- Procesy termodynamiczne wystepujace w przyrodzie.

b- Procesy termodynamiczne wystepujace w organizmach zywych.

c- Procesy termodynamiczne w technice i technologii.

Plan pracy:
+ Zasady termodynamiki.
« Przemiany gazowe.
« Gaz doskonalty i rzeczywisty.
+ Przemiany termodynamiczne zachodzace w przyrodzie, bilans energetyczny Ziemi.
« Termodynamika i ekologia.
+ Procesy termodynamiczne zachodzace w organizmie cztowieka.
+ Eksperyment fizyczny:
- Proste maszyny cieplne (wiatrak cieplny, spirala, balon).
- Domowe laboratorium termodynamiczne.

Termodynamika to nauka o przemianach energii, jakie zachodza w przyrodzie pod wpty-
wem roznych czynnikéw fizycznych i chemicznych. Czynniki te wptywaja na zmiany energii
wewnetrznej ciat oddziatywajacych ze sobg, a skutki takich przemian opisujg zasady termodynamiki.

Najwazniejsze pojecia:

Energia wewnetrzna - suma wszystkich energii wystepujacych w analizowanym uktadzie (np.
energia ruchu, energia oddziatywan wewnatrz- i miedzyczasteczkowych).

Temperatura — miara Sredniej energii kinetycznej czasteczek. W temperaturach bliskich zera
bezwzglednego, ruch czasteczek praktycznie zanika.

Ciepto - przekazywanie energii, spowodowane jedynie réznicg temperatur, nazywa sie przepty-
wem ciepta, a energie przekazywang tg droga nazywa sie cieptem.

Ciepto wtasciwe - energia potrzebna do podniesienia temperatury jednej jednostki masy ciata,
o jedna jednostke temperatury (np. 1 kg o 1°C).

Ciepto molowe - energia potrzebna do podniesienia temperatury jednego mola substancji
o jedna jednostke temperatury (np. 1 mola CO, o 1°C). Ciepto molowe zwigzane jest z liczba
czastek, a tylko posrednio z ich masa.

Temperatura bezwzgledna - temperatura wyrazona w stopniach Kelvina (wyznaczona
z rownania Clapeyrona pV = nRT gdzie p - cisnienie, V - objetos¢, n - liczba moli, R — stata
gazowa = 8,314 J/molxK, T — temperatura). Przeliczajac skale Celsjusza na Kelvina nalezy
pamieta¢, ze 0 K=-273,15°C.
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Gaz doskonaty — model gazu, ktérego czasteczki nie posiadaja rozmiardw i oddziatywuja ze
soba tylko poprzez zderzenia sprezyste.

Praca - skalarna wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca proces przekazywania energii.

Stata gazowa R - stata ta informuje, jaka prace moze wykona¢ 1 mol gazu doskonatego pod-

czas przemiany izobarycznej (state cisnienie), a jezeli zwiekszymy jego temperature o 1 stopien.

2ASADY TERMODYNAMIKI

0 zasada termodynamiki - dwa ciata bedace w réwnowadze termodynamicznej z pewnym
uktadem sg w réwnowadze termodynamicznej ze soba.

| zasada termodynamiki — zasada zachowania energii dla uktadéw termodynamicznych.
Zmiana energii wewnetrznej uktadu AU, moze odby¢ sie na drodze ciepta Qi pracy W.

AU=Q+W
AU -zmiana energii wewnetrznej uktadu,
Q - energia przekazana do ukfadu jako ciepto,
W - praca wykonana na ukfadzie.
Jezeli W> 0, to do uktadu dostarczana jest energia na sposob pracy.
Jezeli W< 0, to uktad wykonuje prace kosztem energii.
Jezeli Q> 0, to uktad pobiera ciepto zwiekszajac energie.

Jezeli Q< 0, to uktad oddaje ciepto tracac energie.

W przypadku ukfadu izolowanego nie zachodzi wymiana energii z otoczeniem, wowczas
W=0iQ=0,dlatego AU=0

Il zasada termodynamiki — wskazuje kierunek przemian termodynamicznych.
W uktadzie zamknietym w dowolnym procesie entropia S nie maleje AS > 0

Oznacza to, ze ukfady podczas przemian termodynamicznych dazg do rozproszenia energii
- daza do chaosu.

Okreslenie entropii S =AQ/T

Przyktad dziatania Il zasady termodynamiki.

Przesuwajac ksigzke po blacie stotu, wykonujemy prace, pokonujac sity tarcia. Praca ta
spowodowata przesuniecie ksigzki i wydzielenie ciepta — wzrost energii wewnetrznej stotu
i ksigzki. Energia ta ulega nieodwracalnemu rozproszeniu, nie zdarzy sie bowiem, by ksigzka
pobratfa energie i zamienita jg na prace wracajac na swoje poprzednie miejsce.



lll zasada termodynamiki (twierdzenie Nernsta) -w ustalonych warunkach (np. cisnienia lub
objetosci) entropia uktadu, ktérego temperatura zmierza do zera bezwzglednego, réwniez
dazy do zera.

PR2EMIANY GA20WE

Sprébujmy przeanalizowa¢ nastepujacy eksperyment fizyczny.

Cylinder o znanej objetosci V, wypetniamy powietrzem o temperaturze T, i zamykamy rucho-
mym ttokiem. Ttok pod wptywem sity cigzenia naciska na powietrze, wywierajac cisnienie P,
Zatem nasze warunki poczatkowe to T, V, P,. Wyobrazmy sobie, ze pod zbiornikiem umiesci-
my swieczke. Mozliwe sg dwa scenariusze dalszego eksperymentu. W pierwszym, ttok zostaje
zakleszczony srubami zachowujac statg objetos¢ cylindra w trakcie ogrzewania. W drugim, ttok
porusza sie swobodnie zapewniajgc staty nacisk (a wiec state cisnienie gazu w cylindrze) na
powietrze. Schemat eksperymentu przedstawiono na rysunku ponize;j.

1] PV _PY% _PY,

& T | i

Po analizie danych uzyskanych z eksperymentu, stwierdzono stata wartosc ilorazu (PV/T) dla
danej ilosci gazu. Wartosc¢ tego ilorazu dla 1 mola gazu wynosi R = 8,314 J/molxK. Wielkosc ta
nazywamy stata gazowa. Dla dowolnej ilosci gazu (n moli), rbwnanie mozna zapisac¢ w postaci:

PV _
—— =R

Jest to jedno z najwazniejszych praw termodynamiki, nosi nazwe réwnania Clapeyrona.

Trzy zmienne w réwnaniu Clapeyrona P, V, T definiuja trzy przemiany gazowe: izotermiczng dla
T=const, izobaryczna dla P=const, izochoryczng dla V=const.

n



Przemiana izotermiczna (T = const.)

Dla przemiany, w ktérej temperatura nie ulega zmianie, réwnanie Clapeyrona PV = nRT przyjmuje
postac PV = const.
lub P = const./V.
Jest to odpowiednik wzoru matematycznego o postaci: y = a-1/x.
Wykresem takiej zaleznosci jest hiperbola.
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Interpretacja graficzna przemiany izotermicznej dla 1 mola gazu w temperaturze T, = 200 K
iT,=300K.
2

Przemiana izobaryczna (P = const.)

Jezeli zatozymy statg wartos¢ cisnienia (P), to rownanie Clapeyrona przyjmie posta¢ réwnania
liniowego postaci V=T -const. [dla 1 mola gazu V= (R/P)-T]. Jest to odpowiednik wzoru matem-
atycznego o postaci:y=a- x.
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Interpretacja graficzna przemiany izobarycznej dla 1 mola gazu pod cisnieniem P71 = 100 Pa
i P2 =200 Pa.
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Przemiana izochoryczna (V = const.)

Jezeli zatozymy stata wartos¢ objetosci (V), to réwnanie Clapeyrona przyjmie posta¢ réwnania
liniowego postaci P =T «const. [dla 1 mola gazu V = (R/P) - T]. Jest to odpowiednik wzoru mate-
matycznego o postaci:y=a-x.

lzochory
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Interpretacja graficzna przemiany izochorycznej dla 1 mola gazu o objetosci V. = Tm?iV,=2m’.

Przemiana adiabatyczna (Q = const.)

W procesach termodynamicznych istnieje jeszcze jedna wazna przemiana, tak zwana przemia-
na adiabatyczna. Zachodzi ona wtedy, gdy uktad nie wymienia ciepta z otoczeniem. W prakty-
ce oznacza to, ze proces zachodzi w termicznie dobrze izolowanym od otoczenia srodowisku,
np. w termosie lub przemiana zachodzi na tyle szybko, ze uktad nie zdazy wymieni¢ ciepta
z otoczeniem. Przykfadem takiej szybkiej przemiany jest pompowanie rowerowej detki. Przy
energicznym pompowaniu, koncowka pompki sie nagrzewa, co jest konsekwencja cyklicznego
sprezania powietrza.

PV* = const.

k=Cp/Cv
Cp - ciepto whasciwe przy statym cisnieniu,
Cv - ciepto wtasciwe przy statej objetosci.

Dla powietrza oraz ogdlnie dla gazéw dwuatomowych k = 7/5. Wartos¢ tego wspotczynnika
zalezy od liczby stopni swobody czasteczek gazu. Jest to odpowiednik wzoru matematycznego
o postaci:y=a-x™

13
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Interpretacja graficzna przemiany izotermicznej i adiabatycznej dla 1 mola powietrza (k = 7/5)
w temperaturze T, = 200 K. Z wykresu wynika, ze adiabata jest nieznacznie bardziej stroma od
izotermy. Wiasnosc ta jest wykorzystywana w silnikach cieplnych. Szybkie przemiany (spala-
nie paliwa - ogrzewanie i wyrzucanie spalin — ochtadzanie) umozliwiaja cykliczne przejscia
pomiedzy dwoma stanami silnika (goracego i zimnego) - izoterma gérna i dolna na ponizszym
rysunku.
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Na wykresie przedstawiono interpretacje graficzng przemiany termodynamicznej, ztozonej
z dwéch przemian adiabatycznych i dwoch izotermicznych. Gwiazdkami zaznaczono miejsca
przeciecia izoterm z adiabatami. Pole powierzchni S,wyciete” przez krzywe obrazuje prace uzy-
teczng silnika. Jak tatwo zauwazy¢, praca bedzie rosta wraz z r6znicg temperatury pomiedzy
faza goraca i zimna.



GA2 R2ECZ2YWISTY - POPRAWKA VAN DER WAALSA

Rozwazania przeprowadzone powyzej dotyczyly gazu doskonatego. W gazach rzeczywistych
nalezy uwzgledni¢ ich wiasng objetos¢ i dodatkowe oddziatywania, ktére nie wynikaja z bez-
posredniego zetkniecia sie czasteczek w momencie zderzenia. Indywidualne cechy gazéw
wprowadza sie do réwnania Clapeyrona za pomoca statych a i b. Te poprawki po raz pierwszy
wprowadzit van der Waals.

(p+ i%)(vm-b) = RT

gdzie:

a - stata charakterystyczna dla danego gazu, uwzgledniajaca oddziatywanie miedzy
czasteczkami gazu (czasteczki gazu przyciagaja sie, w wyniku czego rzeczywiste
cisnienie gazu na $cianki naczynia jest mniejsze niz w przypadku, gdyby tego
oddziatywania nie byto),

b - stata charakterystyczna dla danego gazu, uwzgledniajgca skoriczone rozmiary
czasteczek, ma wymiar objetosci, przez co uznawana jest za objetos¢ mola
czasteczek gazu,

p — cisnienie,

V_=V/n - objetos¢ molowa,

V - objetos¢ naczynia,

n - licznos¢ (ilos¢ gazu) w molach,

T- temperatura bezwzgledna,

R - uniwersalna stata gazowa.

Analiza rownania van der Waalsa ujawnita nowe wiasciwosci gazow rzeczywistych, odmienne
od wtasciwosci gazu doskonatego. W pewnych warunkach fizycznych - dla niskich tempera-
tur i wysokich cisnien - izotermy van der Waalsa sg znacznie bardziej strome od izoterm gazu
doskonatego. Ta cecha swiadczy o mozliwosci zmiany fazy z gazowej na ciekta. Rzeczywiscie,
w ekstremalnych warunkach - niskich temperaturach i wysokich cisnieniach - gazy ulegaja
skropleniu. Zjawisko to wykorzystuje przemyst chemiczny, skraplajac powietrze w zaktadach
zwanych tlenowniami. W taki sposéb otrzymuje sie frakcje ciektego azotu, tlenu i pozostatych
gazow wchodzacych w sktad powietrza atmosferycznego.

A

T,2T,>T,

para nasycona A
i ciecz pare

nienasycona

Na wykresie przedstawiono przebieg zaleznosci cisnienia od objetosci dla gazu rzeczywistego
przy roznych temperaturach T.
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PRZ2EMIANY TERMODYNAMICZ2NE 2ACHODZ2ACE
W PR2YRODZIE, BILANS ENERGETYCZ2NY 2IEMI

Ziemia posiada dwa Zrédta energii, swoje wiasne gorace wnetrze i zewnetrzne zrédto - Stonce.
Nasza gwiazda dostarcza Ziemi Srednio 342 watéw mocy promieniowania na 1 m? powierzchni.
Czes¢ promieniowania jest absorbowana przez atmosfere ziemska (67 W/m?), powodujac jej na-
grzewanie. Czesc sie odbija od powierzchni Ziemi (30 W/m?), od pytéw zawieszonych w powie-
trzu i chmur (77 W/m?). W sumie 107 W/m? promieniowania trafia z powrotem w kosmos. Ziemia
absorbuje 168 W/m? promieniowania, ktére wykorzystywane jest przede wszystkim:

« przez rosliny w procesie fotosyntezy,

- do ogrzewania oceandéw, co wywotuje powstanie pradéw oceanicznych i ich parowanie,

- do ogrzewania powierzchni Ziemi (podnosi jej temperature, szczegdlnie w dzien).

Energia Stonca jest gtdwnym paliwem zasilajacym procesy zachodzace na Ziemi

Nasza planeta to ztozony uktad fizyczny znajdujacy sie w rébwnowadze termodynamicznej
z otoczeniem (kosmosem). Rbwnowaga ta jest niezbedna do istnienia zycia. Przed przegrza-
niem Ziemi chroni nas proces wyrzucania energii w kosmos, w postaci promieniowania pod-
czerwonego. Dzieki temu bilans energetyczny utrzymywany jest na optymalnym poziomie
zapewniajacym odpowiednig temperature. Naruszenie tej rownowagi moze doprowadzi¢ do
globalnej katastrofy, dlatego tak wazne jest Swiadome korzystanie z zasobow przyrody. Atmos-
fera ziemska stanowi naturalny filtr pétprzepuszczalny, ktéry reguluje strumienie energii napty-
wajacej i wyptywajacej z Ziemi.

Zaburzenia w sktadzie atmosfery (na przyktad przez emisje zanieczyszczen) prowadza do wa-
dliwego funkcjonowania filtru, co z kolei moze doprowadzi¢ do globalnego oziebienia klimatu
(epoka lodowcowa) lub efektu cieplarnianego (podwyzszenie Sredniej temperatury Ziemi).

34

102

atmnosfer;

=234 161 \-

Uproszczony schemat bilansu energetycznego Ziemi. Kolorem zéttym zaznaczono promienio-
wanie elektromagnetyczne docierajace ze Stonca, kolorem czerwonym, promieniowane emito-
wane przez Ziemie lub chmury, gtéwnie z zakresu podczerwieni.



TERMODYNAMIKA | EKOLOGIA

Globalny ekosystem Ziemi znajduje sie w réwnowadze termodynamicznej dzieki ztozonym
procesom, ktdre reguluja przeptyw energii pomiedzy Ziemig i otoczeniem na optymalnym po-
ziomie dla podtrzymania zycia. Procesy te dotycza zaréwno prostych zjawisk fizycznych, takich
jak przewodnictwo cieplne, parowanie, skraplanie czy konwekgja, jak i bardziej ztozonych pro-
cesow biologicznych i chemicznych zwigzanych z przemiang materii w organizmach zywych.
Wszystkie te dziatania przyrody w konsekwencji tworza stabilny system wzajemnie potaczo-
nych elementéw, ktére oddziatujg na siebie. Wprowadzenie zaburzenia w tym delikatnym fan-
cuchu wzajemnych powigzan moze prowadzi¢ do zatamania catego ekosystemu Ziemi. Jed-
nym z takich niebezpieczenstw jest emisja zanieczyszczen do atmosfery, np.:

1. Wzrost zapylenia moze spowodowac zablokowanie czesci promieniowania stonecznego do-
cierajacego do powierzchni Ziemi i obnizenie jej temperatury. Pociggnie to za sobg zwieksze-
nie czap lodowych, zmniejszenie obszaréw zielonych (mniej zywnosci) i liczebnosci zwierzat.

2. Wzrost emisji gazow cieplarnianych, w szczegdlnosci pary wodnej, metanu i CO, moze
doprowadzi¢ do wzrostu temperatury. Pociggnie to za sobg zmniejszenie czap lodo-
wych, podwyzszenie poziomu mérz, zwiekszenie parowania wody i co jest z tym zwiaza-
ne, gwattowne opady deszczu i huragany.

Zatem istotne jest prowadzenie takiej gospodarki, ktéra jak najmniej ingeruje w zmiany $rodo-
wiska. Dotyczy to w szczegdlnosci energetyki, bazujacej na nieodnawialnych zrédtach energii
takich jak wegiel, ropa czy gaz ziemny. Fizyka daje mozliwos¢ wykorzystania alternatywnych
Zrédet energii, a znajomos¢ przemian termodynamicznych umozliwia stosowanie do jej pozy-
skiwania np. pomp cieplnych, kolektoréw stonecznych, ogniw fotowoltanicznych itp.

PROCESY TERMODYNAMIC2ZNE 2ACHODZ2ACE
W ORGANIZMIE C2tOWIEKA

W ujeciu termodynamicznym cztowiek, zaréwno na poziomie komérkowym, jak i catego orga-
nizmu dziata jak maszyna cieplna - silnik termodynamiczny.

magazyn energii

spaliny — Co

Utlenione
substraty

-~

0,

Silnik termodynamiczny

Paliwo
np. czekolada
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Zasada dziatania silnika biologicznego. Substraty sg spalane w kontrolowanym przez enzymy
procesie, a uzyskana w ten sposéb energia jest wykorzystywana do zasilania proceséw me-
tabolicznych (zyciowych) organizmu. Paliwem takiego silnika jest pokarm (np. czekolada lub
kotlet schabowy) i tlen atmosferyczny. Odpadem procesu spalania jest wydzielany na zewnatrz
CO2, podobnie jak spaliny w silnikach benzynowych na gaz czy rope.

EKSPERYMENTY FI2YC2NE

PROSTE M\AS2YNY CIEPLNE
(WIATRAK CIEPLNY, SPIRALA, BALON)

1. Wiatrak cieplny
Materiaty:

Cztery stomki do napojow (rurki z tworzywa), osiem kubkéw zrobionych z papieru, dtuga szpil-
ka, stelaz mocujacy.

Wykonanie:

Cztery stomki sklejamy (np. za pomoca ,super glue”) doktadnie na srodku ustawiajac je pod ka-
tem 45°. Staranne wykonanie tej czynnosci zagwarantuje rownomierny rozktad masy wiatraka,
co jest bardzo wazne dla jego prawidtowego dziatania. topatki wiatraka sporzagdzamy z papie-
ru i umieszczamy w stomkach. Srodek wiatraka przebijamy dtugg szpilka (moze by¢ duza igta
lekarska kupiona w aptece). Po wywazeniu topatek catos¢ umieszczamy w statywie np. zrobio-
nym z grubszego drutu. Igta przebijajaca srodek wiatraka spetnia funkcje osi obrotu (fozyska).




Budowa wiatraka cieplnego.

Na zdjeciach zamieszczono kolejne etapy w konstruowaniu wiatraka. Aby go wprawic¢ w ruch
mozemy uzy¢ palnika kuchenki gazowej (ryc. 3) lub swiec (ryc. 4).

2. Obracajaca sie spirala cieplna

Materiaty:
Kartka papieru, najlepiej A4, uzywana do ksero, nozyczki, szpilka, nici, Swieczka i lampka.

Wykonanie:

Kserujemy rysunek spirali umieszczony ponizej. Precyzyjnie, matymi nozyczkami wycinamy spi-
rale (jak na zdjeciu). Za pomoca szpilki z okragtym plastikowym tebkiem mocujemy spirale nad
Swieczkg lub zapalong lampga. Musimy zadbac o jak najmniejsze tarcie na styku papier—szpilka.
Dobrze wykonany zestaw zacznie sie obraca¢. Gorgce powietrze uderzajac w spod spirali wpra-
wi ja w ruch. Energia potrzebna do napedzenia takiego uktadu pochodzi ze spalanej parafiny
lub z pradu elektrycznego nagrzewajacego wtékno zaréwki.
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Jezeli zaczep pomiedzy spiralg i szpilkg wykonany jest poprawnie, tarcie powinno by¢ minimal-
ne. Mozemy to sprawdzi¢ poprzez ruch do gory lub w dét naszego zestawu — powinien pojawic
sie ruch obrotowy. Jezeli nie osiggniemy takiego efektu musimy poprawic¢ zaczep. Mozna do
szpilki za pomoca korka przymocowac nitke, w ten sposéb, dodatkowo obnizymy tarcie w ukfa-
dzie. Mozna réwniez opracowac zupetnie inne rozwigzanie mocujace spirale, wazny jest efekt
koncowy.

Rysunki spiral do skserowania i wyciecia.



3. Balon na ciepte powietrze

Materiaty:
Worek na $mieci wykonany z cienkiej folii plastikowej, tasma klejaca, ciezarek, suszarka do wto-
séw, $wiece, pasek z kartonu.

Wykonanie:

Do wlotu worka przyczepiamy za pomoca tasmy klejacej piersciern wykonany z cienkiego kar-
tonu. Pierscien powinien mie¢ okoto 10 cm S$rednicy. Aby worek uniost sie w gore, jego po-
jemnos¢ powinna wynosic¢ co najmniej 40 litrow. Jezeli chcemy podwiesi¢ do balonu gondole,
np. Swieczki na platformie ze styropianu, musimy zastosowac¢ worek o znacznie wiekszej
pojemnosci np. 80 — 100 litrow.

DONMOWE LABORATORIUN TERMODYNAMICZ2NE

4. Miernik cisnienia - manometr rurkowy

Materiaty:
Okoto 0,5 m. przezroczystej, gietkiej rurki (plastikowy wezyk), karton, drut lub grubsza nic,
stelaz mocujacy (niewielki kawatek deseczki), pinezki.

Wykonanie:

Na kartonie rysujemy podziatke np. z doktadnoscig do 0,5 cm. Rurke formujemy w ksztatt
litery U i przyczepiamy do kartonu z podziatka. Nastepnie rurke napetniamy zabarwiong woda
(barwnikiem moze byc¢ atrament lub nadmanganian potasu). Catos¢ przyczepiamy do deseczki,
ktéra ustawi karton w pionie. Jedna z koricowek plastikowej rurki zakrzywiamy pod katem 90°,
ostroznie ogrzewajac jg nad ptomieniem palnika (np. nad ptomieniem kuchenki gazowej). Kon-
cowka ta utatwi podtaczanie dodatkowych urzadzen.
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Zdjecie przedstawia manometr wykonany z przezroczystej plastikowej rurki zamontowanej na
kartonie z podziatkg wedtug powyzszej instrukgji. Srodkowa kreska oznacza zerowy punkt od-
niesienia, wzgledem ktérego bedziemy liczy¢ réznice poziomoéw. Podziatka zostata naniesio-
na co 0,5 cm. Nalezy pamietac, ze réznice cisniern pomiedzy jedna i druga koncéwka ,u-rurki”
wskaze stupek cieczy pomnozony przez dwa - réznica w poziomach.

4.1. Przemiana izochoryczna

Do jednej koncowki manometru podtagczamy szczelnie zamkniety zbiornik z powietrzem.
Z przemiany izochorycznej wynika, ze podczas ogrzewania ci$nienie w zbiorniku powinno
wzrosng¢ proporcjonalnie do temperatury.




Do jednej z korncowek manometru podtgczamy zbiornik z powietrzem, ktérego temperatura
jest taka sama jak otoczenia (okoto 20°C).

Do zbiornika zblizamy rece i delikatnie przytrzymujemy (nie naciskamy na $cianki) az do ustabi-
lizowania stupka cieczy w manometrze. Pod wptywem ciepta rak wzrasta temperatura w zbior-
niku powodujac wzrost cisnienia. Manometr wskazat réznice poziomow 2 cm.

Zbiornik z manometrem wystawiamy na dwor (zdjecie powyzej). Temperatura w zbiorniku ob-
niza sie do temperatury otoczenia — okoto 0°C. Obnizenie temperatury w zbiorniku powoduje
obnizenie ci$nienia, co wskazat manometr (réznica poziomdéw wyniosta az 12 cm stupa wody).
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4.2. Przemiana adiabatyczna
Celem eksperymentu jest sprawdzenie w warunkach domowych efektéw przemiany adiaba-
tycznej — bez wymiany ciepta z otoczeniem.

Materiaty:
Szklany st6j z dodatkowym otworem, korek, wezyk gumowy, pompka samochodowa, ciecz ta-
two parujaca (np. denaturat, rozpuszczalnik, aceton).

Przebieg eksperymentu:

Na dno szklanego stoja wlewamy niewielka ilos¢ denaturatu. Nastepnie szczelnie zamykamy
stdj i za pomoca pompki sprezamy powietrze. Po wykonaniu kilkunastu ruchéw pompka
szybko wyciggamy korek. Nastepuje gwattowne rozprezenie gazu, co powoduje jego ochto-
dzenie i skroplenie par rozpuszczalnika. W stoju powstaje gesta mgta.

Na zdjeciach przedstawiono przebieg eksperymentu:
1 - stdj z niewielka iloscig alkoholu zatykamy szczelnie korkiem,
2 - za pomoca pompki sprezamy gaz w stoju.
3 - Szybkim ruchem usuwamy korek, nastepuje gwattowne rozprezenie gazu, czego
skutkiem jest ochtodzenie i skroplenie pary alkoholu. W stoju pojawia sie gesta mgta.



4.3. Przemiana izobaryczna
Celem eksperymentoéw jest sprawdzenie w domowym laboratorium jakie sg (moga by¢) skutki
przemian izobarycznych, tzn. przemian przy statym cisnieniu.

4.3.1. Eksperyment |

Materiaty:
Miska, szklany stoik, pokrywka, woda, swieca.

Wykonanie:

Do miski wlewamy wode do wysokosci ok. T cm od dna (zdjecia ponizej). Na podwyzszeniu,
np. pokrywce, ustawiamy zapalong swiece, ktérag nakrywamy szklanym stojem. Brzegi stoja
zanurzajg sie w wodzie uszczelniajgc w ten sposdb wnetrze stoja od otoczenia. Na poczatku
eksperymentu temperatura wewnatrz stoja jest taka sama jak na zewnatrz, jednak z uptywem
czasu zaczyna rosnac (ogrzewana ptomieniem swiecy). Zamkniecie hydrostatyczne utrzymuje
cisnienie w stoju na statym poziomie, dlatego podczas ogrzewania mozemy zaobserwowac wy-
dobywajace sie banieczki cieptego powietrza. Po zgasnieciu swiecy temperatura w stoju zaczy-
na sie obniza¢ powracajac do temperatury wyjsciowej — temperatury otoczenia. Obserwujac
ten proces mozemy zauwazyc¢, ze woda zostaje zassana do stoja. Dokonujac pomiaru réznicy w
poziomie wody, st6j — misa (Ah), mozemy obliczy¢, jaka byta maksymalna temperatura w stoju.
Whnikliwy obserwator zapewne zauwazyl, ze w tym doswiadczeniu mamy do czynienia z pew-
nym odstepstwem od fundamentalnego zatozenia, ktére lezy u podstaw praw przemian gazo-
wych. Mianowicie, wszystkie prawa gazowe stosuja sie do ustalonej masy gazu, a w opisanym

przypadku ten warunek nie jest scisle spetniony - reakcje chemiczne wewnatrz zbiornika oraz
Luciekajacy” gaz.
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4.3.2. Eksperyment I

Materiaty:
Strzykawka plastikowa o duzej pojemnosci, gumowa rurka, klips do prania.

Wykonanie:

Ttok w strzykawce ustawiamy w pozycji wysunietej do 1/4. Nastepnie szczelnie zamykamy wlot
strzykawki za pomoca rurki i klipsa do prania (zdjecia ponizej, ryc. 1). Uktad umieszczamy w za-
mrazarce (-20°C), po minucie wyciggamy go i odczytujemy potozenie ttoka (ryc. 2). Nastepnie
strzykawke zanurzamy w goracej wodzie (okoto 80°C) i po kilkudziesieciu sekundach odczytu-
jemy potozenie ttoka (ryc. 3.).

Polozenie Polozenie
tloka ttoka

Polozenie
tloka




4.4. Przemiana izotermiczna - wrzenie wody pod obnizonym cisnieniem

Materiaty:
Strzykawka plastikowa o duzej pojemnosci, gumowa rurka, klips do prania, woda.

Wykonanie:

Do strzykawki wprowadzamy poprzez rurke goracag wode (80°C), pozostawiamy ja chwile
(20 s) w strzykawce, nastepnie usuwamy naciskajac ttok. Czynnos$¢ powtarzamy przynajmniej
trzykrotnie, zapewni to rownomierne nagrzanie catego zestawu. Nastepnie nadmiar wody
usuwamy, pozostawiajac jej okoto 3 cm? (ryc.1.), zatykamy rurke klipsem i odciggamy ttok do
skrajnego potozenia. Zwiekszajac objetos¢, obnizamy cisnienie, co wywotuje wrzenie wody
w temperaturze znacznie nizszej 100°C (ryc. 2 i 2a). Po zwolnieniu, ttok wraca na swoje miejsce,
wrzenie wody ustaje (ryc. 3).

Zdjecia powyzej ilustrujg przebieg eksperymentu — przemiane izotermiczna, w wyniku ktorej
podczas obnizania cisnienia, doprowadzamy wode do stanu wrzenia. Podobne eksperymenty
mozna przeprowadzac z cieczami, ktére majg nizsza temperature wrzenia od wody np. denatu-
rat. Wtedy wystarczy podgrzac catos¢ do 40-50°C.

27






% . FALE ELEKTRO-
L% \MVAGNETYC2IVE
OPTYKA







Il. FALE ELEKTROMAGNETYCZNE,
OPTYKA

Cele: Wskaza¢ na powszechnos¢ zjawisk elektromagnetycznych, w szczegdlnosci w zakresie
optycznym widma, w $rodowisku cztowieka.

Plan pracy:

+ Rozchodzenie sie swiatfa.

« Oko - nasz organ detekcji swiatta.

« Odbicie i zatamanie swiatta.

+ Obrazy uzyskiwane za pomocg zwierciadet i soczewek.
+ Rozpraszanie $wiatta i pochtanianie Swiatta.

+ Rozszczepienie $wiatta — barwy.

- Dyfrakcja i interferencja Swiatta.

« Polaryzacja $wiatta.

- Efekt fotoelektryczny.

« Emisja $wiatfa przez atomy.

Najwazniejsze pojecia:

Promieniowanie elektromagnetyczne - promieniowanie charakteryzujace sie okresowymi
zmianami pola elektrycznego i magnetycznego.

Wspotczynnik odbicia - stosunek strumienia Swietlnego odbitego przez dane ciato do stru-
mienia padajacego na nie.

Prawa odbicia fal:
pierwsze prawo: promien fali padajacej, odbitej i prosta, prostopadta do powierzchni padania
fal, leza w jednej ptaszczyznie;

drugie prawo: kat odbicia jest rowny katowi padania, katy te sg zawarte pomiedzy odpowied-
nim promieniem a prostg prostopadta do powierzchni padania (tzw. normalng).

Prawo zalamania sSwiatta — promien padajacy, promien zatamany oraz normalna w punkcie
padania lezag w jednej ptaszczyznie, stosunek sinusa kata padania, do sinusa kata zatamania
jest rowny stosunkowi predkosci rozchodzenia sie swiatta w osrodku ,padania” do predkosci
w o$rodku ,zatamania”

Wspotczynnik zatamania swiatta substancji - stosunek predkosci $wiatta w prézni do predko-
$ci Swiatta w tej substancji.
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Catkowite wewnetrzne odbicie — zjawisko, ktore zachodzi w przypadku, gdy swiatto pada na
granice dwéch osrodkéw (ze strony osrodka optycznie gestszego) pod katem wiekszym od
tzw. kata krytycznego, tzn. pod takim katem, dla ktérego kat zatamania jest rowny 90 stopni.

Ognisko soczewki, ogniskowa soczewki — ognisko soczewki to punkt, przez ktéry przechodza
promienie $wietlne po zatamaniu w soczewce, ktére przed dotarciem do niej biegty réwnole-
gle wzgledem siebie i rGwnolegle do osi optycznej soczewki; 0$ optyczna soczewki to prosta
taczaca ognisko i srodek optyczny soczewki; ogniskowa to odlegtos¢ pomiedzy ogniskiem
a srodkiem optycznym soczewki; w przypadku soczewek rozpraszajacych ogniskiem nazywamy
punkt, w ktérym przecinaja sie przedtuzenia promieni swietlnych, o ktorych byta mowa powyze;j.

Ognisko zwierciadta (wklestego, wypuktego), ogniskowa zwierciadta — ognisko to punkt,
przez ktéry przechodza promienie swietlne po odbiciu od zwierciadta, ktore przed dotarciem
do niego biegty réwnolegle wzgledem siebie i réwnolegle do osi optycznej zwierciadta; o$
optyczna zwierciadta to prosta tgczaca ognisko i sSrodek zwierciadta; ogniskowa to odlegtos¢
pomiedzy ogniskiem a srodkiem zwierciadta; w przypadku zwierciadet wypuktych ogniskiem
nazywamy punkt, w ktérym przecinajg sie przedtuzenia promieni swietlnych, o ktérych byta
mowa powyzej.

Rozpraszanie promieniowania — proces polegajacy na odchylaniu kierunku rozchodzenia sie
promieniowania w wyniku oddziatywania z czastkami osrodka, w ktérym sie rozchodzi; efek-
tywnosc tego procesu zalezy od gestosci osrodka, rozmiaréw czastek i od czestotliwosci pro-
mieniowania elektromagnetycznego.

Rozszczepienie swiatta — rozdzielenie wigzki swiatta, ztozonej z fal o réznych czestotliwosciach
(dtugosciach fal) na,jednobarwne” wiazki rozchodzace sie w réznych kierunkach. Rozdzielenie
to ma wiec charakter rozdzielenia przestrzennego.

Pochtanianie swiatta (absorpcja swiatta) — zjawisko polegajace na przeksztatceniu energii fali
elektromagnetycznej podczas przechodzenia przez osrodek materialny w inne formy energii
np. cieplnej.

Dyfrakcja swiatta — zjawisko rozproszenia lub ugiecia fal przy przejsciu przez szczeline lub tuz
przy jakiejs przegrodzie, wzglednie odbiciu od waskich obiektéw.

Interferencja swiatta — oddziatywanie dwéch lub wiecej fal elektromagnetycznych, rozchodza-
cych sie w tym samym obszarze osrodka w taki sposéb, ze chwilowe zaburzenia fali wypadko-
wej sg sumg wektorowga chwilowych zaburzen interferujacych fal.

Efekt fotoelektryczny — zjawisko uwalniania (,wybijania”) elektronu z metalu pod wptywem
padajacego na metal Swiatta.



WSTEP

Od czaséw odkrycia Maxwella, a wiec od drugiej potowy XIX wieku, wiadomym jest, ze
w optycznym, czyli widzialnym dla oka ludzkiego przedziale widma mamy dostep do tylko bar-
dzo matego fragmentu rzeczywistosci fizycznej, zawartej w szerokiej kategorii zjawisk. ,Wspol-
nym mianownikiem” tej rzeczywistosci jest rozchodzace sie w czasie i przestrzeni pole elektro-
magnetyczne, ,podrozujace” z trudno wyobrazalng predkoscig okoto 300 000 km/s.

Na ponizszym rysunku, zaczerpnietym z podrecznika P.G. Hewitt, ,Fizyka wokdt nas”, PWN,
przedstawiony jest szeroki zakres fal elektromagnetycznych od dtugich radiowych (rzedu km),
poprzez obszar mikrofal (mm, cm), zakres widzialny, wyrézniony charakterystycznymi barwa-
mi (od 400 nm do 760 nm), az do obszaréw: rentgenowskiego (nanometry) i promieniowania
gamma.

promiemnie
Rontgena

A

podczerwien
fal = radiowe 7 A =\

A nadfiolet 51‘0 mieme
SEREE ——— I gamma
maker ofalv- A p i -
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Ryc. 1. | I A

| ] - ]
= _
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Wszystkie te fale maja te sama nature i rozchodzg sie z tg sama predkoscig w prézni réwng ok.
300 000 km/s. Do fal dtugich stosuje sie typowy opis falowy, dla fal krétkich natomiast, bardziej
przydatny jest opis korpuskularny, w ktérym promieniowanie elektromagnetyczne traktujemy
jak porcje energii i stad charakteryzujemy je nie dtugoscia fali, a energia wyrazong najcze-
$ciej w elektronowoltach (eV). W obszarze widzialnym korzysta sie z obu tych opiséw, falowego
i korpuskularnego.

Zwiazek pomiedzy czestotliwoscia fali (f), jej dtugoscia (A) i predkoscig rozchodzenia sie (v) jest
nastepujacy A - f = v. Jesli swiatto rozchodzi sie w prézni, wtedy jego predkos¢ rozchodzenia sie
wynosi ¢ = 299 790 km/s. W osrodku dielektrycznym swiatto rozchodzi sie wolniej, nie zmie-
niajac jednak swej czestotliwosci. To oznacza, ze Swiatto w dielektryku ,skraca swoj krok” - fala
zmniejsza swojq dtugos¢ w stosunku do swej dtugosci w prézni.

Miarg predkosci swiatta w danym osrodku jest wspdétczynnik zatamania Swiatta, ktérym postu-
gujemy sie w praktyce: n = ¢/v. Im wiekszy wspoétczynnik zatamania, tym mniejsza predkos¢,
a wiec i dlugosc fali (drogi) przebytej w czasie jednego cyklu.
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Swiatto jest falg elektromagnetyczna, ktérej wektory pola elektrycznego E i magnetycznego B
sg do siebie wzajemnie prostopadte i rownoczesnie prostopadte do kierunku rozchodzenia sie
fali. W wiekszosci przypadkow zrédta Swiatta wysytaja w przestrzen $wiatto niespolaryzowane,
tzn. takie, dla ktérego wektory E i B skierowane sa w dowolnym kierunku w ptaszczyznie pro-
stopadtej do kierunku rozchodzenia sie swiatta. Niektére zrédta swiatta (np. niektore lasery) wy-
sytajag swiatto spolaryzowane, tzn. takie, w ktérym wektory E i B, drgaja” w pewnej wyréznionej
ptaszczyznie.

Ryc. 2.

Wektory natezenia pola elektrycznego E i indukcji pola magnetycznego B sa wzgledem siebie
prostopadte oraz prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej (kierunku
predkosci).

Swiatto ma jeszcze jedna bardzo,szczeg6Ing” wiasnosé: aby dojéc z jednego punktu przestrzeni
(A) do drugiego (B), wybiera droge, ktora jest w stanie pokona¢ w najkrotszym czasie. Jest to
(nieco uproszczone) sformutowanie zasady Fermata. Ponizsze rysunki ilustruja tresc tej zasady.

Ryc. 3.

Sposrod wielu mozliwych drog z A do B Swiatto ,wybiera” te, ktora jest w stanie pokonac w naj-
krétszym czasie - linia ciggta.
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Ryc. 4.

Swiatto wychodzace z ogniska soczewki (0) dociera do punktéow A, B i C doktadnie w tym
samym czasie i dlatego linie taczaca punkty A, B i C nazywamy czotem fali.

Swiatto docierajac do atomoéw i czasteczek osrodka, pobudzaja do ruchu drgajacego elektrony
stanowigce czesci sktadowe atoméw i czasteczek. Elektrony te drgajac w takt drgan promie-
niowania elektromagnetycznego wysytaja we wszystkich kierunkach ,wtérne” promieniowa-
nie. Zjawisko to nazywamy rozpraszaniem promieniowania. Efektywnos¢ tego procesu zalezy
bardzo silnie od czestotliwosci Swiatta.

EKSPERYMENTY FI2YC2NE

1. W osrodkach jednorodnych swiatto rozchodzi sie po liniach prostych — camera obscura,
czyli ciemnia optyczna

Materiaty:
Konserwa po groszku, kukurydzy, czy tez innych przetworach, czarna (ciemna) farba, kawatek
tektury i kalki techniczne;j.

Wykonanie:

Postaraj sie o konserwe po groszku, kukurydzy lub innych warzywach czy owocach. Na srod-
ku dna tej puszki wykonaj maty otworek. Mozesz uzy¢ do tego celu wiertta o bardzo matej
srednicy, badz mozesz otworek wybic igtg lub cienkim gwozdziem. Wnetrze konserwy pomaluj
czarna farba. Wytnij okragta tekturke o srednicy odpowiadajacej wewnetrznej srednicy kon-
serwy i pomaluj jg réwniez czarna farba. Pomalowanie scianek zapobiegnie odbiciu $wiatta od
wewnetrznych scianek ,kamery”. W tekturce, na jej srodku, wytnij kwadratowy otwér o wymia-
rach 2,5 cm x 2,5 cm. Na otwér naklej kawatek kalki technicznej. Tekturke wtéz w miejsce, gdzie
byto wieko konserwy i wsun ja na gtebokos$¢ okoto 2-3 cm. Zbudowates$ prymitywny ,aparat
fotograficzny” Na kalce mozesz zaobserwowac obrazy dobrze oswietlonych przedmiotéw.
Ze wzgledu na to, ze swiatto rozchodzi sie po liniach prostych obrazy te beda na kalce odwréco-
ne i pomniejszone. Pomniejszone, bowiem ogladane przedmioty beda zwykle znajdowaty sie
w odlegtosciach duzo wiekszych niz rozmiary aparatu (konserwy).
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2. Jak,dziata” nasze oko? Poszukiwanie tzw. slepej plamki

Obrazy, ktére ogladamy naszymi oczami powstaja na siatkbwce oka. Siatkdéwka jest pokryta
matymi ,odbiornikami” $wiatta: czopkami i precikami. Widzenie barwne zawdzieczamy czop-
kom skoncentrowanym wokét tzw. zéttej plamki. Preciki skoncentrowane sg bardziej na brze-
gach siatkéwki i sg bardziej czutymi odbiornikami. Preciki wykorzystujemy w sytuacjach, kiedy
natezenie Swiatta jest mate. Dlatego w ciemnosci warto kierowac wzrok nieco w bok od miej-
sca, ktére chcemy zobaczy¢. Na siatkdwce wystepuje ponadto jeszcze jedno bardzo szczegdlne
miejsce — tzw. Slepa plamka, tzn. miejsce zakonczenia nerwéw wzrokowych, przekazujacych
wszystkie sygnaty do mozgu. O istnieniu tej slepej plamki mozesz sie przekona¢ wykonujac
nastepujace proste doswiadczenie.

Materiaty:
Kartka papieru i dtugopis.

Wykonanie:

Narysuj na biatym papierze czarne koétko o srednicy okoto 5-8 mm, a w odlegtosci okoto 60 mm
(na prawo) krzyzyk (X). Zamknij (albo zaston) teraz lewe oko, prawym patrz na kétko i przesuwaj
kartke od i do siebie. Dla pewnej odlegtosci kartki od oka,zniknie” krzyzyk. Nastepnie powtorz
doswiadczenie dla drugiego oka: zamknij prawe oko a lewym patrz na krzyzyk. Rdwniez tym
razem dla pewnej odlegtosci kartki od oka,zniknie” kétko. To ,znikanie” jest spowodowane tym,
ze Swiatto padajace do oka (od kétka badz krzyzyka) dociera do tej poszukiwanej przez nas
Slepej plamki.

3. Czy Ksiezyc zmienia swe rozmiary?

Materiaty:
Maty przedmiot w ksztatcie kota o srednicy okoto 5 mm badz nieco wiekszy przedmiot z matym
okragtym otworem o srednicy okoto 5 mm.

Wykonanie:

Kiedy w pogodny wieczér widzisz wschodzacy Ksiezyc w petni odnosisz wrazenie, ze jest
ogromny, duzo wiekszy od jego rozmiarow, kiedy znajdzie sie wysoko na niebie. To jeden
z przyktadéw ztudzen, ktérym ulegajg nasze zmysty. Aby sie o tym przekonac zaopatrz sie
w maty przedmiot w ksztatcie kota o takiej srednicy, aby przedmiot ten trzymany na wyciagnie-
tej rece zastaniat doktadnie tarcze Ksiezyca. Moze to byc tez okragty otwér o takiej srednicy,
aby Ksiezyc,miescit sie” wewnatrz otworu. Srednica kétka, wzglednie otworu powinna wynosic¢
okoto 5 mm. Zalezy to od dtugosci twego ramienia. Zaston kotkiem Ksiezyc, wzglednie ,wpasuj”
go do otworu zaréwno w przypadku wschodzacego Ksiezyca, jak i kilka godzin pdzniej. Ksiezyc
bedzie réznit sie tylko barwa, ale nie rozmiarami. A dlaczego rézni sie barwa? Dowiesz sie jesli
wykonasz doswiadczenie nr 13.



4. Odbicie swiatta od zwierciadta ptaskiego — zabawne obserwacje m.in. wlasnej twarzy
4.1. Eksperyment |

Materiaty:
Lusterko, kawatek kartki papieru i nozyczki.

Wykonanie:

Wez kartke papieru o wielkosci, ktéra umozliwia zastoniecie lusterka. Nastepnie wytnij na jej
srodku kwadratowy otwér o bokach okoto 2 cm. Przyt6z teraz papier na lusterko i ustaw luster-
ko tak, abys$ zobaczyt oba swoje oczy. Nastepnie zamknij jedno oko — zobaczysz wtedy tylko to
drugie — zamkniete!

4.2. Eksperyment I

Materiaty:
Dwa lusterka nieposiadajgce ramek na krawedziach (przynajmniej z jednej strony kazdego lusterka).

Wykonanie:

1. Wez dwa mate lusterka i ustaw je prostopadle do siebie (lusterka nie powinny posiadac
ramek!). Popatrz teraz na swoja twarz wykorzystujac réwnoczesnie oba lusterka (rysunek
ponizej pokazuje widok ,z gory” potozenia lusterek wzgledem gtowy). W takim potoze-
niu widzisz swa ,prawdziwg” twarz, tak jak jg widza inni i ty widzisz na swych zdjeciach,
a nie w lustrze przy porannej toalecie. Mozesz teraz na przemian zamykac oczy, to
zabawne, prawda?

L] .
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2. Wykorzystaj jeszcze te dwa lusterka ustawione pod katem prostym. Ustaw je na stole, a
pomiedzy lusterkami na stole pot6z monete. Spojrzyj teraz w lusterka. lle monet widzisz?
Jak sg ustawione? Zmieniaj teraz kat pomiedzy lusterkami. Czy liczba widzianych monet
pozostaje taka sama? Wszystko to mozna tatwo wyttumaczy¢ korzystajac z prawa odbi-
cia $wiatfa od zwierciadta.

5. Zabawna obserwacja: czy mozna bezkarnie trzymac palec w ptomieniu swiecy?
Materiaty:

Szyba o rozmiarach okoto 30 cm x 30 cm, dwie swieczki, jakies przedmioty pozwalajgce na
ustawienie szyby w pfaszczyznie pionowej.
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Wykonanie:

Postaraj sie o szybe o rozmiarach nie mniejszych niz 30 cm x 30 cm i dwie jednakowe Swieczki.
Ustawiona pionowo szyba postuzy jako niezbyt dobrej jakosci zwierciadto ptaskie. Zapalona
Swieczke ustaw w odlegtosci ok. 10-20 cm przed szybag, a drugg za nig w miejscu, gdzie powsta-
je obraz pierwszej, tej zapalonej. Sprawdz, czy stojac przed szyba odnosisz wrazenie, ze obraz
ptomienia jest doktadnie tam, gdzie powinien, tzn. sprawia wrazenie, ze Swieca za szyba tez jest
zapalona. Obserwatora, ktéremu chcesz zaimponowac mozesz teraz pozwoli¢ podejs¢ do tak
~Spreparowanego” uktadu. Mozesz teraz bezkarnie przyktada¢ palec albo kawatek papieru do
,fatszywego” ptomienia swiecy.

Ponizsze fotografie przedstawiaja uktad doswiadczalny. Pierwsze zdjecie jest wykonane
,Z boku” a wiec odstfania niejako ,tajemnice”— obserwator nie patrzy przez szybe, wiec wida¢, ze
druga $wieca nie jest zapalona.

2

Drugie zdjecie ukazuje co widzi obserwator, jesli patrzy przez szybe. Wydaje mu sie, ze druga
Swieca tez sie pali. Uktad jest wiec dobrze ,spreparowany”.

Nie dziwi nas zatem fakt, ze mozna do tego drugiego ptomienia przyktfadac¢ palec.

A




6. Jak wspétczynnik odbicia swiatta zalezy od kata padania?

Swiatto padajace na granice dwdch oérodkéw ulega zatamaniu i odbiciu. Jaka cze$¢ energii
wchodzi do osrodka, a jaka ulega odbiciu? Od czego to zalezy? W przypadku prostopadtego
padania promienia ilos¢ energii odbitej mozna tatwo obliczy¢ znajac wzgledny wspotczyn-
nik zatamania Swiatta n,, dla tych os$rodkéw. llos¢ energii odbitej wynosi: [(n,, - 1) / (n,, + 1)]*
W przypadku powietrza i szkta n, = ok. 1,5, wiec ilo$¢ energii odbitej wynosi [0,5/2,5]> = 0,04.
A wiec ok. 96% wchodzi do szkta! A jak to jest dla innych katéw? Przekonasz sie wykonujac po-
nizsze doswiadczenie.

Materiaty:
Wskaznik laserowy, kawatek szybki okiennej i kartka papieru.

Wykonanie:

Wskaznik laserowy umieszczamy na pewnej wysokosci nad blatem stotu. W pewnej (dowolnej)
odlegtosci od wskaznika umieszczamy szybke tak, aby ,$lad” wigzki swiatta padat na jej srodek.
Za pomoca kartki znajdujemy ,slad” wigzki $wiatta po odbiciu od szybki. Zmieniamy teraz kat
padania wigzki Swiatta (obracajac szybke wokot pionowej osi) i — utrzymujac uprzednio ustalo-
ng odlegtos¢ pomiedzy szybka i kartkg — odnajdujemy ponownie ,slad” wigzki $wiatta. Zwraca-
my uwage na zmiane intensywnosci,sladu” wraz ze zmiang kata padania. Intensywnos¢,sladu”
bedzie najmniejsza dla kata padania bliskiego zeru, czyli prostopadtego padania. Dla kata pa-
dania rownego doktadnie zeru z oczywistych wzgledow nie da sie przeprowadzi¢ obserwacji.
Najwiekszg intensywno$¢ natomiast zaobserwujemy dla,duzych” katéw padania, bliskich 90 stopni.

7. Zatamanie Swiatta
7.1.,Pojawiajaca sie” moneta:

Materiaty:

Nieprzezroczysty kubek, szklanka z woda oraz moneta (najlepiej dwuztotéwka).

Pusty kubek postaw na stole a monete potéz na srodku dna kubka. Usigdz przy stole i ustaw
gtowe w ten sposéb, aby gérna krawedz kubka i przeciwlegta krawedz dna sie pokryty. Staraj
sie teraz nie zmieniac pozycji gtowy i popros kogos, aby powoli nalewat wode do kubka tak, aby
moneta pozostata na srodku dna. Przy pewnej wysokosci poziomu wody w kubku ujrzysz mo-
nete. Znajac wynik doswiadczenia, narysuj bieg promienia swiatta, ktéry umozliwit,pojawienie
sie” monety pomimo niezmienionej pozycji twych oczu.

Ponizsze fotografie zostaty wykonane przy identycznym ustawieniu aparatu fotograficznego
wzgledem kubka. Na pierwszej fotografii wida¢ tylko na bocznej Sciance odbicie monety leza-
cej na srodku dna kubka. Po nalaniu wody moneta sie pojawia!l

39



q0

7.2.,Znikajaca” moneta

Materiaty:
Przezroczysta szklanka, moneta i druga, niekoniecznie przezroczysta szklanka lub kubek
zwoda.

Wykonanie:

Pot6z na stole monete a na niej postaw szklanke (przezroczysta!). Jesli popatrzysz na monete
z odlegtosci okoto 1 m od stotu bedziesz ja dobrze widziat. Popros teraz kogos, aby nalat do
szklanki wode — moneta ,zniknie”, nie bedziesz jej widzial! Zastanow sie, dlaczego? Przeciez,
zaréwno szkto, jak i woda sg przezroczyste!

Ponizsze fotografie przedstawiajg opisane wyzej doswiadczenie: na pierwszej fotografii widzi-
my monete dwuztotowy, lezaca pod dnem pustej szklanki, po nalaniu wody, na drugiej foto-
grafii, monety pod szklanka nie wida¢ — widac tylko jej odbicie (obraz) na powierzchni wody.

8. Prosta metoda wyznaczenia wspoétczynnika zatamania swiatta dla wody

Bezwzgledny wspétczynnik zatamania swiatta jest miarg predkosci rozchodzenia sie $wiatta
w danym osrodku. Wartos¢ tego wspotczynnika (n) jest rowna ilorazowi predkosci swiatta w
prozni (c) i predkosci swiatta w danym osrodku (v). W slad za tym, fizycy wprowadzili do opi-
su rozchodzenia sie Swiatta pojecie drogi optycznej (d): jest ona réwna iloczynowi drogi geo-
metrycznej (s) i wspotczynnika zatamania swiatta osrodka (n), w ktérym swiatto sie rozchodzi:
d =n-s. Ponizej znajdziesz opis prostej metody wyznaczenia wspotczynnika zatamania wody.

Materiaty:

Nieco wieksze naczynie z przezroczystymi, niezbyt grubymi sciankami (im dtuzsze naczynie
tym lepiej, ale nie dtuzsze niz zasieg twojej reki, kawatek plasteliny, dwie zapatki i woda. Osoba
do wspotpracy przy wykonaniu ¢wiczenia.

Wykonanie:
Na jednym koncu naczynia, przy samej sciance wewnatrz naczynia zamontuj zapatke wyko-
rzystujgc w tym celu np. kawatek plasteliny. Nalej do naczynia wody tak, by siegneta wysokosci



zapatki. W razie potrzeby mozesz zapatke skroci¢. Wez do reki druga zapatke i patrzac przez
warstwe wody w kierunku zanurzonej zapatki staraj sie drugg zapatka (nad powierzchnig wody)
wskazac miejsce, w ktérym wydaje ci sig, ze znajduje sie zanurzona zapatka. Niech to wskazane
miejsce zapamieta osoba obserwujaca twoj,pomiar”. lloraz dtugosci warstwy wody w naczyniu
od przedniej scianki do zanurzonej zapatki (/) i dtugosci warstwy wody wskazanej przez ciebie
drugq zapatka (x) jest wspotczynnikiem zatamania swiatta dla wody.

9. Catkowite wewnetrzne odbicie

Materiaty:

Podobnie jak w poprzednim doswiadczeniu, do wykonania eksperymentu potrzebne bedzie
nieco wieksze naczynie z przezroczystymi, niezbyt grubymi sciankami (im dtuzsze naczynie
tym lepiej), w tym doswiadczeniu réwniez dno naczynia musi by¢ przezroczyste. Ponadto: dwie
podpory umozliwiajace postawienie naczynia na pewnej wysokosci nad stotem i rbwnoczesnie
umozliwiajgce skierowanie wiazki swiatta od dotu przez dno naczynia. Oprécz tego: wskaznik
laserowy i kawatek papieru stuzacego jako ekran. Potrzebna bedzie tez osoba do wspoétpracy.

Wykonanie:

Naczynie ustaw na brzegu stotu na podporach, umozliwiajacych skierowanie wigzki swiatfa
wskaznika laserowego przez dno naczynia. Do naczynia nalej wode. Jesli skierujesz wigzke
Swiatta od dotu, prostopadle do dna naczynia, zaobserwujesz wychodzace z wody swiatto. Po-
pros kogos, aby do obserwacji Swiatta wychodzacego uzyt kartki papieru, ktéra postuzy wam za
ruchomy ekran. Zmieniaj teraz powoli kat padania wiazki swiatta, a osoba wykonujaca z toba to
doswiadczenie niech ,odszuka”za pomoca ekranu wigzke wychodzaca (nie prébujcie odszukac
wigzki $wiatfa bezposrednio za pomocg oka!). Ze wzrostem kata padania, wigzke wychodza-
cg odnajdziecie ,coraz nizej’, tzn. wychodzaca pod coraz mniejszym katem do poziomu wody
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w naczyniu. Dla pewnego kata padania, wigzka juz z wody nie wyjdzie. To bedzie oznaczato, ze
wigzka ulegta catkowitemu wewnetrznemu odbiciu od powierzchni wody. Zaobserwowaliscie
w ten sposob zjawisko wykorzystywane przy transmisji sygnatéw w swiattowodach.

10. Uzyskiwanie obrazu zaréwki za pomoca soczewki skupiajacej

Materiaty:

Soczewka skupiajaca (taka, jaka znajduje sie w okularach dalekowidza — wiekszo$¢ bab¢ i dziad-
kow nosi takie okulary przy czytaniu) o ogniskowej od 20 do 50 cm, czyli od 5 do 2 dioptrii
(zargonowo takie soczewki okresla sie terminem +5 wzglednie +2), latarka (mozesz tez wyko-
rzysta¢ do tego celu Swieczke) oraz kawatek kalki technicznej, przedmiot, na ktérym mozna
bedzie zamontowac szkto okularowe za pomocg kawatka plasteliny.

Wykonanie:

Doswiadczenie przeprowadz w zaciemnionym pomieszczeniu. Zamontuj soczewke na jakims
klocku (podstawce) wykorzystujac do tego celu np. kawatek plasteliny. Ustawiaj soczewke
w réznych odlegtosciach od Zrédta swiatta (od okoto 1,2 ogniskowej soczewki do okoto trzech
lub czterech jej ogniskowych). Za kazdym razem uzyskaj ostry obraz zrédfa swiatta na kalce
technicznej. Obraz bedzie zawsze odwrécony! Dla kazdego ustawienia uktadu: zrodto Swiatta
- soczewka - kalka (obraz), zmierz odlegtosci: Zzrédto Swiatta — soczewka: (X) oraz odpowiadajace
im odlegtosci soczewka - kalka (obraz): (Y). Wykonaj co najmniej 15 takich pomiaréw. Nanies
punkty (odlegtosci) X, Y. na wykres i wykresl krzywa dopasowang do tych punktow. Powinienes
otrzymac wyniki takie, jak przedstawiono na ponizszym rysunku. Wyniki (odlegtosci) na osiach
XiY sg podane w jednostkach ogniskowej soczewki. Dla X-6w bliskich ogniskowej, wartosci Y
sq bardzo duze (daza do nieskoriczonosci), a dla ,skrajnie duzych” X-6w wartosci Y zblizajg sie
do wartosci ogniskowej.

Otrzymywanie obrazow za pomocy soczewki skupiajacej

=

Odleglosé obrazu od soczewki w jedn.
agniskowe| soczewk|

o 0.5 1 1.5 2 25 3 a5

Odiegloss preedmiotu od soczewki w jedn. ogniskowej soczewki



11. Wyznaczanie ogniskowej soczewki oraz ogniskowej uktadu soczewek

Materiaty:

Dwa szkta okularowe, moga by¢ o réznych ogniskowych. Gdyby jedno z nich byto od krotko-
widza, a drugie od dalekowidza, wtedy doswiadczenie bedzie nawet ciekawsze. Niech zrodtem
Swiatfa bedzie, tak jak w poprzednim doswiadczeniu, swieczka lub latarka, a ekranem - kawatek
kalki technicznej.

11.1. Przypadek pierwszy: oba szkta sa okularowe sg od dalekowidza (skupiajace)

Wykonanie:

Ustaw pierwsza soczewke w takiej odlegtosci od zrddta, aby jego ostry obraz (tej samej wielko-
$ci co zrodto, tylko odwrécony do,,géry nogami”) powstat na ekranie w odlegtosci od soczewki
rownej odlegtosci zrédta od niej. To bedzie wymagato troche czasu, ale utatwia potem oblicze-
nie ogniskowej soczewki. Przy spetnionych warunkach podanych powyzej wystarczy odlegtosc¢
pomiedzy zrodtem i jego obrazem podzieli¢ przez cztery, aby otrzymac wartos¢ ogniskowej
soczewki (F,). Powtérz doswiadczenie wykorzystujac drugie szkto okularowe (F)). Jesli szkta sg
identyczne, otrzymasz ten sam wynik na ogniskowa, ale mozesz mie¢ szczescie — nawet jesli
szkfa pochodza z okularéw tej samej osoby, moga miec nieco rézne ogniskowe.

Nastepnie umies¢ oba szkta okularowe jak najblizej siebie w gniezdzie z plasteliny i powtérz
doswiadczenie po raz trzeci. Otrzymasz w ten sposéb ogniskowg uktadu dwoch soczewek (F).
Mozesz teraz poréwnac twoj wynik z obliczonym na podstawie znajomosci ogniskowych wy-
znaczonych w pierwszym i drugim doswiadczeniu. Jesli dobrze wykonate$ wszystkie trzy do-
$wiadczenia, to w przyblizeniu powinna by¢ spetniona rownos¢:

F,=(F,-F)/(F, +F).

11.2. Przypadek drugi: jedno ze szkiet okularowych jest rozpraszajace, a drugie szkto
skupiajace

Jedli jedno ze szkiet okularowych pochodzi z okularéw krotkowidza (jest rozpraszajace), to aby
powiodto sie twoje doswiadczenie, drugie szkto (skupiajace) musi by¢ wyraznie,,mocniejsze” od
szkta rozpraszajgcego. Jak to sprawdzi¢? Ot6z zamontowane oba szkta bardzo blisko siebie mu-
szg pozwoli¢ na uzyskanie obrazu w sposéb opisany w poprzednim doswiadczeniu. Rozpocznij
wiec do$wiadczenie od wyznaczenia ogniskowej uktadu soczewek (F ), a nastepnie powtorz je
z soczewkq dalekowidza (skupiajgca F). Ogniskowg soczewki krétkowidza, czyli rozpraszajacej,
mozesz wtedy obliczy¢ ze wzoru (jej wartos¢ bedzie ujemnal):

F =—(F -F RS )
12. Obraz powstajacy w zwierciadle wypuktym

Materiaty:
Dostep (krétkotrwaty!) do samochodu oraz pomoc ze strony kolegi lub kolezanki.

Wykonanie:
Popros$ te osobe, aby staneta na przedtuzeniu lewego boku samochodu ok. 5-10 m za nim.
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Usigdz za kierownicg samochodu i spogladaj w lewe wsteczne lusterko, nastepnie poréwnaj
ten obraz twego partnera z tym, ktéry zobaczysz wykorzystujac do tego celu wewnetrzne lu-
sterko (jest ono zwykle ptaskie). Popros teraz partnera (partnerke) aby powoli ruszyt(a) do przo-
du i, wyprzedzat(a)” pojazd. Korzystajac z lusterka bocznego (wypuktego) zapewne odniesiesz
wrazenie, ze osoba jest dalej od samochodu anizeli to jest w rzeczywistosci. Promienie krzywi-
zny takich zwierciadet s rzedu 2 m (ogniskowe okoto 1 m). Powstajace w zwierciadle wypu-
ktym obrazy przedmiotow sa:

« proste, tzn. nie odwrdocone,

. pozorne, czyli powstajg ,za zwierciadtem” (obrazy przedmiotéw odlegtych, powstaja
blisko jego pozornego ogniska),

+ s pomniejszone i stad wrazenie, ze sg daleko.

Ta obserwacja bedzie tobie niewatpliwie przydatna, kiedy bedziesz samodzielnie kierowat(a)
samochodem.

13. Rozpraszanie $wiatta, symulacja zachodu Stonca

Dlaczego przy dobrej pogodzie patrzac na zachodzace Stonce widzimy je w kolorze czerwo-
nym, a niebo (o$wietlane przeciez przez Stonce) zachowuje kolor niebiesko-btekitny? Wynika
to z faktu, ze swiatto o wiekszych czestotliwosciach (fioletowe, niebieskie, zielone) jest silniej
rozpraszane w atmosferze, anizeli swiatto o mniejszych czestotliwosciach (zotte, czerwone),
ktore — bedac stabiej rozpraszane - fatwiej przechodzi przez atmosfere. Taka symulacje zachodu
Storica mozesz zaprezentowac w nastepujacy sposéb:

Materiaty:
Dtuzsze naczynie (w kierunku poziomym np. mate akwarium) z wodg, nieco mleka, lampa tzw.
energooszczedna lub zwykta zaréwka.

Wykonanie:

Do naczynia (lepsze bytoby nieco dtuzsze naczynie, aby droga, ktdra bedzie przebywac swiatto
byta dtuzsza) z woda wpusc¢ kilka kropel mleka. To one, czasteczki rozpuszczonego w wodzie
mleka, beda powodowaty rozpraszanie swiatta. Dodawaj mleka po jednej kropli, chwile odcze-
kaj i ewentualnie dodaj nastepng, w ten sposéb uzyskasz optymalne warunki do obserwacji.
Popatrz teraz przez naczynie na $wiecaca lampe energooszczedng lub klasyczng zaréwke. Zr6-
dto Swiatta zobaczysz w kolorze czerwonym wzglednie pomararnczowym. Jesli jednak spojrzysz
na naczynie z boku to swiatto bedzie niebieskawe!

Ponizsze fotografie pokazuja nieco inny wariant
obserwacji: zamiast patrzec¢ okiem przez naczynie,
kierujemy swiatto biate rzutnika poprzez naczynie
na ekran. Fotografia pierwsza ilustruje sytuacje,
kiedy swiatto przechodzi przez wode. Wida¢, ze
nieco Swiatta ulega rozproszeniu w wodzie. Na
ekranie widac¢ biatg okragta plame bedaca obra-
zem okragtej przestony rzutnika.




Kolejna fotografia wykonana zostata po wprowadzeniu nieco mleka do naczynia z woda i po
wytgczeniu os$wietlenia w pomieszczeniu. Obraz na ekranie jest teraz wyraznie poczerwienio-
ny, natomiast osrodek, przez ktory przechodzi swiatto (woda z niewielkg iloscig mleka) mocno
rozprasza Swiatto.

R Y

i

Kolejna fotografia pokazuje na zblizeniu,poczerwieniony” obraz zrédta swiatfa.

Ostatnia fotografia z tej serii pokazuje naczynie widziane z boku.

14. Pochtanianie promieniowania — przemiana w energie cieplng

Jak wiadomo ciata gtadkie, btyszczace dobrze odbijajg $wiatto, natomiast chropowate i czarne
Zle. Mozna te prawidtowos$¢ pokazac¢ w nastepujacy sposob:
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Materiaty:
Dwie jednakowe, btyszczace aluminiowe puszki, troche czarnej farby, dwa jednakowe termo-
metry, ktére mozna zanurzy¢ w wodzie.

Wykonanie:

Wez dwie jednakowe, btyszczace aluminiowe puszki, np. po napoju chtodzagcym. Jedna z nich
pomaluj czarng farba. Do obu puszek nalej do petna wody o temperaturze bliskiej temperatu-
rze otoczenia. Puszki ustaw obok siebie w nastonecznionym miejscu, tak, aby obie byty pod-
dane jednakowemu naswietleniu. Po pewnym czasie zmierz termometrami laboratoryjnymi
temperature w obu puszkach. Eksperyment mozesz wykonac réwniez ustawiajgc obie puszki
w jednakowej odlegtosci od ,zarowki” energooszczednej. Temperatura wody w czarnej puszce
powinna by¢ wyzsza od temperatury wody w puszce btyszczacej. Czas, po ktérym zaobserwu-
jesz réznice w temperaturze bedzie zalezat od stopnia nastonecznienia, wzglednie od mocy
lampy i jej odlegtosci od puszek.

15. Rozszczepienie swiatta za pomoca niestandardowego pryzmatu

Materiaty:

Nieco wieksze naczynie z woda, lusterko, soczewka skupiajaca, kawatek czarnego (ciemne-
go) papieru, nozyczki, lampa tzw. energooszczedna i ostona zapobiegajaca bezposredniemu
oswietleniu sufitu przez lampe.

Wykonanie:

W naczyniu z wodg umies¢ zwierciadto ptaskie nachylone pod katem okoto 20-25 stopni do
powierzchni wody. Zwierciadto nie powinno wystawac ponad powierzchnie wody. Jesli wy-
staje, mozesz zastoni¢ wystajaca czes¢ czarnym papierem. Swiatto lampy (najlepiej ,zarowki”
energooszczednej) skieruj za pomoca soczewki skupiajgcej na powierzchnie wody pod katem
okoto 35 stopni, tak jak to przedstawia rysunek. Pomiedzy lampe i soczewke (jak najblizej lam-
py) wstaw kawatek czarnego pa-
pieru z wycietg poziomg szcze-
ling o szerokosci okoto 1T mm).
Lampa powinna by¢ umiesz-
czona w odlegtosci ogniskowej \
soczewki tak, aby wytworzona i

wigzka Swiatta kierowana na
powierzchnie wody byta zblizo-
na do wiagzki réwnolegtej. Oston
od gory obszar od ,zaréwki” do
soczewki, aby swiattlo od lam-
py nie oswietlato bezposrednio
sufitu nad naczyniem z woda.
Przy odpowiednim ustawieniu
zobaczysz na suficie barwna
wstege. W tym doswiadczeniu
powierzchnia wody i zwierciadto
stanowia boki niestandardowe-
go pryzmatu.

sufit

lustre




16. Obserwacja falujagcego i drzacego ,obrazu” powietrza

Predkos¢ rozchodzenia sie swiatta w powietrzu tylko nieznacznie rézni sie od predkosci roz-
chodzenia sie Swiatta w prozni. Dlatego tez wspoétczynnik zatamania Swiatta dla powietrza
n = c/v jest tylko nieznacznie wiekszy od jednosci. Dla A = 500 nm, przy ci$nieniu atmosferycz-
nym i temperaturze 18 stopni Celsjusza n = 1,000064. Wspotczynnik zatamania powietrza zale-
zy od jego gestosci, a wiec od ci$nienia i temperatury. Dlatego tez bardzo tatwo mozemy zaob-
serwowac zmiany wspoétczynnika zatamania $wiatta, obserwujac swiatto przechodzace przez
osrodek, w ktérym wystepuja gradienty wyzej wymienionych wielkosci (gestosci, temperatury).
Z takimi obserwacjami stykamy sie w zyciu codziennym dos¢ czesto. Dobrymi przyktadami sa:
,falowanie” czy ,drzenie” powietrza nad rozgrzanym fanem zboza, rozgrzana droga asfaltowa,
czy rozgrzanym piaskiem, a takze charakterystyczne ,migotanie” gwiazd. To drzenie, falowanie
czy migotanie spowodowane jest zatamaniem sSwiatta przechodzacego przez niejednorodne
przestrzennie i niestabilne w czasie warstwy powietrza. Ponizej znajdziesz opis takiego do-
Swiadczenia, ktére mozesz tatwo wykonac¢ w warunkach domowych.

Materiaty:
Dostep do kuchennego pieca elektrycznego badz gazowego, latarka, ekran (moze w tym celu
postuzy¢ takze sciana).

Wykonanie:

Za ptyta grzejng pieca elektrycznego umiesc kartke papieru spetniajaca role ekranu. Jesli sciana
za piecem jest jasna i nie zastonieta pokrywa pieca, to sciana moze postuzyc¢ za ekran. Doswiad-
czenie wykonaj przy stabym oswietleniu pomieszczenia. Swiatto latarki skieruj tuz nad ptytag
grzejna na ekran. Zaobserwujesz ,cienie” falujgcego i drzacego powietrza. Doswiadczenie po-
wyzsze mozesz wykonac réwniez wykorzystujac palnik kuchni gazowej. Wtedy na obserwowa-
ne efekty wptyw beda miaty dodatkowo gorace spaliny gazowe. Aby uzyska¢ warunki zblizone
do tych uzyskiwanych nad ptyta pieca elektrycznego, wystarczy na ptomien palnika gazowego
potozy¢ metalowa naktadke (gospodynie domowe zwykle posiadajg takie specjalne naktadki).

17. Zatamanie swiatta w niejednorodnym osrodku
- spfaszczone zachodzace Stonce (obserwacja i wyjasnienie):

Materiaty:
Pogodny wieczér i dobra widocznos¢ horyzontu.

Wykonanie:

W pogodny wieczér mozesz zaobserwowac ,zdeformowane” (sptaszczone) zachodzace Ston-
ce. Swiatto od zachodzacego Storca, zanim trafi do naszych oczu przechodzi przez znacznie
grubsza warstwe atmosfery, anizeli to ma miejsce w godzinach potudniowych (por. rysunek).
Gestosc naszej atmosfery jest w gérnych jej czeSciach mniejsza, a im blizej powierzchni Ziemi
jej gestosc jest wieksza. Promien swietlny od Stonca przechodzi wiec stopniowo przez war-
stwy powietrza o coraz wiekszej gestosci, a co za tym idzie przez warstwy o coraz wiekszym
wspotczynniku zatamania $wiatta (Swiatto biegnie zatem coraz wolniej!). Jesli Storice jest wyso-
ko nad horyzontem, promien swietlny biegnacy do naszego oka pada na kolejne warstwy pod
katem bliskim 90 stopni, a wiec kat padania jest maty (kat padania to kat zawarty pomiedzy
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kierunkiem promienia a prostopadtg wystawiong w punkcie padania!) i w zwigzku z tym zmiana
kierunku rozchodzenia sie $wiatta jest niewielka. Zgota inaczej jest w przypadku, kiedy Stonce
zachodzi. Przy wiekszych katach padania, wieksze sa tez katy zatamania promienia swietlnego.
Skutek jest oczywisty — promien nie biegnie po linii prostej, tylko po krzywej, systematycz-
nie zmieniajac kierunek ruchu. Nasza obserwacja potozenia poszczegdlnych fragmentéw tar-
czy stonecznej jest wiec zafatszowana: dolng krawedz tarczy bedziemy widzieli wyzej niz jest
w rzeczywistosci, gérna réwniez. Ale silniejsze zafatszowanie wystepuje dla dolnej czesci tarczy.
W efekcie obserwujemy sptaszczong tarcze zachodzacego Storica. Ponizszy, bardzo uproszczo-
ny rysunek ilustruje taka sytuacje. Przedstawienie schematu biegu promieni z zachowaniem
wiasciwych proporcji jest praktycznie niemozliwe. Nalezy pamieta¢, ze rozmiary Stonca wielo-
krotnie przewyzszajg rozmiary Ziemi. Stad zewnetrzne (,gérny”i,dolny”) promienie nie biegna
wzgledem siebie rownolegle, aby wpas¢ do oka obserwatora. Takie, sptaszczone” Stonce widzimy
zwykle, kiedy ono jest juz ponizej horyzontul!

®

Miraze:

W podobny sposob powstajg miraze, o ktorych piszg i opowiadaja osoby podrézujace po pu-
styni. W tamtych, pustynnych warunkach, temperatura warstw powietrza blisko powierzchni
jest znacznie wyzsza niz w gornych warstwach. Promienie, ktére obserwuje podroznik bedac
np. na wzniesieniu, dochodza w jego mniemaniu do oczu,z dotu’, a naprawde moga pochodzic¢
zduzo dalszych odlegtosci. Te obrazy z oddalonych zrodet (moze to by¢ np. Swiatto rozproszone
w atmosferze ziemskiej (niebo), naktadajace sie na obrazy pochodzace od znacznie blizszych
obszaréw, tworza stynne miraze.

18. Zjawisko dyfrakcji Swiatta

Jak wiadomo, informacje na ptytce CD zapisane sg w postaci odbijajacych swiatto matych punk-
cikow roztozonych wspotsrodkowo na ptytce. Poniewaz odstepy pomiedzy tymi,sciezkami” sg
tylko nieco wieksze (kilka razy) od dtugosci fali $wiatta widzialnego (standardowa odlegtos¢ to
1,6 mikrometra), to spogladajac na ptytke obserwujemy mienigce sie kolorami teczy ,barwne
sektory”. Innymi stowy, ptytka CD jest pewnego rodzaju siatka dyfrakcyjna.



18.1. Jak wyznaczy¢ odstep pomiedzy wspoétsrodkowymi okregami na ptytce CD?

Jesli dysponujesz prostym diodowym wskaznikiem laserowym, mozesz — wykonujac ponizej
opisany prosty eksperyment - wyznaczy¢ odstep pomiedzy wspoétsrodkowymi okregami na
ptytce CD w oparciu o znang dtugosc fali emitowang przez laser. Dtugos¢ fali generowana przez
takie wskazniki zawiera sie zwykle pomiedzy 630 a 680 nm.

Materiaty:
Wskaznik laserowy, ptytka CD, sztywny papier (jako ekran), nieco plasteliny umozliwiajacej
przytwierdzenie ptytki CD do jakiego$ przedmiotu w pozycji pionowej.

Wykonanie:

Przygotuj kartke sztywnego papieru o rozmiarach co najmniej 25 cm x10 cm. Im wiekszy be-
dzie ten dtuzszy wymiar tym lepiej. Kartka ta postuzy jako ekran do obserwacji zjawiska dyfrak-
¢ji. W srodku kartki wykonaj otwér o srednicy okoto 5-10 mm. Ustaw ekran w ten sposob, by
dtuzszy jego bok byt skierowany poziomo. Ptytke CD ustaw w odlegtosci okoto 20 cm od ekranu
réwnolegle do niego. Swiatto wskaznika skieruj poprzez otwér w ekranie na miejsce wskazane
na rysunku. Popraw teraz ustawienie ptytki w ten sposob, aby wigzka swiatta odbita od niej
~wracata” do otworu w ekranie. Na ekranie zobaczysz dwie (moze cztery, to zalezy od rozmiaru
dtuzszego boku ekranu i wybranej odlegtosci pomiedzy ekranem a ptytka) czerwone punkci-
ki. To prazki pierwszego (ew. drugiego) rzedu dyfrakcji. Zmierz odlegtos¢ pomiedzy dwoma
prazkami pierwszego rzedu (2-X) a wynik podziel przez dwa (X). Musisz teraz jeszcze wyznaczyc
odlegtos¢ prazka na ekranie od oswietlonego punktu na ptytce CD, nazwijmy te odlegtos¢ Z.
Mozesz ja obliczy¢ ze wzoru: Z2 = X? + Y7, gdzie Y jest odlegtoscia ptytki CD od ekranu.

Z analizy zjawiska dyfrakcji wynika, ze m-ty prazek pojawi sie na ekranie pod katem a, ktérego
sinus jest rowny (m-A) /D, gdzie D jest szukanym odstepem pomiedzy wspotsrodkowymi okre-
gami na ptytce CD, A dtugoscia fali swiatfa, a m rzedem dyfrakcji. Mozesz zatem obliczy¢ ten
odstep ze wzoru: D = (m ‘A -Z) / X. Jesli zmierzona przez ciebie odlegtos¢ X odpowiada prazkowi
pierwszego rzedu, to m jest réwne 1, jesli prazkowi drugiego rzedu, to m = 2.

Ocen niepewnos¢ pomiaréw wielkosci X, Y i Z i oszacuj, jaka jest niepewnos$¢ wyznaczenia
odstepdéw D pomiedzy wspoétsrodkowymi okregami na ptytce CD.

wskaznik
laserowy
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18.2. Jak oszacowac dtugos¢ fali Swiatta przy uzyciu ptyty kompaktowej?

Materiaty:

Ptyta CD i dostep do standardowej lampy.

Ustaw sie w odlegtosci okoto 2,5 do 3 metréw tytem do lampy (zaréwki badz tzw. lampy ener-
gooszczednej). W palcach wysunietej do przodu reki trzymaj ptytke CD tak, aby cata jej po-
wierzchnia byta oswietlona, a obraz lampy powstawat (tzn.,miescit sie”) w otworze ptytki. Jesli
teraz bedziesz powoli przybliza¢ ptytke CD do oka starajac sie, aby obraz lampy stale ,pozo-
stawal” w otworze, w pewnej chwili na obrzezu ptytki zobaczysz niebieski okrag. Przyblizajac
w dalszym ciggu ptytke do oka, niebieski okrag bedzie zmniejszat swéj promien i, podazat” do
srodka, a na obrzezu pojawig sie kolejno okrag zielony, zotty i czerwony.

Znajac odstepy pomiedzy wspotsrodkowymi okregami na ptytce (D = 1,6 mikrometra) mozesz
obliczy¢ dtugosci fal odpowiadajgce poszczegéinym barwom. Dtugosci tych fal mozesz obliczy¢
ze wzoru: m-A =D - sina. W doswiadczeniu obserwujesz prazki pierwszego rzedu, wiecm=1.
Sinus kata a jest rowny stosunkowi promienia (r) ptytki CD do przeciwprostokatnej utworzo-
nej przez promien r i zmierzong odlegtos¢ twego oka od ptytki w momencie utworzenia sie
okregu o okreslonej barwie. Precyzja takiego pomiaru jest niewielka, ale z catg pewnosciag
mozesz stwierdzi¢, ze Swiatto o barwie niebieskiej charakteryzuje sie krétsza falg anizeli swiatto
czerwone.

plytka CD
> <

zrodto

Swiatta
3: odl. co najmnie;
253m

i

19. Interferencja swiatta, barwy obserwowane z cienkich warstw
19.1. Eksperyment |

Materiaty:
Ptyn do mycia naczyn i kubek.

Wykonanie:

Do naczynia z woda dodaj nieco ptynu do mycia naczyn. Zaopatrz sie w kubek do herbaty, naj-
lepiej w odcieniu czarnym, poniewaz ciemne tto pozwala na lepsza obserwacje mienigcych sie
barw. Po zanurzeniu kubka wyjmij go z wody tak, aby powstata na nim cienka warstwa ptynu.
Stan tytem do Zrodta swiatta tak, aby swiatto mogto padac na warstwe ptynu. Przechyl kubek i
spogladaj do jego $rodka. Swiatto odbite od warstwy ptynu bedzie mienito sie barwami teczy.
Obraz bedzie ulegat ciagtej zmianie - jest to wynikiem ,sptywania” ptynu w dét. Grubos¢ war-
stwy ptynu bedzie ulegata ciggtej zmianie. Gérna czes¢ warstwy ptynu staje sie coraz ciensza,
az wreszcie warstwa ptynu ulegnie przerwaniu. Obserwowane barwy wynikajg z naktadania



sie Swiatta odbitego od zewnetrznej i od wewnetrznej powierzchni warstwy ptynu.,Korzystne”
warunki dla wytworzenia poszczegdlnych barw powstaja dla odpowiednich grubosci warstwy
ptynu. Swiatto odbite od wewnetrznej powierzchni,dodaje sie” do odbitego od zewnetrznej*.
Stad w jednym miejscu grubos¢ warstwy ,sprzyja” obserwacji Swiatta czerwonego, a w innym
Swiatta zéttego. Dla bardzo cienkich warstw ptynu (mniejszych od % dtugosci fali) nie jest moz-
liwe ,wzmacnianie sie” fal, stad przed przerwaniem sie warstwa ptynu staje sie ciemna, stabo
albo wcale nie odbija swiatta.

19.2. Eksperyment I

Materiaty:
Stomka (rurka plastikowa), ptyn do mycia naczyn; olej rozlany na warstwie wody; wyjscie do zoo.

Wykonanie:

Podobne obserwacje mozna poczyni¢ wytwarzajac,banki mydlane’, patrzac na warstewke ole-
ju, ktora pozostata na katuzy wody lub obserwujac ISnigce barwy pawich piér. We wszystkich
tych przypadkach obserwowane barwy wynikajg z naktadania sie swiatta odbitego od dwéch
warstw. Grubosci takich warstw sa rzedu dziesigtych czesci mikrometra.

Ponizsze zdjecia pokazuja banki mydlane o$wietlone swiatlem biatym. Swiatto odbite od ze-
wnetrznej i wewnetrznej warstwy w zaleznosci od grubosci banki i kierunku obserwacji jawi sie
obserwatorowi w réznych barwach.

* To dodawanie Swiatta, ujete w cudzystéw wymaga dodatkowego wyjasnienia. Obrazy interferencyjne nie sa wynikiem pro-
stego dodawania natezen swiatta, ale powstajg w wyniku dodawania wektoréw fali elektromagnetycznej, pochodzacej od
tego samego fragmentu zZrédfa Swiatta, ktére doszto do miejsca obserwacji pokonujac rézne drogi (takie fale nazywamy
spojnymi, albo koherentnymi). Wynik dodawania dwoch wektoréw, np. E, i E, moze przyjmowac wartosci od zwyktej sumy
E=E, +E, do wartosci zero! Obserwowane natezenie jest wielko$cig usredniong po czasie i jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy wypadkowej wektora fali elektromagnetycznej. Dlatego tez kierujac wzrok na rézne fragmenty warstwy ptynu

wzglednie zmieniajac potozenie oka, zmieniajg sie obserwowane barwy.
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To zjawisko interferencji jest wykorzystywane takze ,w odwrotnym” kierunku: poprzez pokry-
wanie substancji bardzo cienkimi warstwami materiatu przezroczystego uzyskujemy tzw. dzia-
tanie przeciwodblaskowe.

20. Polaryzacja swiatta.

Jesli promien Swiatta niespolaryzowanego pada na granice osrodka dielektrycznego to czes¢
Swiatta sie odbija, a czes¢ - ulegajac zatamaniu — wnika do dielektryka. Z prawa odbicia i zata-
mania Swiatta wynika, ze promien padajacy, odbity i zatamany lezg w jednej ptaszczyznie. Kie-
rujgc promien $wiatta na dielektryk decydujemy o tym, ze jedna z ptaszczyzn jest,wyrdzniona”:
warunki dla odbicia wektoréw E i B fali niespolaryzowanej bedg zréznicowane - inna bedzie
~Skutecznos¢” odbicia dla wektora E potozonego w ptaszczyznie padania, a inna w ptaszczyznie
prostopadtej do niej. Intuicja podpowiada nam, ze Swiatto po odbiciu od dielektryka powinno
by¢ przynajmniej cze$ciowo spolaryzowane, tzn. wektory E i B fali odbitej beda miaty wartosci
uzaleznione od kata zawartego pomiedzy tymi wektorami a,wyrézniong” ptaszczyzng (padania).

Materiaty:

Dwie szybki (np. takie wykorzystywane niegdys w ramkach na przezrocza), plastelina, kilka
zapatek, kawatek tektury, nozyczki i kilka klockow (przedmiotéw w ksztatcie prostopadtoscia-
now), zaréwka i bateria.

Wykonanie:

Postaraj sie o dwie jednakowe szybki szklane. Jedng z nich zamontuj na podstawce umiesz-
czonej pomiedzy dwoma wiekszymi podporami (klockami) pod katem 45 stopni do poziomu.
Montaz szybki mozesz wykona¢ uzywajac plasteliny i cienkich drewnianych podpérek (np. za-
patek). Montaz drugiej szybki jest nieco bardziej skomplikowany. Podporki (zapatki) bedg teraz
z tej strony szybki, z ktorej bedzie padato swiatto, moga zatem by¢ zamontowane tylko na brze-
gach szybki. Musisz ja zamontowac réwniez pod katem 45 stopni na krazku z grubej tektury.
Srednica wewnetrzna krazka powinna by¢ tylko nieco mniejsza od rozmiaréw szybek szkla-
nych, aby wigzka swiatta odbitego od dolnej szybki mogta bez przeszkéd dotrze¢ do goérnej



szyki. Zewnetrzna srednica krazka tekturowego powinna by¢ wystarczajgco duza, aby mogta
stabilnie spoczywac na dwdéch podporach (klockach). Schemat catego uktadu pokazany jest
na rysunku. Zmontowany uktad umies¢ na stole (stoliku), przy czym musisz zadba¢ o to, aby
mozliwe byto obchodzenie stotu dookota.

Po zmontowaniu ukfadu skieruj $wiatto pochodzace od zaréwki na dolna szybke. Promien
$wiatta po odbiciu od szybki powinien trafia¢ na srodek gérnej szybki. Obserwuj okiem nate-
zenie Swiatta odbite od gdrnej szybki obracajac krazek tekturowy wokot pionowej osi. Musisz
w tym celu obejs¢ stét dookota. Zauwazysz zapewne, ze obserwowane natezenie swiatta be-
dzie zalezato od kata pomiedzy kierunkiem padania $wiatta na pierwsza szybke i kierunkiem
twojej obserwacji. Gdyby$ dolng szybke zamontowat pod katem 56 stopni do poziomu, a zré-
dto sSwiatta umiescit na stole ponizej wysokosci srodka dolnej szybki tak, aby promier odbity
trafit w sSrodek gornej szybki, to dla pewnego ustawienia kata zawartego pomiedzy kierunkiem
padania wigzki Swiatta na pierwsza szybke, a kierunkiem twojej obserwacji natezenie swiatta
bedzie znikomo mate. Ta szczegdlna wartos¢ kata padania (56 stopni) jest charakterystyczna
dla szkta i nosi nazwe kata Brewstera. Tangens tego kata jest rowny wspoétczynnikowi zatamania

Swiatta dla szkta. Jesli promien Swiatta pada na dielektryk pod katem Brewstera, wtedy promien
odbity i promient zatamany sg spolaryzowane w kierunkach wzajemnie prostopadtych, osia-
gniety stopien polaryzacji Swiatta jest najwiekszy.
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21. Koto z barwnymi sektorami —,mieszanie” barw

Materiaty:
Tektura, kolorowe papiery, nozyczki, klej, patyczek stuzacy za o$ obrotu.

Wykonanie:

Swiatto biate jest mieszaning réznych barw, od barwy fioletowej do czerwonej. Mozesz sie
o tym tatwo przekonac¢ budujac matg, prymitywng wirownice. Do tego celu potrzebny bedzie
krazek z tektury o Srednicy pomiedzy 10 a 20 cm. Wytnij nastepnie szes¢ roznokolorowych
sektoréw: fioletowy, niebieski, zielony, zétty, pomaranczowy i czerwony. Naklej je na krazek
w kolejnosci wymienionej powyzej. Srodek tekturowego krazka przebij patykiem i tak skonstru-
owang wirownice wprowadz w ruch obrotowy. Wirujacy krazek bedzie szary, a nie snieznobiaty.
Wynika to z faktu, ze bardzo trudno jest dobra¢ kolorowe papiery, ktére dobrze ,nasladujg” bar-
wy wystepujace w swietle biatym i odpowiednio dobra¢ powierzchnie sektoréw na kragzku oraz
Zrodto Swiatta oswietlajgce aby uzyskac satysfakcjonujacy efekt — Swiatto biate.

22. Efekt fotoelektryczny.

Materiaty:

Do wykonania tego doswiadczenia potrzebne beda przyrzady, ktére zwykle sa na wyposazeniu
pracowni fizycznej w szkole: elektroskop, laska ebonitowa lub z innego materiatu elektryzu-
jaca ujemnie, kawatek blachy cynkowej, oczyszczonej z tlenkédw na powierzchni (mozesz to
zrobi¢ papierem $ciernym przed wykonaniem doswiadczenia), Zrédto Swiatta ultrafioletowego,
tzw. kwarcowka, czyli lampa rteciowa z okienkiem kwarcowym oraz szklana szyba, z tzw. szkta
sodowego (okienne szkfa praktycznie nie przepuszczaja Swiatta o dtugosci fal ponizej 300 nm).

Wykonanie:
Podtacz blache cynkowa do elektroskopu i sprawdz, czy po natadowaniu ukfad ,trzyma”
tadunek, tzn. czy przypadkiem tadunek nie,sptywa” do ziemi.




Naelektryzuj ptytke cynkowa tadunkiem ujemnym (laska ebonitowg), a nastepnie skieruj wigz-
ke Swiatta od lampy rteciowej na ptytke — powinienes (powinna$) zaobserwowacd roztadowa-
nie elektroskopu: nadmiar elektronéw wskutek napromieniowania zostaje usuniety. Swiatto
rtecidéwki zawiera m.in. duzo fotonéw o dtugosci fali 253,6 nm, odpowiadajace energii 4,9 eV,
a poniewaz praca wyjscia dla cynku wynosi 4,33 eV, proces wybijania elektronéw jest bardzo

efektywny).

Powtdrz to doswiadczenie z tg réznica, ze strumien Swiatta od lampy przepuscisz przez szybe
okienng - listki elektroskopu tym razem nie opadna, ale opadng dopiero po usunieciu szyby.
Szyba okienna przepuszcza mniej niz 1% Swiatta o dtugosci fali 253,6 nm, a swiatto o wiekszych
dtugosciach fal, np. 330 nm, ktéremu odpowiada energia 3,75 eV, nie spowoduje juz wybijania
elektronow.
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Powtodrz jeszcze raz doswiadczenie opisane w punkcie 1, przy czym nie doprowadzaj do ptytki
cynkowej tadunku, tylko skieruj swiatto od lampy rteciowej na ptytke, mozesz lampe nawet
zblizy¢ do ptytki by ja mocniej napromieniowac. Dlaczego elektroskop sie teraz nie taduje?
Czyzby elektrony nie byty wybijane? Sprobuj znalez¢ wyttumaczenie.

23. Obserwacja promieniowania pochodzacego od atoméw sodu

Materiaty:
Palnik gazowy (kuchenny) lub turystyczny, sél.

Wykonanie:

Kazdy atom charakteryzuje sie unikalnym zbiorem czestotliwosci (dtugosci fal), ktére moze
wysyta¢ badz pochtaniad. Czesto ta wtasciwos¢ atomow porownywana jest do unikalnych od-
ciskow palcow, ktére posiada kazdy cztowiek. Dla atomoéw sodu (Na) te najbardziej charaktery-
styczne czestotliwosci odpowiadajg barwie zéttej (dtugosc fali ok. 589 nanometréw). Niektore
lampy uliczne, tzw. sodowki swieca takim wiasnie Swiattem.

Aby zaobserwowac to promieniowanie wystarczy wrzuci¢ niewielkg ilos¢ soli kuchennej do
palnika gazowego. Drobiny soli (NaCl) ulegaja w obszarze ptomienia btyskawicznemu stopie-
niu, a powstate atomy sodu, wskutek zderzen ze sktadnikami ptomienia, zostajg wzbudzone do
wyzszych stanow energetycznych. W tych stanach wzbudzonych atomy sodu moga przebywac
tylko bardzo krétko (ok. 16 nanosekund) i w zwigzku z tym natychmiast po wrzuceniu drobinek
soli (z niezauwazalnym opdznieniem) zaobserwujesz charakterystyczne zé6tte $wiatto pocho-
dzace od atomoéw sodu.
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Cele: W serii prostych doswiadczen przyblizy¢ uczniom zjawisko bezwtadnosci, z ktérej skutka-
mi spotykamy sie czesto w codziennym zyciu.

Plan pracy:

+ Najwazniejsze pojecia i ich krétkie definicje.

« Bezwladno$¢ ciat - omoéwienie zjawiska na przyktadach z zycia codziennego,
przyktady wykorzystania.

« Eksperymenty fizyczne.

Najwazniejsze pojecia:
Uktad nieinercjalny — ukfad poruszajacy sie z przyspieszeniem.

Bezwtadnosc¢ - cecha cial, polegajaca na tendencji do zachowania stanu ruchu (spoczynek,
ruch jednostajny po linii prostej).

Sity bezwtadnosci — zwane sitami pozornymi, ktorych zrodtem jest poruszajacy sie z przyspie-
szeniem ukfad (nieinercjalny): F, = - ma.

3e2UWLADNOSCE ClAL - OMOWIENIE 2JAWISKA NA PR2YKLADACH
2 2YCIA COD2IENNEGO, PR2YKLADY WYKOR2YSTANIA

Z bezwtadnoscia ciat spotykamy sie codziennie w ré6znych okolicznosciach. Najczesciej w ru-
szajagcym z przystanku lub hamujacym autobusie albo innym pojezdzie. Gdy autobus rusza
z przystanku (zwtaszcza gdy kierowca obdarzony jest utanska fantazja) to ,rzuca” nas do tytu,
jakby zadziatata jakas$ sita skierowana przeciwnie do kierunku jazdy. Nasze ciato zachowuje
sie tak, jakby chciato zosta¢ w spoczynku, na przystanku. Gdy autobus hamuje, pasazerowie
czuja sie popychani do przodu, jakby chcieli kontynuowac jazde z dotychczasowa predkoscia.
Podobnie jest na zakrecie: autobus skreca w lewo, a pasazerowie przemieszczajg sie w prawo.
W rzeczywistosci,chca” kontynuowac jazde po prostej, a autobus odjezdza w lewo. Reasumujac,
ciato fizyczne ma taka ceche, ktéra powoduje, ze ciato chce zachowac swj stan ruchu - spoczy-
nek lub ruch jednostajny po linii prostej. Cecha ta nosi nazwe bezwtadnosci.

Miarg bezwtadnosci jest masa ciafa. Sity, ktére dziatajg na nas w przyspieszajacym, hamujacym
lub skrecajagcym autobusie, nosza nazwe sit bezwtadnosci. Méwimy, ze sg to sity pozorne, bo
ich zrodtem nie jest dziatanie na nas innego pasazera, lecz poruszajacy sie z przyspieszeniem
uktad odniesienia, zwany nieinercjalnym. Sita ta jest proporcjonalna do przyspieszenia i do
masy ciata. Jezeli chcemy zmieni¢ stan ruchu, to musimy na ciato zadziata¢ sita. W autobusie
dzieje sie to w czasie przyspieszania, hamowania lub zakrecania za posrednictwem sity tarcia
pomiedzy podtoga a stopami albo sity nacisku (sprezystosci) fotela lub $cianek na nasze ciato.

Przed skutkami dziatania sit bezwtadnosci chronia nas w samochodzie pasy bezpieczenstwa.
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Ich dobroczynny (a czesto zbawienny) wptyw na nasze bezpieczenstwo tez jest oparty na wy-
korzystaniu zjawiska bezwtadnosci (tzw. pasy bezwtadnosciowe)! Jezeli po zapieciu paséw
bezpieczenstwa (a jest to nasz obowiazek) bedziemy wykonywac normalne, powolne ruchy, to
pasy beda sie wydtuza¢, pozwalajac na w miare swobodne ruchy ciata. Jednak, gdy wykonamy
gwattowny ruch ciatem do przodu lub w bok, wtedy pas ,zacina sie” i hamuje nasz ruch. Scho-
wany w karoserii koniec pasa ma balast, ktérego duza bezwtadno$¢ uniemozliwia gwattowne
wysuwanie sie pasa i powoduje ograniczenie ruchu naszego ciata. To samo zjawisko — bezwtad-
nos¢, ktére w przypadku kolizji lub gwattownego hamowania zagraza naszemu zyciu, wykorzy-
stane w konstrukcji paséw bezpieczenistwa - ratuje nam zycie.

EKSPERYMENTY FICYCZ2NE

Proponujemy teraz wykonanie kilku doswiadczen, najpierw bardzo prostych, a potem bardziej
skomplikowanych, by lepiej zrozumie¢ zjawisko bezwtadnosci ciat.

1. Eksperyment |

Materiaty:
Szklanka, ciezsza moneta (np. 5 zt) i kartka papieru.

Wykonanie:

Na poczatku przykrywamy szklanke kartka, na ktérg ktadziemy monete (ryc. 1a). Gdy kart-
ke bedziemy przesuwali powoli, to moneta przesunie sie razem z kartka. Jezeli pociagniemy
kartke gwattownie, to moneta wpadnie do szklanki. Doswiadczenie to mozemy powtérzyc
w troche innej wersji. Pustg szklanke stawiamy na kartce papieru, lezacej na stole (ryc. 1b). Tak
jak poprzednio, gdy kartke bedziemy przesuwa¢ powoli, szklanka bedzie poruszac sie razem
z nig, gdy kartke szarpniemy szybko, to szklana pozostanie na stole w miejscu, ktére zajmowata
przed rozpoczeciem doswiadczenia. Bardziej efektownie wyglada to doswiadczenie, jezeli do
szklanki nalejemy wody. Ze wzgledu na wieksza mase, a wiec i bezwtadnos$¢, doswiadczenie
powinno byc¢ fatwiejsze do wykonania, a z powodu mozliwosci wylania wody przy niezdecydo-
wanym ruchu reki, bardziej emocjonujace!

Ryc. 1a. Ryc. 1b.
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2. Eksperyment Il
W tym doswiadczeniu przypomnimy, ze powietrze ma mase, ktérg cechuje bezwtadnos¢.

Materiaty:
Stot, cienka listewka (ok. 30 cm, cierisza od zwyktej linijki), gazeta.

Wykonanie:

Na ptaskim stole ktadziemy cienka listewke, ktdrej czes¢ (okoto ¥ dtugosci) wystaje poza kra-
wedz stotu (ryc. 2). Listewke nakrywamy gazety. Gazeta musi dokfadnie przylegac do listewki
i stotu.

Ryc. 2.

Jezeli bedziemy powoli naciska¢ na czes¢ listewki wystajacej poza stét, to tatwo podniesiemy
gazete, gdy jednak silnie i szybko uderzymy w nig (mozemy uzy¢ miotka), to listewka ztamie sie,
a gazeta pozostanie nieporuszona.

Przyczyna tego zjawiska jest bezwtadnos¢ masy powietrza nad gazeta. Nie zawsze zdajemy
sobie sprawe z tego, ze masa powietrza naciskajagca na 1 m? powierzchni, to okoto 10 ton
(1 kg na cm?). Kiedy szybko uderzymy w listewke, gazeta w krétkim czasie nieznacznie sie uno-
si, zwiekszajac cisnienie powietrza w warstwie przylegajacej do niej od géry. Opér wynikajacy
z tego powodu jest tak duzy, ze listewka sie tamie.

3. Eksperyment IlI

Materiaty:
Ciezki przedmiot, np. klucz francuski, obcegi, ciezarek, cegta itp., grubszy sznurek, nici lub cien-
ki sznurek, rusztowanie do zawieszenia przedmiotu, otéwek lub kawatek listewki.

Wykonanie:
Do ciezkiego przedmiotu zaczepiamy nici z obu przeciwnych stron (patrz zdjecie obok).

Grubszy sznurek (c) stuzy jako zabezpieczenie przed uderzeniem ciezkiego przedmiotu w eks-
perymentatora lub podtoge. Cienkie, jednakowe nici lub sznureczki (a, b) musza by¢ tak dobra-
ne, by gérna czesc (a) byta napieta do granic swojej wytrzymatosci, wiec przy pociggnieciu za
dolng nitke (b), powinna sie zerwac. | tak sie dzieje, gdy wolno ciggniemy za dolna czes¢ nici
(b). Jednak, gdy pociggniemy gwattownie ni¢ (b), to zerwie sie ona, a ni¢ (a) nie ulega prze-
rwaniu. Dzieje sie tak dlatego, ze duza masa zawieszonego przedmiotu na skutek swojej duzej
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bezwtadnosci chroni gérng nitke (a) przed zerwaniem. Zanim przezwyciezona zostanie bez-
wiadnos¢ zawieszonej masy, dolna ni¢ (b) zostanie zerwana. Jezeli ciggniemy wolno, to do
naszej sity dotozy sie ciezar duzej masy i gorna nic (a) zostanie przerwana.

4. Eksperyment IV

Materiaty:

Réwnia pochyta, czyli deseczka o dtugosci okoto 50 cm, stos ksigzek, klocek lub pudetko zapa-
tek oraz wozek-zabawka (moze to by¢ wagonik kolejki, model samochodziku ciezarowego lub
jakis inny pojazd) — wazne, by poruszat sie tatwo, bez znaczacych oporéw.

Wykonanie:
Klocek ustawiamy na wozku, a wézek umieszczamy na koncu réwni (patrz zdjecie ponizej).
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Kat nachylenia rowni dobieramy tak, by klocek przewracat sie na stojagcym wozku.

Nastepnie, nie zmieniajac kata nachylenia réwni, puszczamy klocek z wézkiem. Zaobserwuje-
my, ze klocek w czasie zjezdzania z réwni nie przewraca sie.

Rysunki 3 i 4 wyjasniaja, dlaczego tak sie dzieje. Na rys. 3 pokazano rozktad sit dziatajacych
na klocek w spoczynku. Niezréwnowazony moment sity F powoduje przewrdcenie sie klocka.
Rys. 4 pokazuje sity dziatajace na klocek w ruchu. W uktadzie odniesienia zwigzanym z poru-
szajacym sie z przyspieszeniem klockiem pojawia sie sita bezwtadnosci F,, ktéra rownowazy
sktadowa sity ciezkosci F, Dlatego klocek nie przewraca sie.

Rys. 3 Rys. 4
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5. Eksperyment V

Materiaty:

Réwnia pochyta, czyli deseczka o dtugosci okoto 50 cm, stos ksiazek, szklanka lub inne naczynie
z wodg i woézek-zabawka (moze to by¢ wagonik kolejki, model samochodziku ciezarowego lub
jakis inny pojazd) — wazne, by poruszat sie tatwo, bez znaczacych oporéw.

Wykonanie:
Szklanke napetniamy do potowy woda i umieszczamy na wozku. Po ustawieniu szklanki na
woézku ustawiamy ten zestaw na koricu réwni (patrz zdjecie ponizej).

Nastepnie puszczamy swobodnie woézek i obserwujemy, ze powierzchnia wody w szklance
ustawia sie rownolegle do rowni (zdjecie ponizej).




Ponizej przedstawiamy rozktad dziatajacych wtedy sit, ktérych wypadkowa ustawia sie prosto-
padle do réwni.

mg

Powierzchnia swobodna cieczy jest zawsze prostopadfa do wypadkowe;j sit dziatajacych na
ciecz. Dlatego, gdy ciecz spoczywa i nie wystepuje sita bezwtadnosci, powierzchnia swobodna
cieczy jest prostopadta do dziatajacej pionowo w dét sity ciezkosci, a w czasie ruchu przyspie-
szonego pojawienie sie sity bezwtadnosci zmienia ustawienie powierzchni swobodnej cieczy.
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IV. SWOBODNE SPADANIE CIAL,
NIEWAZ2KOSE

Cele: Przyblizenie pojecia niewazkosci, kojarzonego najczesciej wytacznie z lotami kosmicznymi.
Plan pracy:

+ Najwazniejsze pojecia i ich krétkie definicje.
« Swobodny spadek i zwigzany z nimstan niewazkosci.

« Eksperymenty fizyczne

Najwazniejsze pojecia:

Spadek swobodny - ruch ciata upuszczonego w polu grawitacyjnym, przy zaniedbaniu oporu
powietrza (czyli w prézni).

Stan niewazkosci - stan, w ktérym pomiedzy ciatami nie dziatajg sity wzajemnego nacisku (cia-
to nic nie wazy, nie da sie go zwazyc<).

Przyspieszenie grawitacyjne — przyspieszenie, ktérego doznaja ciata swobodnie spadajgce w
polu grawitacyjnym.

Pole grawitacyjne - przestrzen, w ktorej na umieszczong w niej mase dziata sita grawitacyjna.

Sita grawitacyjna - sita przyciggania pomiedzy dwiema masami, proporcjonalna do iloczynu
ich mas, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci pomiedzy nimi.

SVWOBODNY SPADEK | 2WIA2ANY 2 NI\ STAN NIEWAZ2KOSCI

Obserwacje swobodnego spadania ciat majg bardzo dtugg historie (,...juz starozytni Grecy...").
Prawidtowe wnioski z obserwacji swobodnego spadania, czyli takiego,w ktérym ciato pod-
niesione na pewng wysokos¢, po prostu upuszczamy, wyciagnat Galileusz. Wiemy dzisiaj, ze
wszystkie ciata spadajg swobodnie w prozni z przyspieszeniem grawitacyjnym g, niezaleznie
od masy ciata. Przyspieszenie to maw Polsce wartos¢ 9,81 m/s?. Jest ono wynikiem przyciggania
wszystkich ciat przez Ziemie. W doswiadczalnym potwierdzeniu faktu jednakowego przyspie-
szenia wszystkich swobodnie spadajacych ciat, przeszkadza opor powietrza, ktory w dodatku
rosnie ze wzrostem predkosci (o czym dobrze wiedza kierowcy) i przy dostatecznie dtugiej dro-
dze spadania prowadzi do ruchu jednostajnego.

Bardzo ciekawym zjawiskiem, ktére towarzyszy swobodnemu spadaniu, jest — kojarzony z lota-
mi kosmicznymi - stan niewazkosci. Jest to stan, w ktérym miedzy ciatami nie istniejg sity wza-
jemnego nacisku. W ,normalnym” stanie, jesli siedzimy na krzesle, to my naciskamy na krzesto,
a krzesto na nas. Gdybysmy siedzieli na tym krzesle w swobodnie spadajacej windzie (!), to nie
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naciskalibysmy na krzesto, a krzesto na nas; bylibysmy w stanie niewazkosci (niestety krotko...).
Krzesto spadatoby z takim samym przyspieszeniem co my, ,uciekatoby” spod nas, a wiec nie
moglibysmy naciska¢ na nie. W przypadku swobodnego spadania w polu grawitacyjnym (jesli
mozna zaniedbac opdr powietrza), mamy do czynienia z niewazkoscia. Taka samg, jakiej do-
$wiadcza kosmonauta w sztucznym satelicie obiegajagcym Ziemie, w ktérym wytgczono silni-
ki. Pod wptywem sity grawitacyjnej satelita,,spada” na Ziemie, ale majac odpowiednia do swej
orbity predkos¢ poziomg, nie spadnie na nia.

EKSPERYMNENTY FI2YCZ2NE

Proponujemy teraz wykonanie kilku do$wiadczen, ktére w warunkach ziemskich pozwolg opi-
sa¢ swobodne spadanie ciat i niewazkos¢.

SWOBODNY SPADEK
1. Eksperyment |

Materiaty:
Kartka papieru i maty, ciezszy przedmiot (kulka, gumka itp.).

Wykonanie:

Upuszczamy jednoczesnie oba ciata. Ciezszy przedmiot szybko osigga podtoge, a kartka ,pty-
nie” powolutku, zakosami w dot. Oczywiscie, przyczyng jest opor powietrza, wiekszy dla du-
zej powierzchni kartki papieru. Jezeli jednak zgnieciemy kartke do objetosci bliskiej objetosci
ciezszego przedmiotu, to upuszczone jednoczesnie z tej samej wysokosci, dotrg do podtogi
w przyblizeniu w tym samym czasie.

2. Eksperyment Il

Materiaty:
Kartka papieru i ksigzka.

Wykonanie:

To doswiadczenie ukazuje wptyw oporu powietrza na swobodne spadanie. Ksigzka i kartka pa-
pieru upuszczone swobodnie, dotrg do podtogi w réznym czasie. Jednak, gdy kartke potozymy
na ksigzce, to oba ciata spadng na podtoge w tym samym czasie, razem.

W obu doswiadczeniach, przez zmiecie kartki lub potozenie jej na ksigzce,
spowodowalismy, ze opdr powietrza w ruchu tych ciat byt poréwnywalny.
Whniosek — gdyby nie opdr powietrza, to niezaleznie od masy, wszystkie
ciata spadatyby z jednakowym przyspieszeniem.



3. Eksperyment llI
To doswiadczenie dowodzi, ze swobodne spadanie ciat jest ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Materiaty:
Dwa kawatki sznurka o dtugosci okoto 3,5 m oraz 10 do 14 w miare ciezkich metalowych nakre-
tek lub innych ciat, ktére mozna tatwo przymocowac do sznurka.

Wykonanie:
Do pierwszego sznurka mocujemy nakretki w rownych odstepach (np. co 50 cm), a do drugiego
w nastepujacych: 20 cm, 60 cm, 100 cm, 140 cm (ryc. 1).

Ryc. 1.

20cm 60 cm 100 cm 140 cm

Odstepy musza spetniac¢ proporcje 1:3:5:7:9 itd. Sg to stosunki drég, jakie ciato poruszajace
sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, czyli ze statym przyspieszeniem, przebywa w kolej-
nych sekundach ruchu. Oba sznurki chwytamy za koniec A, stajemy na krzesle lub drabince
i puszczamy swobodnie, najpierw jeden, a gdy spadnie na podtoge, drugi. Spadaniu sznurka
z nakretkami umocowanymi w réwnych odstepach towarzyszy stukot coraz szybciej nastepu-
jacych uderzen o podtoge. Gdy puszczamy sznurek z nakretkami umocowanymi w odstepach
spetniajacych warunek odlegtosci 1:3:5:7:9, to uderzenia bedziemy stysze¢ w réwnych odste-
pach czasu. Czyli swobodne spadanie jest ruchem jednostajnie przyspieszonym.

4. Eksperyment IV

Fakt, ze swobodnie spadajace ciato przebywa w ciggu sekundy drogi, ktorych dtugosci spetnia-
ja proporcje 1:3:5:7 itd., mozna wykorzystac do badania refleksu.

Materiaty:
Dtuga linijka lub pasek kartonu.

Wykonanie:
Na kartonie rysujemy kreski w odlegtosci np. 5 cm, 15 cm, 25 cm, 35 cm (ryc. 2).

0 1s 2s 3s 45

-

5cm  15cm 25 cm 35 cm Ryc. 2.
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t= F Pasek (linijke) przyktadamy do $ciany i jeden uczen trzyma gow punkcie A. Drugi uczen

? trzyma dtonn w poblizu poczatku skali. Pierwszy uczen puszcza trzymany przedmiot,
krzyczacjednoczesnie,start”. Drugi uczen dociska wtedy palcem pasek (linijke) do $ciany. W miej-
scu, w ktérym zatrzymat spadajacy swobodnie przedmiot, odczytujemy przyblizony czas reak-
¢ji. Jezeli spadajacym przedmiotem byt przeskalowany pasek, wynik otrzymujemy natychmiast,
chociaz jest on mniej doktadny. Doktadniejszy wynik otrzymamy stosujac linijke i korzystajac
z przeksztatconego wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym. Odczytujac odle-
gtos¢ s od poczatku skali do miejsca ztapania linijki, czas reakcji wyliczamy ze wzoru

STAN NIEWAZ2KOSCI
5. Eksperyment V

Materiaty:
Dwie cegty, gazeta, deseczka, sznurek (ok. 2 m), nozyczki.

Wykonanie:

Pomiedzy dwie cegty wktadamy kawatek cienkiej gazety. Jezeli chcemy jg wyciggnag, to naj-
pewniej sie rozerwie lub bedzie poszarpana (jezeli w ogdle da sie wyciggnac!).

Jezeli umiescimy cegty na deseczce zawieszonej na sznurkach (ryc. 3), a nastepnie przetniemy
sznurki, to cegty z gazeta beda swobodnie spadac.

Ryc. 3.

W tym momencie mozna bez wysitku i uszczerbku dla gazety, wyjac ja spomiedzy cegiet. Dla-
czego? Bo cegly z gazetg, spadajac swobodnie w polu grawitacyjnym, sa w stanie niewazkosci
i nie naciskajq na siebie.



6. Eksperyment VI

Materiaty:
Plastikowa butelka, ostre narzedzie (do zrobienia otworéw w butelce), miska.

Wykonanie:

W butelce plastikowej robimy dwa lub wiecej niewielkich otworkéw i nalewamy do niej
wode. Doswiadczenie przeprowadzamy nad miska. Zauwazamy (co nie jest zaskoczeniem), ze
z otworkéw wylewa sie woda. Jezeli butelke swobodnie upuscimy, to w czasie lotu z otworkow
nie wylewa sie woda. Trumaczymy ten fakt tak samo, jak w poprzednim ¢wiczeniu - butelka
i woda znajduja sie w stanie niewazkosci.

7. Eksperyment VII

Materiaty:
Pek kluczy na koteczku.

Wykonanie:

Jezeli trzymamy pek kluczy za kéteczko, to klucze zwisajg pionowo w dét. Gdy klucze upuscimy
swobodnie, to zauwazymy, ze spadajg w dowolnym utozeniu, chaotycznie. Razem z kéteczkiem
znajduja sie w stanie niewazkosci, nie maja ciezaru, ktéry poczatkowo porzadkowat ich poto-
zenie.
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V. TARCIE

Cele: Poznanie natury zjawiska i sity tarcia, towarzyszacego naszym codziennym dziataniom.
Plan pracy:

« Najwazniejsze pojecia i ich krotkie definicje.
- Tarcie i sita tarcia.

« Eksperymenty fizyczne.

Najwazniejsze pojecia:
Tarcie — opdr, jaki napotykamy przesuwajac lub chcac przesungé ciato po dowolnej powierzchni.
Sita nacisku - sita dziatajgca prostopadle do powierzchni tracych.

Sita tarcia - sita utrudniajaca ruch, zwigzana z jakoscig powierzchni tracych ciat.
TARCIE | SILA TARCIA

Ze zjawiskiem tarcia spotykamy sie na kazdym kroku — chodzac po ulicy, trzymajac pioro, ja-
dac samochodem. Czasem nam przeszkadza, a czasem umozliwia normalne funkcjonowanie.
Sprzeczno$¢ taka najlepiej wida¢ w samochodzie: w silniku chcemy zmniejszy¢ tarcie stosujac
tozyska, oleje i smary, a na kota naktadamy przemyslne opony, by tarcie zwiekszy¢ (o tarczach ha-
mulcowych nie wspominajac.... Warto wiec blizej poznac zjawisko tarcia, a zwtaszcza site tarcia.

Jezeli chcemy przesung¢ ciato lezace na dowolnej powierzchni, to mozemy uzy¢ sity rowno-
legtej do tej powierzchni. Po ruszeniu z miejsca sita potrzebna do utrzymania ciata w ruchu
jednostajnym jest mniejsza od tej, ktdra jest potrzebna do zapoczatkowania ruchu. Uzyta przez
nas sita jest réwna (I zasada dynamiki Newtona) sile oporu, zwanej sita tarcia.

Sita tarcia statycznego, wystepujacego wtedy, gdy ciato jest w spoczynku mimo dziatajacej
poziomo sity, zmienia sie od zera do wartosci T =f, - F , gdzie f, — wspétczynnik tarcia statycz-
nego, F - sifa nacisku. Jezeli ciato jest w ruchu, to tarcie nazywa sie kinetycznym. Site tarcia
kinetycznego obliczamy ze wzoru T, =f, - F . Wspotczynnik tarcia statycznego jest wigkszy od
kinetycznego f >f,. Warto$¢ wspotczynnikéw tarcia f zalezy od wiasnosci powierzchni tracych,
a wbrew pozorom, nie zalezy od wielkosci powierzchni.

Proponujemy wykonanie catej serii doswiadczen (lub chocby kilku z nich), aby lepiej zrozu-
miec i w nastepstwie wykorzystac zjawisko tarcia. Wszystkie doswiadczenia sa bardzo proste
do wykonania. Kolejnosc jest taka, by pozwalata pozna¢ whasnosci sity tarcia i nature same-
go zjawiska. Wszystkie doswiadczenia moga by¢ wykonane przez uczniéw gimnazjow i szkét
ponadgimnazjalnych. Gimnazjalistbw mozna zwolni¢ od wykonywania czesci obliczeniowych
¢wiczen, chociaz nieuchronna matura z matematyki powinna zacheca¢ do wykonywania tych
prostych rachunkéw.
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EKSPERYMENTY FICYCZ2NE

1. Eksperyment |

Materiaty:
Dynamometr (sitomierz) albo gumka recepturka, klocek prostopadtoscienny lub pudetko (naj-
lepiej o rozmiarach zblizonych do kostki masta), metalowe haczyki.

Dynamometr (ryc.1) mozemy wykonac samodzielnie. Wystarczy sprezyna, dwie rurki kartono-
weo réznych srednicach i dwa haczyki z twardego drutu. Sprezyne zaginamy na obu koncach.
W szerszej rurce mocujemy na state jeden koniec sprezyny, do rurki przyczepiamy haczyk. Do
drugiego korica sprezyny mocujemy ciensza rurke zakonczong z drugiej strony haczykiem.
Czarnym flamastrem rysujemy skale — kreski co 1/2 lub 1 cm — w zaleznosci od dtugosci rurki.
Wydtuzenie sprezyny jest proporcjonalne do przytozonej sity. Oczywiscie, najwygodniej (cho¢
przy mniejszej satysfakcji wkasnej!) kupi¢ dynamometr lub wage sprezynowa w sklepie z rézny-
mi drobiazgami AGD.

Ryc. 1.

Wykonanie:

Zacznijmy od bardzo prostego doswiadczenia. Na ptaskim podtozu (np. stole) ktadziemy klocek
(pudetko) z haczykiem i przy pomocy dynamometru lub zwyktej gumki recepturki spréobujmy
wprowadzi¢ klocek w ruch (ryc.2).

Ryc. 2.
dynamometr

Zauwazmy, ze musimy uzy¢ pewne;j sity, by ciato ruszyto z miejsca. W momencie, gdy klocek rusza,
starajmy sie utrzymac go w ruchu jednostajnym. Widzimy, ze sita, ktorej wtedy nalezy uzy¢ do pod-
trzymania ruchu, jest mniejsza od sity potrzebnej do ruszenia ciata z miejsca. Jezeli dysponujemy
dynamometrem, to zanotujmy wartos¢ sity potrzebnej do wprowadzenia klocka w ruch (sita tarcia
statycznego) i site potrzebng do zapewnienia ruchu jednostajnego (sita tarcia kinetycznego).



Jakie mozemy wyciagnac¢ wnioski?

1. Gdy klocek spoczywa, to sita tarcia, réwna sile przytozonej przez nas za posrednictwem
gumki lub dynamometru, rosnie od zera do pewnej wartosci maksymalnej i zawsze jest
rowna sile prébujacej ruszyc ciato (bo ciato jest w spoczynku!). To tarcie nazywamy sta-
tycznym.

2. W czasie ruchu klocka, sita potrzebna do utrzymania go w ruchu jednostajnym jest
mniejsza od sity potrzebnej do wprowadzenia klocka w ruch. To tarcie w ruchu nazywa
sie kinetycznym, a sita tarcia kinetycznegojest mniejsza od maksymalnej sity tarcia sta-
tycznego.

Dlaczego tak sie dzieje? Otéz powierzchnie tragce, mimo ze wygladajg na bardzo gtadkie, sg
w rzeczywistosci nieréwne (ryc.3).

Ryc. 3.

Chcac przesuna¢ jedno ciato, powodujemy zaczepianie nierownosci o siebie i koniecznos¢ uzy-
cia coraz wiekszej sity. Po ruszeniu z miejsca, sita potrzebna do utrzymania ruchu jest juz nieco
mniejsza.

2. Eksperyment I

Materiaty:
Dynamometr (sitomierz) albo gumka recepturka, dwa klocki prostopadtoscienne lub pudetka
(najlepiej o rozmiarach zblizonych do kostki masta), metalowe haczyki.

Wykonanie:

To doswiadczenie jest kontynuacjg poprzedniego. Na klocek ktadziemy dowolny ciezarek lub
inny podobny klocek i powtarzamy poprzednie doswiadczenie. Zauwazymy, ze sita jakiej mu-
simy uzy¢, aby ciato ruszyto z miejsca, a nastepnie poruszato sie ruchem jednostajnym, jest
wieksza niz w poprzednim doswiadczeniu. Oznacza to, ze rosnie tez sita tarcia, czyli im wiekszy
nacisk, tym wieksza sita tarcia. Wynika z tego, ze jezeli nasz samochdd nie chce ruszyc na sliskiej
jezdni, to warto posadzi¢ w srodku kilku pasazeréw o stusznej wadze... Moze pomaoc!

Jezeli dysponujemy dynamometrem, to mozemy wyznaczy¢ wartosc sity tarcia i ciezar ciata.
Wyniki umieszczamy w tabeli:
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Cigzar

klockaow P

Wartosé
Srednia P

Sila
wprawiajaca
klocki

w ruch

F,

Wartosé
Srednia F;

Sila
zapewniajaca
ruch
jednostajny
F;

Wartosé
Srednia

fi=FyP

fi=FyP

Powinnismy kazdy pomiar powtdrzyc¢ co najmniej trzy razy i obliczy¢ srednie otrzymanych wy-
nikow. Sifa F, jest sit tarcia statycznego T, a sifa F, jest sita tarcia kinetycznego T,. Ciezar kloc-
kow P jest sitg nacisku F . Wartosci £ i f, sa wspotczynnikami tarcia statycznego i kinetycznego.
Wielkosci te s3 bezwymiarowe. Z pomiaréw wynika, ze f< f, a wzor na wyliczenie sity tarcia
T=f-F  gdzieF jestsita nacisku, zawsze prostopadfa do tracych powierzchni.W przypadku sity
tarcia statycznego, wzoér ten okresla wartos¢ maksymalna sity tarcia, bo moze sie ona zmieniac
od zera do tej wartosci. Jezeli dysponujesz wiekszg iloscig réznych ciezarkéw, to mozesz wyko-
na¢ wykres zaleznosci T(F ). Wspotczynnik tarcia f bedzie wtedy rowny tangensowi nachylenia
prostej do osi odcietych.

3. Eksperyment IlI

Materiaty:

Otéwek lub patyk, klucz zduzym ,uchem” lub kétko z kluczami.

Wykonanie:
Réznice pomiedzy tarciem statycznym i kinetycznym mozemy zaobserwowac w prostym do-
$wiadczeniu.Otéwek lub patyczek wsadzamy do ucha klucza lub kétka z kluczami i delikatnie

odchylamy go od poziomu tak, by klucz sie nie zsuwat (patrz zdjecie ponizej).




Jezeli bedziemy obracac otdéwek wokét jego osi, to klucz zacznie sie zsuwag, bo sita tarcia kine-
tycznego jest mniejsza od statycznego. Kiedy znowu przestaniemy obraca¢ otéwek, to klucz
przestanie sie zsuwac.

4. Eksperyment IV

Materiaty:
Klocek lub pudetko prostopadtoscienne o krawedziach réznej dtugosci.

Wykonanie:

Sprawdzamy teraz, czy sita tarcia zalezy od wielkosci powierzchni klocka. Pudetko ktadziemy
kolejno na trzech réznych sciankach (patrz zdjecie ponizej) i mierzymy site potrzebna do rusze-
nia pudetka z miejsca.

Okazuje sie, ze jest ona zawsze taka sama, czyli sita tarcia nie zalezy od wielkosci powierzchni
tracych.

5. EksperymentV

Materiaty:
Klocek lub pudetko prostopadtoscienne, woda, olej.

Wykonanie:

Sprawdzamy teraz, jak sita tarcia zalezy od rodzaju tracych powierzchni. Powierzchnie stotu lub
deseczki, po ktérej przesuwalismy dotychczas klocki, zwilzamy niewielka ilosciag wody (oko-
to 1 mm), tworzac niewielka ,katuze”. Nastepnie przeprowadzamy pomiar sity tarcia klocka po
mokrym stole. Doswiadczenie mozemy powtdrzy¢, uzywajac zamiast wody oleju. Porownajmy
wynik z uzyskanym poprzednio na suchym stole. Sita potrzebna do wprawienia ciata w ruch
wyraznie sie zmniejszyta, a wiec tarcie, po wprowadzeniu pomiedzy tragce powierzchnie cie-
czy, wyraznie sie zmniejszyto! Technicy uzywaja takiego sposobu, aby zmniejszy¢ tarcie pomie-
dzy czesciami maszyn. Zamiast wody stosujg oleje, bo majg one wyzsze temperatury wrzenia
(mniejsze ubytki w czasie pracy) i nie sg tak agresywne chemicznie jak woda.
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6. Eksperyment VI

Materiaty:
Klocek lub pudetko prostopadtoscienne, deska o dtugosci ok. 1,5 m, linijka lub wiekszy
katomierz.

Wykonanie:

Wyznaczymy wspétczynnik tarcia przy pomocy réwni pochytej. Na poziomej deseczce usta-
wiamy klocek lub pudetko. Nastepnie podnosimy deseczke za koniec, przy ktorym lezy klocek,
starajac sie doktadnie okresli¢ wysokosc h i odlegtosc d (ryc. 4) lub kat «, przy ktérym klocek
zaczyna sie zsuwac po deseczce.

Ryc. 4.

A
A
v

Powtarzamy doswiadczenie kilka razy (wieksza liczba pomiarow zwieksza doktadnos¢), no-
tujgc w tabeli wysokos¢ h i odlegtosc d lub/i kat a. Wspotczynnik tarcia wyliczamy ze wzoru
tga=flub h/d =f. Jest to wartos¢ wspodtczynnika tarcia pomiedzy danym klockiem, a konkretna
deseczka. Jezeli zmienimy zsuwajacy sie przedmiot lub deseczke, to f bedzie miat inng wartosc.
Zaleznos¢ f = tga wyprowadzamy przyjmujac, ze w momencie rozpoczecia ruchu klocka, sita
zsuwajaca F = mg sina (sktadowa sity ciezkosci) jest rowna sile tarcia T=f- F , gdzie F_jest sitg
nacisku i jest rowna mg cosa (druga sktadowa sity ciezkosci, ryc. 5).

Ryc. 5.

Jezeli F=T, to mg sina = fmg cosa, a wiec sina =fcosa, sina/cosa=f, czyli f=tga.



7.Eksperyment VI

Materiaty:
tancuszek lub elastyczna nitka.

Wykonanie:

Wspétczynnik tarcia f mozemy wyznaczy¢ tezinng metoda, niz opisana w poprzednim doswiad-
czeniu. Na stole ktadziemy fancuszek lub elastyczng linke tak, aby czes¢ zwisata ze stotu (ryc. 6).

Ryc. 6.

/

Nastepnie zwiekszamy czes¢ zwisajgcg do momentu, gdy tancuszek zacznie sam zsuwac sie ze
stotu. Mozemy przyja¢, ze w tym momencie sita tarcia czesci fancuszka lezacego na stole jest
rowna ciezarowi czesci fancuszka wiszacego w powietrzu. Wtedy mierzymy dtugosc czesci tan-
cuszka lezaca na stole a oraz wiszacg w powietrzu b. Zaktadamy, ze gestos¢ p i pole przekroju S
tancuszka s state. Sita tarcia czesci tancuszka lezacej na stole T=fF .

Sita nacisku F, = m g, gdzie masa czesci taficuszka lezaca na stole m, = pV, objetos¢ tej czesci:
V =a$, wiec T =fpSag.

Sita ciezkosci czesci zwisajacej faricuszka P = m.g, masa tej czesci m, = pbS, czyli P = pbSg.
Poniewaz T =P, to fpSag = pbSg, czyli fa = b, wiec f = b/a.

8. Eksperyment VIII

Materiaty:
Dtuga szczotka do zamiatania lub co$ podobnego - mop, laska, kij bilardowy.

Wykonanie:

Na zakonczenie proponujemy bar-
dzo efektowne doswiadczenia, po-
zwalajagce znalez¢ Srodek masy. Wy-
konanie doswiadczenia jest proste,
ale wyjasnienie jego przebiegu i
rezultatu juz nie. Szczotke kfadzie-
my poziomo na palcach wskazuja-
cych obu rak (patrz zdjecie obok).
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Nastepnie rownoczesnie powoli przesuwamy oba palce do srodka, az do zetkniecia. Ku nasze-
mu zaskoczeniu, drazek pozostaje w réwnowadze w czasie ruchu, a w koncu palce spotykaja
sie pod punktem, gdzie znajduje sie Srodek masy, a podparty w tym miejscu drazek pozostaje
w rownowadze (patrz zdjecie ponizej).

Do wyjasnienia tego doswiadczenia wykorzystamy zaleznos¢ sity tarcia od sity nacisku. Z r6z-
nych powodéw (m.in. roznej gtadkoscii nieréwnosci kija) drazek pozostaje unieruchomiony
na jednym palcu, a porusza sie dalej po drugim. Wtedy na tym drugim palcu bedzie oparta
wieksza czes¢ drazka, zwieksza sie nacisk na ten palec i rosnie sita tarcia. W zwigzku z tym na
pierwszy palec dziata mniejszy nacisk i zmniejsza sie sita tarcia pomiedzy tym palcem, a kijem.
Drazek zaczyna sie teraz porusza¢ nad pierwszym palcem, a nad drugim jest nieruchomy. | tak
na zmiane, na krétkich odcinkach, az palce spotkajg sie pod srodkiem masy.

9. Eksperyment IX

Drugim, prawie magicznym doswiadczeniem, ktére ttumaczy sie w ten sam sposob, jest ukta-
danie monety na pasku cienkiego kartonu

Materiaty:
Moneta, pasek cienkiego kartonu.

Wykonanie:
Ustawienie monety na takim pasku jest bardzo trudne. Jezeli jednak zegniemy kartonik i poto-
zymy na zgieciu monete, to po ostroznym wyprostowaniu kartonu uzyskamy sukces.
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Cele: Wskaza¢ na powszechng obecnos¢ zjawisk elektrycznych i magnetycznych w srodowisku
cztowieka.

a-zjawiska elektryczne i magnetyczne w przyrodzie,

b-zjawiska elektryczne i magnetyczne w organizmach zywych,

c- zjawiska elektryczne i magnetyczne w technice.

Plan pracy:

+ Sposoby elektryzowania ciat.

« Zasada zachowania tadunku.

« Prawo Coulomba.

+ Przewodniki i izolatory.

- Elektroliza.

+ Dioda jako prostownik.

« Kontaktowa réznica potencjatéow.

+ Natezenie pradu elektrycznego.

+ Prawo Ohma.

« Opor zastepczy uktadu opornikow.
- Prawa Kirchhoffa.

« Praca i moc pradu elektrycznego.

« Linie pola magnetycznego.

- Sita elektrodynamiczna.

« Pole magnetyczne pradu.

+ Indukcja elektromagnetyczna.

« Prady wirowe.

- Sita elektromotoryczna ogniwa i opor wewnetrzny.

« Charakterystyka pradowo-napieciowa opornika omowego.

Najwazniejsze pojecia:

Linie pola magnetycznego - stuzg do graficznego przedstawienia pola magnetycznego. Igta
magnetyczna ustawia sie w kazdym punkcie pola magnetycznego stycznie do linii pola.
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Prad elektryczny — uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych (elektronéw lub jonéw).

Przewodniki — substancje przewodzace prad elektryczny (np. metale, zjonizowane gazy, elek-
trolity, organizmy zywe, grafit). Nosnikami tadunku w przewodnikach moga by¢ swobodne
elektrony lub jony (dodatnie lub ujemne).

Izolatory - substancje, ktore nie przewodzg pradu elektrycznego (np. drewno, szkto, tworzywa
sztuczne) — brak w nich nosnikéw tadunku (elektronéw swobodnych lub jonéw).

Elektroliza - rozktad elektrolitu pod wptywem przeptywu pradu elektrycznego, ktéremu towa-
rzyszy wydzielanie sie substancji na elektrodach.

Elektromagnes - cewka z rdzeniem ferromagnetycznym, ktéry magnesuje sie pod wptywem
pradu przeptywajacego przez uzwojenie cewki.

Dioda poétprzewodnikowa — urzadzenie po6tprzewodnikowe zawierajace jedno ztgcze p-n. Jest
stosowana jako element prostujacy, poniewaz przepuszcza prad tylko w jednym kierunku.

Prady wirowe - prady indukcyjne, powstajace w przewodniku, ktéry znajduje sie w zmiennym
polu magnetycznym lub porusza sie wzgledem zrédta statego pola magnetycznego.

Kontaktowa réznica potencjatow - roznica potencjatow pojawiajgca sie pomiedzy stykajacy-
mi sie réznymi materiatami (np. elektroda i elektrolitem, dwoma metalami).

Sita elektromotoryczna (SEM) - napiecie panujgce miedzy biegunami ogniwa otwartego.

Opor wewnetrzny ogniwa — opor elektryczny wystepujacy wewnatrz ogniwa (op6r elektrolitu
i elektrod).

Charakterystyka pradowo-napieciowa - wykres zaleznosci natezenia pradu od napiecia (lub
- w nielicznych przypadkach - odwrotnie) przytozonego na danym elemencie.

SPOSOBY ELEKTRYZ20WANIA CIAt, 2ASADA 2ACHOWANIA tA-
DUNKU, PRAWO COULOMBA

Elektryzowanie polega na ,wytwarzaniu” w ciatach nadmiaru tadunkéw elektrycznych jedne-
go znaku. Ciata mozemy naelektryzowac poprzez: pocieranie, dotyk, indukcje (wptyw). Przez
pocieranie mozemy elektryzowac izolatory (np. rury z PCV, szkfo, ebonit). W czasie pocierania
czesc¢ elektronow przechodzi z jednego ciata na drugie. Ciatfa te zostajg naelektryzowane tadun-
kami przeciwnych znakéw. Dotykajac ciata obojetnego ciatem naelektryzowanym powoduje-
my przejscie elektronéw z jednego ciata na drugie - ciato obojetne zostaje naelektryzowane
tadunkiem tego samego znaku.

Elektryzowanie przez indukcje ma miejsce w przewodnikach. Po umieszczeniu przewodnika
w poblizu ciata naelektryzowanego nastepuje przesuniecie elektronow w przewodniku. Na
skutek tego na jednym koncu przewodnika gromadzi sie tadunek dodatni, a na drugim koncu
- fadunek ujemny.



Podczas elektryzowania mamy do czynienia z przeptywem tadunku z jednego ciata na drugie
(lub z jednej czesci ciata na drugg), a nie z jego wytwarzaniem. tadunek elektryczny nie moze
powstac ani zniknac. Jest to zgodne z zasadg zachowania tadunku.

tadunki jednoimienne odpychaja sie, a tadunki réznoimienne sie przyciggaja. Wartosc sity wza-
jemnego oddziatywania dwéch tadunkéw punktowych lub réwnomiernie natadowanych kulek
podaje prawo Coulomba:

F:kQ1?2’
72

gdzie:

k - stata charakteryzujgca osrodek, w ktérym znajduja sie tadunki (kulki),
a,. q,— wartosci fadunkow (kulek),

r — odlegtos¢ miedzy fadunkami punktowymi lub srodkami kulek.

PRAWO OHMA, tACZENIE OPOROW

Natezenie pradu / ptynacego w przewodniku jest wprost proporcjonalne do napiecia U przyto-
zonego miedzy koncami przewodnika. lloraz U/ jest wielkoscig statg dla danego przewodnika
i nazywany jest oporem elektrycznym R danego przewodnika.

Oporniki mozemy taczy¢ szeregowo lub réwnolegle. Opor zastepczy opornikéw potaczonych
szeregowo jest rowny sumie poszczegolnych oporéw. Przy potgczeniu réwnolegtym odwrot-
nos$¢ oporu zastepczego jest rowna sumie odwrotnosci poszczegolnych oporéw.

11l PRAWO KIRCHHOFFA

| prawo Kirchhoffa
Suma natezen pradéw wptywajacych do wezta jest rbwna sumie natezen pradéw z niego wy-
ptywajacych.

Il prawo Kirchhoffa

Kazdy obwod zamkniety (pojedynczy lub bedacy elementem wigkszej sieci) nazywany jest
oczkiem. Wedtug Il prawa Kirchhoffa algebraiczna suma zmian potencjatu napotykanych przy
petnym obejsciu oczka musi by¢ rowna zeru. Gdy przemieszczamy sie wzdtuz opornika w kie-
runku przeptywu pradu, zmiana potencjatu wynosi -Rl, a przy ruchu w przeciwng strone jest
rowna +RI. W zrédle SEM zmiana potencjatu jest rowna +¢, gdy poruszamy sie w kierunku bie-
guna dodatniego (o wyzszym potencjale), a przy ruchu w przeciwna strone (od bieguna dodat-
niego do ujemnego) wynosi —¢.

~PRACA | M\OC PRADU ELEKTRYCZ2NEGO

Prad elektryczny, ptynac przez odbiornik, wykonuje prace W. Skutkiem tej pracy moze by¢
wzrost energii wewnetrznej odbiornika, powstanie energii promieniowania (Swietléwka,
zarowka) lub chemicznej (elektroliza). W réznych odbiornikach prad elektryczny wykonuje
w tym samym czasie rézne prace. Aby moc je poréwnaé postugujemy sie pojeciem mocy P.
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Na odbiornikach podane sg tzw. moce znamionowe, czyli moc jaka posiada odbiornik (np. za-
rowka, zelazko, pralka) po wtgczeniu do elektrycznej sieci domowe;j.
Moc mozemy obliczy¢ ze wzoru:

P=U-]|

lub korzystajac z prawa Ohma:
F lub P=I"R
R

SItA ELEKTRODYNAMICZ2NA

Sita elektrodynamiczna to sita dziatajaca na przewodnik z prgdem umieszczony w polu magne-
tycznym. Warto$¢ jej obliczamy ze wzoru:

F=B-1-[-sna
gdzie:
I - natezenie pradu ptynacego w przewodniku,
B - indukcja pola magnetycznego,
I —dtugosc fragmentu przewodnika, na ktéry dziata sita F,
a - kat pomiedzy wektorem indukcji, a wektorem o zwrocie zgodnym z kierunkiem
pradu elektrycznego.

Kierunek i zwrot sity elektrodynamicznej mozna okresli¢ stosujac regute lewej dtoni - lewa dton
ustawiamy tak, aby linie pola magnetycznego wnikaty prostopadle w jej wewnetrzng strone,
wszystkie wyprostowane palce (za wyjatkiem kciuka) wskazywac powinny kierunek pradu
- odchylony kciuk wskazuje wtedy kierunek i zwrot sity.

POLE MAGNETYC2NE WOKOL PROSTOLINIOWEGO
PR2EVWODNIKA 2 PRADEN\

Wokét przewodnika, w ktérym ptynie prad elektryczny powstaje pole magnetyczne. W przy-
padku dtugiego, prostoliniowego przewodnika z prgdem o natezeniu I linie pola magnetycz-
nego sg okregami lezacymi w ptaszczyznach prostopadtych do przewodnika, a ich srodki lezg
na przewodniku. Zwrot linii pola zalezy od kierunku przeptywu pradu i okresla go reguta pra-
wej dtoni: jezeli zegniemy cztery palce prawej dtoni, a odchylony kciuk ustawimy w kierunku
przeptywu pradu, to palce wskaza zwrot linii pola magnetycznego. Wartos¢ wektora indukgji
w odlegtosci r od przewodnika wyrazona jest wzorem:

I
B= g0 —
2mr

gdzie:
U, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni,
u - wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna osrodka, w ktérym znajduje sie przewodnik.



INDUKCJA ELEKTROMAGNETYCZNA

Indukcja elektromagnetyczna to zjawisko powstawania w obwodzie elektrycznym sity elektro-
motorycznej indukcji SEM w wyniku zmian w czasie strumienia magnetycznego obejmowane-
go przez ten obwéd. Wartos¢ SEM € obliczamy ze wzoru:

A
At

E=

gdzie: AQ - zmiana strumienia indukcji magnetycznej w czasie At.

ELEKTRYC2NOSCE | MMAGNETY2\M\ W ORGANIZ2MIE C2LOWIEKA

W organizmie cztowieka powstaje wiele sygnatéw bioelektrycznych.Ich pomiar (napiecipradéw)
moze stanowi¢ podstawe do oceny stanu fizjologicznego organizmu. Ich odpowiednia interpre-
tacja umozliwia wykrywanie nieprawidtowosci pracy réznych narzadoéw i pozwala na diagnozo-
wanieszereguchorodb.Szczegolnieistotnesabadaniaaktywnoscielektrycznejsercaimézgu.Elek-
trokardiogram (EKG) jesttozarejestrowanaelektrycznaaktywnoséserca.Napodstawie przebiegu
krzywej EKG, mozna uzyskac informacje o r6znego rodzaju arytmiach, chorobach przedsionkéw
ikomér.Moznawykrywacréwniezuszkodzeniaserca,rozpoznawaczapalenie miesniasercowego
i przebyty zawat.

Badanie elektroencefalograficzne (EEG) polega na rejestracji czynnosciowych pradéw mézgu
cztowieka. Stosowane jest ono m.in. przy wykrywaniu krwiakéw, guzéw nowotworowych, pa-
daczki, urazéw i obszaréw niedotlenienia mézgu. Jest to metoda rozstrzygajaca o Smierci moé-
zgowej pacjenta. Pomiary magnetyzmu ciata cztowieka sg intensywnie rozwijane w ostatnich
latach. Umozliwiajg one badanie pracy mézgu, serca, oka lub migsni.

ELEKTRYC2NOSC | MMAGNETY2M\ W TECHNICE | PR2EMYSLE

Zjawiska elektryczne i magnetyczne stanowia podstawe funkcjonowania wspotczesnej techni-
ki i przemystu. Ponizej podanych zostato tylko kilka przyktadéw.

Elektromagnesy sq wykorzystywane np. w hutach do przenoszenia ztomu zelaznego, w stocz-
niach do transportu blach stalowych, w budowie stuchawek, gtos$nikéw, dzwonkow, zaworéw
elektromagnetycznych. Konstruowane sg poduszkowce na poduszce magnetycznej. Elektro-
magnesy wchodza w sktad elementéw sterujgcych w akceleratorach czastek o wysokiej energii.
Zjawisko indukgji elektromagnetycznej stanowi podstawe dziatania pradnic, alternatorow,
generatorow, transformatoréw, piecéw indukcyjnych, czy miernikéw indukcyjnych.

Elektroliza jest szeroko stosowana w przemysle, m.in. do pokrywania metali powtokami galwa-
nicznymi, do otrzymywania i oczyszczania metali, do uzyskiwania wielu substancji, takich jak
np. chlor, czy wodér.

Elektrycznos¢ statyczng wykorzystuje sie w kserokopiarkach i drukarkach laserowych.

9
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ELEKTRYC2NOSC | MMAGNETY2M W SWIECIE 2WIER2AT

Elektrycznos$¢ wykorzystywana jest przez zwierzeta. Niektore zwierzeta potrafia wytwarzac na-
piecie elektryczne. Na przykfad ptaszczki elektryczne i wegorze elektryczne (zyjace w Ameryce
Potudniowej i Srodkowej) wykorzystuja je do ogtuszania lub zabijania swych ofiar. Wiele innych
ryb uzywa stabego pola elektrycznego do lokalizacji obiektéw w otoczeniu, w tym do poszuki-
wania pozywienia.

Zwierzeta, takie jak zotwie morskie i ptaki, ktére odbywaja co roku dalekie wedréwki, wykorzy-
stuja jako drogowskaz pole magnetyczne Ziemi. Stwierdzono, ze zmyst magnetyczny oprécz
ptakow i zétwi stosuje okoto piecdziesigt innych stworzen, na przykfad salamandry czy tez nie-
ktére owady.

EKSPERYMENTY FI2YC2NE

Sposoby elektryzowania cial, zasada zachowania tadunku, oddziatywanie
tadunkoéw jedno- i r6znoimiennych

Celem tych eksperymentéw jest zaprezentowanie réznych sposobdéw elektryzowania, spraw-
dzenie w jaki spos6b oddziatujg ze sobg tadunki o réznych znakach oraz skonstruowanie pro-
stego elektroskopu - przyrzadu do wykrywania tadunku elektrycznego.

1. Elektryzowanie ciat przez tarcie i oddziatywanie tadunkow

Materiaty:
Dwa nadmuchane balony, nitka, rura PCV, szklana butelka, Sciereczka Iniana lub kawatek
sztucznego futra.

Wykonanie:

Do nadmuchanych balonéw przywigzujemy kawatki nitki, a nastepnie elektryzujemy kazdy
z balonéw pocierajac nim o Sciereczke (futro). Trzymajac za nitki zblizamy balony do siebie
- balony odpychaja sie wzajemnie poniewaz natadowane sg fadunkami tego samego znaku.
Gdy jeden z balonéw potozymy na gtadkiej nieprzewodzacej powierzchni i do jego konca zbli-
zymy drugi balon, pierwszy z balonéw zacznie sie obracac (ryc. 1).

Rure PCV pocieramy sciereczka (futrem) i zblizamy jg do jednego z naelektryzowanych balo-
néw — balon jest odpychany (ryc. 2). Elektryzujemy butelke pocierajac ja $ciereczka (futrem)
i zblizamy ja do balonu - balon jest przyciagany (ryc. 3). Pokazujemy w ten sposéb, ze rura PCV
i szklana butelka zostaty naelektryzowane fadunkami przeciwnych znakéw.

Ryc. 1. Ryc. 2. Ryc. 3.




2. Elektryzowanie ciat przez uderzenie

Materiaty:
Nadmuchany balon, nitka, kawatek (ok. 0,5 m) weza igielitowego lub gumowego, sciereczka
Iniana lub kawatek sztucznego futra.

Wykonanie:

Do nadmuchanego balonu przywigzujemy kawatek nitki i pocieramy balon sciereczka (futrem).
Uderzamy kilkakrotnie wezem o podtoge. Gdy zblizamy waz do balonu - balon jest przyciaggany
(ryc. 4).

Ryc. 4.

3. Elektryzowanie ciat przez wptyw (indukcje)

Materiaty:
Rura PCV, dostep do kranu z woda, $ciereczka Iniana lub kawatek sztucznego futra.

Wykonanie:

Elektryzujemy rure PCV pocierajac jg sciereczka (futrem). Odkrecamy kran tak, aby woda ptyne-
ta cienkim, ciagtym strumieniem. Gdy zblizymy naelektryzowang rure PCV do strumienia wody
jest on odchylany (przyciggany przez rure).

4. Budujemy prosty elektroskop
Materiaty:

Rura PCV, $ciereczka Iniana lub kawatek sztucznego futra, otéwek, tasma izolacyjna lub tasma
klejaca, folia aluminiowa.
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4.1. Eksperyment .

Wykonanie:

Wycinamy z folii pasek o szerokosci ok. 1 cm i dtugosci ok. 10 cm. Zginamy pasek w potowie
dtugosci i zawieszamy go na otéwku (ryc. 5). Elektryzujemy rure PCV pocierajac ja $ciereczka
(futrem). Gdy zblizymy naelektryzowana rure PCV, od géry lubod dotu, do paskéw folii, to roz-
chylajg sie one (ryc. 6 i 7) — w ten sposéb mozemy stwierdzi¢, ze ciato znajdujace sie w poblizu
listkow jest naelektryzowane (efekt nie zalezy od znaku tadunku).

Ryc. 5. Ryc. 6. Ryc. 7.

Gdy zblizymy naelektryzowanga rure PCV z boku listkow, w kierunku rury wychyla sie wyraznie
tylko blizszy listek — jest przyciggany przez rure, dalszy listek jest lekko odpychany (ryc.8).

4.2. Eksperyment Il

Wykonanie:

Wycinamy z folii dwa paski o szerokosci ok. 1 cm i dtugosci ok. 5 cm kazdy. Przy pomocy tasmy
izolacyjnej tagczymy oba paski folii (nie moga sie ze sobg stykac) i zawieszamy tak, jak w po-
przednim doswiadczeniu na otéwku. Elektryzujemy rure PCV pocierajac ja Sciereczka (futrem).
Gdy zblizymy naelektryzowang rure PCV od géry lub od dotu do paskéw folii, to rozchylajg sie
one podobnie, jak w eksperymencie I. Gdy zblizymy naelektryzowang rure PCV z boku listkéw
w kierunku rury wychyla sie tym razem oba listki — blizszy listek mocniej, dalszy stabiej (ryc. 9).

Ryc. 8. RO,




PR2EVWODNIKI | I20LATORY, ELEKTROLIZA

5. Przewodnik czy izolator?
Celem eksperymentu jest sprawdzenie jakie substancje sg przewodnikami, a jakie izolatorami.

Materiaty:

Ptaska bateria, przewody, zaréweczka z oprawka, dwa zaciski ,krokodylki’, przedmioty wyko-
nane z réoznych materiatéw — np. otéwek, gwozdzie, szklanka, metalowa tyzeczka, stomka do
napojow, warzywa, owoce, guma, folia aluminiowa, szklanka itp.

Wykonanie:

Montujemy obwdd przedstawiony na schemacie 1irycinach 10, 11 12.

Gdy zamykamy obwdd (podfaczajac krokodylki) za pomoca przedmiotu wykonanego z prze-
wodnika (np. gwézdz, grafit w otéwku) w obwodzie ptynie prad i zaréwka swieci. Gdy obwdd
zamykany jest za pomoca przedmiotu wykonanego z izolatora (np. zdrewna, plastiku) w obwo-
dzie nie ptynie prad i zaréwka nie $wieci sie.

Sprawdz, ktére materiaty sa przewodnikami, a ktére izolatorami.

—

badany material

Schemat 1.

Ryc. 10. Ryc. 11.

Ryc. 12.
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6. Czy ciecze przewodza prad?
Celem eksperymentu jest sprawdzenie, czy ciecze moga przewodzi¢ prad.

Materiaty:

Ptaska bateria, przewody, zaréweczka z oprawka, dwa zaciski ,krokodylki’, dwa gwozdzie sta-
lowe, woda demineralizowana, woda z kranu, cukier, sol kuchenna, soki owocowe, coca-cola,
mleko i inne napoje, szklanki lub inne pojemniki.

Wykonanie:

Montujemy obwod przedstawiony na Schemacie 2 i rycinie 13 - gwozdzie (elektrody) umiesz-
czamy w szklance, do ktérej nalewa¢ bedziemy rézne ciecze. Gdy napetnimy szklanke woda
demineralizowanga zaréweczka sie nie swieci (ryc. 13) - woda nie przewodzi pradu. Po dodaniu
do szklanki tyzeczki soli kuchennej i jej rozpuszczeniu zaréwka zaczyna $wiecic (ryc. 14).

Sprawdz, czy ten sam efekt uzyskamy po dodaniu do wody demineralizowanej cukru.
Sprawdz, ktére z pozostatych cieczy przewodzga prad.

gwozdzie
R
—. .—

&

Schemat 2.

Ryc. 13. Ryc. 14.




7. Elektroliza
Celem eksperymentéw jest zademonstrowanie skutkéw proceséw zachodzacych na elektro-
dach na skutek elektrolizy.

Materiaty:
Ptaska bateria, przewody, dwa otéwki zaostrzone na obu koncach, dwa zaciski, krokodylki’, dwa
gwozdzie miedziane, woda z kranu, sél kuchenna, kawatek tektury, szklanka lub inny pojemnik.

7.1. Eksperyment |

Wykonanie:

W szklance przygotowujemy roztwoér wody z dodatkiem soli kuchennej. Otéwki mocujemy
w kawatku tektury, podtagczamy do nich przewody za pomoca krokodylkéw i umieszczamy
w szklance z roztworem. Montujemy obwdd przedstawiony na schemacie 3 i ryc. 15.

Gdy do obwodu witaczona jest bateria na grafitowych koncach otéwkéw zanurzonych w roz-
tworze widoczne sa babelki gazu (ryc. 16). Taki sam efekt (wydzielanie sie gazéw na elektro-
dach) zaobserwujemy, gdy zastapimy elektrody grafitowe (otéwki) elektrodami miedzianymi
- gwozdziami (rys. 17 i 18).

elektrody

v oo
— 0 o —

Schemat 3.

Ryc. 15. Ryc. 16.
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Ryc. 17. Ryc. 18.

7.2. Eksperyment Il

Wykonanie:

W szklance przygotowujemy roztwor wody z dodatkiem soli kuchennej. W kawatku tektury mo-
cujemy gwozdzie miedziane (elektrody), podtagczamy do nich przewody za pomoca krokodyl-
kéw i umieszczamy w szklance z roztworem. Montujemy obwdd przedstawiony na schemacie
3iryc. 15. Po podfaczeniu baterii do elektrod pozostawiamy obwdd na kilkanascie godzin. Po
tym czasie oczyszczamy z osadu tlenkow elektrode podtaczong do dodatniego bieguna baterii
(anode). Widzimy wtedy wyraznie, ze anoda znacznie ,schudta” (ryc. 19).

Ryc. 19.




PROSTUJEMY PRAD

8. Swiecaca dioda
Celem eksperymentu jest sprawdzenie, czy dioda moze przewodzi¢ prad w dowolnym kierunku.

Materiaty:
Ptaska bateria, przewody, dioda LED.

Wykonanie:

Podtaczamy diode do baterii tak, jak to pokazane zostato na ryc. 20 i 21. Gdy podtaczymy dtuz-
szg nozke diody do dodatniego bieguna baterii, to dioda swieci — w obwodzie ptynie prad. Gdy
dtuzsza n6zke podtaczymy do bieguna ujemnego - dioda nie swieci (dioda stanowi przerwe
w obwodzie pradu statego).

Ryc. 20. Ryc. 21.

KONTAKTOWA ROZ2NICA POTENCJIALOWY, tACZENIE OGNIW

9. Ziemniaczana bateria

Celem eksperymentu jest wykazanie istnienia kontaktowej réznicy potencjatéw oraz spraw-
dzenie, ile wynosi sita elektromotoryczna baterii ztozonej z kilku ogniw potagczonych szeregowo
lub réwnolegle.

Materiaty:
Trzy ziemniaki, cytryna, cebula, jabtko, gwozdzie miedziane, stalowe, ocynkowane, miernik
uniwersalny lub woltomierz, przewody.

Wykonanie:

W kazdy z trzech ziemniakéw wbijamy (w odlegtosci ok. 2 cm) dwa gwozdzie - ocynkowany
i miedziany. taczymy dwoma przewodami gwozdz ocynkowany i miedziany kolejnych
ziemniakow (ryc. 22). Gdy przytozymy koncéwki woltomierza do pary gwozdzi w kazdym z ziem-
niakéw, stwierdzimy, ze miedzy gwozdziami wystepuje roznica potencjatéw ok. 1V (ryc. 23).
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Sprawdz, czy suma napiec na trzech ziemniakach (potgczonych szeregowo) jest rbwna napieciu
pomiedzy pierwszym i ostatnim gwozdziem (ryc. 22).

Sprawdz, jaka jest r6znica potencjatow pomiedzy gwozdziami z réznych metali wbitych w r6z-
ne warzywa i owoce.

Sprawdz, jakie napiecie mozna uzyskac taczac trzy ziemniaczane ogniwa rownolegle.

~PRACA | M\OC PRADU ELEKTRYCZ2NEGO
Celem tych eksperymentoéw jest sprawdzenie, jakie czynniki wptywaja na moc odbiornika.
10. Szeregowe taczenie zarowek

Materiaty:
Trzy zaréweczki z oprawkami, przewody, ptaska bateria.

Wykonanie:
taczymy kolejno 1, 2 i 3 zaréweczki szeregowo z baterig (ryc. 24, 25 i 26). Obserwujemy, ze im
wiecej podtaczonych do baterii zaréwek, tym mniej intensywnie one swieca.

Ryc. 24. Ryc. 25.

Ryc. 26.




11. Kiedy zaréwka jasniej swieci?

Materiaty:
Trzy zaréweczki z oprawkami, przewody, ptaska bateria.

Wykonanie:
Montujemy uktad zgodnie ze schematem 4 iryc. 27. Zwro¢ uwage na to, ktére z zarowek Swieca

jasniej.

Sprawdz, co sie stanie, gdy potagczymy rownolegle tylko dwie zaréwki.

Ryc. 27.

Schemat 4.

ODDCZIALYWANIA MNAGNETYC2NE

Celem tych eksperymentow jest zaprezentowanie oddziatywan magnetycznych.
12. Oszuka¢ kompas

Materiaty:
Kompas, magnes.

Wykonanie:

Sprawdz przy pomocy kompasu gdzie jest kierunek pétnocny. Nastepnie powoli, z duzej od-
legtosci zblizaj magnes do kompasu z réznych stron. Jak widzisz bardzo tatwo jest ,oszukac”
kompas umieszczajac go w odpowiednio silnym polu magnetycznym — mozesz skierowac igte
kompasu w dowolnym kierunku.
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13. Magnetyczna lewitacja

Materiaty:
Kilka magneséw pierscieniowych, otowek lub plastikowa rurka o $rednicy troche mniejszej od
wewnetrznej srednicy magnesoéw.

Wykonanie:

Naktadamy dwa lub wiecej magneséw na otéwek tak, aby skierowane byty do siebie takimi
samymi lub réznymi biegunami. Obserwujemy, ze jednoimienne bieguny magnetyczne odpy-
chajasie, a réznoimienne sie przyciggaja (ryc. 28). Gdy dwa magnesy skierowane sg do siebie
przeciwnymi biegunami, magnes wyzej potozony lewituje — unosi sie bez kontaktu z magne-
sem znajdujacym sie ponizej (ryc. 28 i 29).

Ryc. 29.

W2BUDZ2ANIE PRADU INDUKCYJNEGO

14. Prad indukcyjny
Celem eksperymentu jest zaprezentowanie jednego ze sposobéw wzbudzania pradu indukcyjnego.

Materiaty:
Magnes o wydtuzonym ksztatcie (moze by¢ magnes sztabkowy lub kilka potgczonych neodymo-
wych magneséw walcowych), zwojnica, przewody, miernik uniwersalny lub miliamperomierz.

Wykonanie:

Podtaczamy miliamperomierz do zwojnicy (ryc. 30). Szybkim ruchem wsuwamy i wysuwamy
magnes ze zwojnicy. W czasie ruchu magnesu w obwodzie ptynie prad — gdy zmienia sie kieru-
nek ruchu magnesu, zmienia sie kierunek przeptywu pradu (ryc. 30 31).

Sprawdz, co sie stanie, gdy magnes pozostanie nieruchomy, a zamiast tego bedziesz poruszat
zwojnica.

Ryc. 31.




15. Generator pradu

Celem eksperymentu jest zademonstrowanie zasady dziatania generatora pradu i prostujacych
wiasnosci diody.

Materiaty:

Zestaw dla dzieci ,Wirujacy generator pradu” firmy 4M, w sktad ktérego wchodza:
+ baczek z trzema magnesami umieszczonymi symetrycznie,
- platforma, na ktérej wiruje baczek,

- cewka umieszczona pod platforma w taki sposdb, ze magnesy znajdujace sie na
baczku w czasie obrotu przemieszczajg sie nad cewka,

- dioda LED z przewodami.

Wykonanie:

Po zmontowaniu zestawu wprawi¢ baczek w ruch na platformie. Gdy baczek wiruje odpowied-
nio szybko - dioda swieci (ryc. 32), ale Swiecenie nie jest ciggte — dioda miga.

Sprawdz, od czego zalezy czestotliwo$¢ mrugania diody — wyjasnij powstawanie tego efektu.

Ryc. 32.

2RODLA POL MAGNETYC2NYCH

16. Skad sie bierze pole magnetyczne?

Celem eksperymentu jest zademonstrowanie, ze przeptyw pradu elektrycznego powoduje po-
wstanie pola magnetycznego.

Materiaty:
Kompas, przewody, ptaska bateria, zaréweczka z oprawka.

Wykonanie:

Zbuduj prosty obwéd wedtug schematu 5 tak, aby przewdd w jednym z fragmentéw obwodu
tworzyt linie prosta. Przed podfaczeniem baterii ustaw pod prostoliniowym przewodem kom-
pas tak, aby przewdéd ustawiony byt w tym samym kierunku, co igta kompasu (ryc. 33). Gdy
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dotaczymy do obwodu baterie, igta kompasu wychyli sie (ryc. 34). Jezeli zmienimy kierunek
przeptywu pradu w obwodzie (zamieniajac bieguny baterii, do ktérych podtaczone sg przewo-
dy) zmieni sie kierunek wychylenia igty kompasu (ryc. 35).

@

Schemat 5.

Ryc. 33.

Ryc. 34.




WPLYW POLA MAGNETYCZ2NEGO NA PRZ2EVWODNIK 2 PRADEN\

17. Sita elektrodynamiczna
Celem eksperymentu jest zademonstrowanie istnienia sity elektrodynamicznej.

Materiaty:
Dwie ptaskie baterie, przewody, pret stalowy, ramka z drutu aluminiowego, dwa magnesy
sztabkowe lub magnes podkowiasty, statyw.

Wykonanie:

Zawieszamy lekka ramke aluminiowa na precie stalowym (lub wykonanym z innego materiatu)
zamocowanym na statywie tak, aby mogta sie swobodnie wychylac¢. taczymy baterie szerego-
wo (nalezy pofaczyc¢ biegun dodatni jednej baterii z biegunem ujemnym baterii drugiej). Podta-
czamy przewody do obu koncéw ramki. Umieszczamy dolng krawedz ramki miedzy biegunami
magnesu (ryc. 36). Po wigczeniu do obwodu baterii ramka odchyli sie (ryc. 37). Zmiana kierunku
przeptywu pragdu powoduje wychylenie ramki w przeciwng strone (ryc. 38).

Co staniesie, gdy zmienimy bieguny magnesu?
Ryc. 36.

Ryc. 37.
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LINIE POLA MAGNETYCZ2NEGO

18. Badanie linii pola magnetycznego
Celem eksperymentu jest zbadanie ksztattu linii pola magnetycznego.

Materiaty:
Kompas, dwa magnesy.

Wykonanie:

Ustawiamy dwa magnesy (przeciwnymi biegunami) naprzeciw siebie tak, aby pomiedzy nimi
znajdowat sie kompas. Starajac sie zachowac wzajemne potozenie pomiedzy magnesami prze-
suwamy je wzgledem nieruchomego kompasu. Poniewaz igta kompasu ustawia sie stycznie do
linii pola, mozemy sprawdzi¢, jaki jest ksztatt linii w réznych miejscach w poblizu magnesow
(ryc. 39,40, 41).

Ryc. 39.

Ryc. 40.

Wykonaj takie samo doswiadczenie ustawiajgc magnesy jednakowymi biegunami do siebie.
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~PRADY WIROWE

19. Magiczna rurka
Celem eksperymentu jest zademonstrowanie powstawania pradéw wirowych i sprawdzenie
reguty Lenza.

Materiaty:
Rurka miedziana o dtugosci ok. 1 m, kulka stalowa o $rednicy mniejszej niz wewnetrzna sred-
nica rurki, neodymowe magnesy walcowe o $rednicy wyraznie mniejszej niz wewnetrzna $red-
nica rurki.

Przebieg eksperymentu:
Ustawiamy rurke pionowo i wrzucamy do jej wnetrza kulke stalowa. Nastepnie wrzucamy do
rurki magnesy. Porownaj czas przelotu przez rurke kulki i magnesow.

MAGNETYC2NE WEASCIVWOSCI MATERII
20. Budujemy elektromagnes
Celem eksperymentu jest skonstruowanie prostego elektromagnesu.

Materiaty:
Ptaska bateria, dtugi zaizolowany przewod (ok. 1 m), pret stalowy, np. sporych rozmiaréw sruba,
opitki zelaza, tasma izolacyjna.

Wykonanie:

Nawijamy przewdd na Srube i mocujemy kawatkami tasmy izolacyjnej (ryc. 42). Konce prze-
wodu podtaczamy do baterii. Zblizamy koniec sruby do opitkdw. Koniec sruby przycigga opitki
zelaza (ryc. 43). Gdy odtgczymy baterie wiekszos¢ opitkéw odpada od sruby.

Ryc. 42. Ryc. 43. Ryc. 44.
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PRAWO OHMA, PRAWA KIRCHHOFFA

Celem eksperymentow jest wykazanie istnienia oraz wyznaczenie oporu wewnetrznego ogni-
wa, a takze wyznaczenie SEM ogniwa.

21. Opdr wewnetrzny ogniwa

Materiaty:
Ptaska bateria, przewody, miernik uniwersalny lub woltomierz, miernik uniwersalny lub ampe-
romierz, kilka r6znych opornikdw o znanych oporach, zaréweczka z oprawka.

21.1. Eksperyment I.

Mierzymy napiecie pomiedzy biegunami baterii, ktora nie jest podtaczona do obwodu (ryc. 45).
Nastepnie montujemy obwdd wedtug schematu 6 i ponownie powtarzamy pomiar napiecia
pomiedzy biegunami baterii (ryc. 46). Obserwujemy, ze napiecie jest mniejsze, gdy przez bate-
rie ptynie prad.

Schemat 6.




21.2. Eksperyment Il

Wykonanie:

Montujemy obwod wedtug schematu 7 wykorzystujac jeden z opornikéw o oporze R,
i mierzymy natezenie pradu ptyngcego w obwodzie /.. Nastepnie zmieniamy opornik (na ten
0 oporze R) mierzymy natezenie /, - nie nalezy stosowac¢ dwéch opornikéw o zblizonych
oporach. Obliczamy SEM € i opor wewnetrzny R baterii korzystajac ze wzoréw:

o LL(R, - R)
’ jl /.‘f
. (RI,-R]I)
I —
I, -1,

Schemat 7.
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21.3. Eksperyment Il
Powtarzamy pomiary z eksperymentu Il dla kilku oporéw R, mierzac natezenia pradu /. Sporza-
dzamy wykres zaleznosci R, = f(1/ ) - jest to zaleznos¢ liniowa:

Wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest rowny g, a wyraz wolny jest rbwny — R . Do sporzadze-
nia wykresu mozna wykorzysta¢ arkusz kalkulacyjny Excel - dodanie do wykresu liniowej linii
trendu z opcja ,Wyswietl rownanie na wykresie” daje mozliwo$¢ odczytania wspétczynnikow
proste;.

Jezeli dodatkowo chcemy miec¢ informacje o doktadnosci wyznaczenia wspotczynnikéw pro-
stej powinnismy zastosowac tablicowga funkcje REGLINP (korzystajaca przy dopasowaniu z me-
tody najmniejszych kwadratow) — ponizej przyktadowy arkusz z obliczeniami:

B Microsoft Excel - wyniki = =|=]x|
BBk Edwcie Widdk Wstrw Format beredeis Qe Qo Pamog -8 x
IFEY ST ARE-T - RI-HE S 10 ~T
frial =0 ~[Wrp Ew@EPX, Baler 4.
[l - LI
T - ; = " 7 7 3 L C [ F (- T T 2 T =
; =
] R ) 16 14 A%
[ T D (] RLGLINP
L} FiR
17| 473 | — Y
[F] 4 Aa D0M7SG 0800332 Ak
9
n
Il
]
13 |
14 100
15 = A TAG N - & TE
w=d 740k - 4 T6OT
= 0 ot
I /
19 1
4 i | / - 1
= 14 e
2]
]
] /
& ./f
=
| - '
= 4
2 oo 200 0 W0 400 500 BOO
a 1
JUiA
= WIA™)
] |
WA e W AES Y Arkusz Ak 1 | I

okomy

Przy podaniu wynikéw pamietaj o odpowiednim ich zaokragleniu. Na podstawie danych
przedstawionych w arkusz mozna stwierdzi¢, ze opér wewnetrzny badanej baterii jest rowny
(4,8+0,6) Q, ajej SEM wynosi (4,75 + 0,02) V.

22. Wyznaczanie oporu opornika, sprawdzanie prawa Ohma
Celem eksperymentéw jest sprawdzenie prawa Ohma oraz wyznaczenie oporu opornika.
Materiaty:

Ptaska bateria, przewody, miernik uniwersalny lub woltomierz, miernik uniwersalny lub ampe-
romierz, zarébweczka z oprawka, kilka opornikow, ktérych oporéw nie musimy znac.



22.1. Eksperymentl

Montujemy obwod wedtug schematu 8. Mierzymy spadek napiecia U na badanym oporze R,
i natezenie pradu ptyngcego w obwodzie /. Obliczamy op6r R_opornika korzystajac ze wzoru:

R =

.
2

Doktadnos¢, z jakg zostat wyznaczony opér R , mozna oszacowac korzystajac z metody NKP

(najmniej korzystnego przypadku).

©

R,

[

A)

Schemat 8.

22.2. Eksperymentll

Montujemy obwéd wedtug schematu 9. Podtagczamy do obwodu oporniki o réznych oporach
R.(nie musimy ich znac). Mierzymy spadek napiecia U - na badanym oporze R i natezenie pradu
ptynacego w obwodzie /.. Sporzadzamy wykres zaleznosci U = f(l ) - jezeli op6r opornika jest

staty, to jest to zaleznos¢ liniowa:

U,=R-1,

Wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest row-
ny R. Do sporzadzenia wykresu mozna wyko-
rzysta¢ arkusz kalkulacyjny Excel - dodanie do
wykresu linii trendu z opcja ,Wyswietl rdwnanie
na wykresie” daje mozliwos¢ odczytania wspot-
czynnika kierunkowego prostej. Jezeli dodat-
kowo chcemy mie¢ informacje o doktadnosci
wyznaczenia wspotczynnikdw prostej powin-
nismy skorzystac¢ z tablicowej funkcji REGLINP
(wykorzystuje ona przy dopasowaniu metode
najmniejszych kwadratéw) - na stronie obok
przyktadowy arkusz z obliczeniami:

©
R, R,
— —

®

Schemat 9.
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2 Microsoft Excel - wyniki ) =] x|
BBk Bdcls Widck Wstw Format bazedzia Qare o Pomog .. & x
1EEY SAT 1A & r-HE Do -

Arial =10 =87 0 EFIE PR, LA EE DA

[*]

uw

L]

=
v Wl Azl f ARissE 'y Arkaed ‘ | WIS

Przy podaniu wynikéw pamietaj o odpowiednim ich zaokragleniu. Na podstawie danych przed-
stawionych w arkuszu mozna stwierdzic, ze op6r R_badanego opornika jest rowny (270 + 9) Q.

LAC2ENIE OPOROWV - OPOR 2ASTEPC2Y

Celem eksperymentéw jest wyznaczenie oporow dwoch opornikéw oraz sprawdzenie wzoréw
pozwalajacych obliczy¢ opér zastepczy opornikéw potaczonych szeregowo i réwnolegle.

23. Opor zastepczy uktadu opornikow

Materiaty:
Bateria ptaska, przewody, miernik uniwersalny lub woltomierz, miernik uniwersalny lub ampe-
romierz, zarébweczka z oprawka, dwa oporniki.

Wykonanie:
Montujemy obwdd wedtug schematu 10 i wyznaczamy opér R kazdego z dwéch opornikow
mierzac spadek napiecia na oporze U oraz natezenie pradu / — korzystamy ze wzoru:

r;
R .
!
taczymy obwdd wedtug schematu 11, w ktérym oba oporniki potaczone sa rownolegle i mie-
rzymy spadek napiecia na obu opornikach U oraz natezenie pradu /, w celu wyznaczenia oporu
zastepczego uktadu opornikow.

taczymy obwdd wedtug schematu 12, w ktérym oba oporniki potgczone sa szeregowo i po-
nownie mierzymy spadek napiecia na obu opornikach U oraz natezenie pradu /, a nastepnie
wyznaczamy opor zastepczy uktadu opornikéw.



Sprawdz, czy wyniki pomiarow oporu w obwodzie 11 12 s3 zgodne z regutami obliczania opo-

ru zastepczego opornikéw potgczonych réwnolegle i szeregowo.

\)

| =

Schemat 10.

® Q)

s

Schemat 11.

Schemat 12.
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VIl. OBSERWACJE 2JAWISK
ASTRONOMICZ2NYCH

Cele: Orientacja na sferze niebieskiej poprzez identyfikacje znajdujacych sie na niej obiektéw.
Przeprowadzenie prostych obserwacji niektérych zjawisk astronomicznych oraz ich wyjasnie-
nie na podstawie posiadanej wiedzy. Zrozumienie, poprzez wykonanie odpowiednich do-
Swiadczen, wptywu atmosfery ziemskiej na powstawanie zjawisk na sferze niebieskiej.

Plan pracy:

- Sfera niebieska i jej pozorny ruch obrotowy, gwiazdozbiory.
« Atmosfera ziemska, zjawiska powstajgce podczas przechodzenia Swiatta przez atmosfere.
« Stonce, aktywnos¢ stoneczna.

« Eksperymenty fizyczne:

orientacja na sferze niebieskiej,

— orientacja w terenie - wyznaczenie punktéw kardynalnych na horyzoncie,
czyli punktu poétnocy, potudnia oraz punktéw wschodu i zachodu,

— obserwacja szczeg6tow na tarczy Ksiezyca,
— czy Ksiezyc zmienia swe rozmiary?

— obserwacja zjawiska,migotania” gwiazd,
— obserwacja plam stonecznych,

— bieg promieni swietlnych w osrodku niejednorodnym.

Najwazniejsze pojecia:

Sfera niebieska - fikcyjna kula o dowolnym promieniu otaczajaca obserwatora znajdujacego
sie w danym miejscu obserwacji na Ziemi.

Charakterystyczne punkty na sferze niebieskiej:
- zenit - punkt znajdujacy sie na sferze niebieskiej doktadnie nad gtowa obserwatora (O)
jako przedtuzenie linii pionu do gory,
- nadir- punkt znajdujacy sie na sferze niebieskiej po przeciwnej stronie zenitu,

+ horyzont - ptaszczyzna prostopadta do linii zenit-nadir, styczna do kulistej powierzchni
Ziemi w miejscu obserwatora,

- biegun pétnocny (B)) i potudniowy (B)), punkty przez ktére przechodzi fikcyjna linia
zwana osig swiata (przedtuzenie osi obrotu Ziemi),

+ punkt potnocy (N) — punkt na linii horyzontu lezacy pod biegunem pétnocnym,

+ punkt potudnia (S) - punkt na linii horyzontu lezacy doktadnie naprzeciw punktu pétnocy,
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« punkty wschodu (E) i zachodu (W) - punkty na horyzoncie lezace na linii prostopadtej do
prostej przechodzacej przez punkty N i S.

Zenit

N\ Harvzom

Nadir
Punkty: potnocy, potudnia, wschodu i zachodu wyznaczaja strony $wiata, przy ich pomocy orientujemy
sie na Ziemi.

Gwiazdozbiory (konstelacje gwiezdne) - to cisle ograniczony fragment nieba, ktéry obejmu-
je wyrazng grupe gwiazd.

Atmosfera ziemska — gazowa powtoka, ktora otacza Ziemie. Warstwy gazu utrzymywane sg
przy powierzchni Ziemi dzieki sile grawitacji.

Swiatto widzialne — promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu dtugosci fal od 400 do
700nm, na ktére reaguje siatkéwka oka dajgc wrazenie widzenia. Jest mieszaning barw: od fio-
letowej, ktérej odpowiada najmniejsza dtugos¢ fali, do ciemnoczerwonej — o najwiekszej dtu-
gosci fali.

Absorpcja swiatta — to inaczej pochtanianie Swiatta w czasie jego przechodzenia przez osro-
dek materialny. W wyniku absorpcji nastepuje zmniejszenie natezenia $wiatta, poniewaz cze$¢



jego energii zamienia sie w inne formy energii, np. energie wzbudzenia lub jonizacji atomoéw
i czasteczek osrodka materialnego. Absorpcja swiatta zalezy od dtugosci fali swietlnej (barwy
Swiatta) oraz od gestosci osrodka.

Rozpraszanie Swiatta — zjawisko rozchodzenia sie Swiatta w réznych kierunkach w wyniku
odbicia (oddziatywania) od czasteczek osrodka materialnego, w ktérym swiatto sie rozchodzi.
Rozpraszanie $wiatta wywotuje ztudzenie swiecenia osrodka.

Refrakcja swiatta (zatamanie swiatta) — zjawisko polegajace na zmianie kierunku rozchodzenia
sie Swiatta w osrodkach o zréznicowanej gestosci (osrodkach niejednorodnych), np. przy prze-
chodzeniu przez warstwy powietrza w atmosferze. Wielkoscig, ktéra decyduje o tym, jak bardzo
Swiatto zmienia swoj kierunek rozchodzenia podczas przechodzenia do innego osrodka jest
wspotczynnik zatamania Swiatta.

SFERA NIEBIESKA | JEJ PO20ORNY RUCH OBROTOWY,
GWIAZ2DOZBIORY

Wiemy od dawna, ze gwiazdy, planety, a takze Stonce i Ksiezyc, sa rozmieszczone w przestrzeni
w réznych odlegtosciach od Ziemi. Jednak nie majgc mozliwosci bezposredniego stwierdzenia
réznic w tych odlegtosciach, ulegamy ztudzeniu jakby wszystkie ciata niebieskie znajdowaty sie
w jednakowej odlegtosci od Ziemi, na wewnetrznej powierzchni pewnej sfery, w srodku kto-
rej znajduje Ziemia. Sfere niebieska postrzegamyjednakze nie jako sferyczng czasze, lecz jako
sptaszczong kopute, ktorej wysokos¢ d w zenicie jest okoto dwa razy mniejsza od promienia
horyzontu .

_ L Zenit
Sfera niebieska

"'“\'J Horyzont

Wiemy réwniez, ze Ziemia wiruje wokot wiasnej osi, jednakze wydaje nam sie, jakby olbrzymia,
pusta w srodku kula wraz ze wszystkimi ciatami niebieskimi obracata sie nad nami ze wschodu
na zachdéd tzn. w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu Ziemi. Widomym skutkiem tego do-
bowego ruchu nieba sa nastepstwa dnia i nocy, wschody i zachody Storica, Ksiezyca i gwiazd.
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Pomimo, ze sa to tylko ztudzenia, to jednak wspotczesni astronomowie, podobnie jak wieki
temu, dalej postuguija sie pojeciem sfery niebieskiej, poniewaz umozliwia ona fatwe okreslenie
potozenia gwiazd i galaktyk oraz wyznaczanie torow Stonca, Ksiezyca i planet na niebie w ciagu
roku.

Potozenie jakiego$ miejsca na Ziemi mozna okresli¢, podajac jego dtugos¢ i szerokos¢ geogra-
ficzna. Jednak znacznie prosciej jest podac kraj, w ktérym to miejsce sie znajduje. Tak jest réw-
niez w przypadku orientacji na sferze niebieskiej w celu odnajdywania na niej interesujacych
nas ciat niebieskich. Np. informacja, ze gwiazda o nazwie Betelgeza ma wspoéfrzedne réwniko-
we: \=+7°24"i a=5"55,2™ trudno zapamietac i tym samym odnalez¢ takg gwiazde na nocnym
niebie. Latwiej bedzie, jesli powiemy, ze gwiazda ta Swieci w gwiazdozbiorze Oriona. Tak wiec,
jesli nauczymy sie rozpoznawac chociaz kilkanascie najjasniejszych gwiazdozbioréw to utatwi
nam to orientacje na sferze niebieskiej.

Gwiazdy w gwiazdozbiorach w znacznej wiekszosci nie sg ze soba w zaden sposéb powigzane.
W obrebie gwiazdozbioru gwiazdy znajduja sie wzgledem nas w réznych — niekiedy bardzo
duzych - odlegtosciach, poruszaja sie w réznych kierunkach z ré6znymi predkosciami, dlatego
ksztatty gwiazdozbioréw ulegajg zmianie w miare uptywu czasu.

Ksztatt gwiazdozbioru Prawdopodobny ksztatt
widziany obecnie gwiazdozbioru za 100 000 lat

- =
U pa A,
A, =

Kasjopea

Prawdopodobna zmiana ksztattow kilku najbardziej znanych gwiazdozbioréw w miare uptywu
czasu.



Prawdopodobnie pierwsze ksztatty i nazwy gwiazdozbiorow powstaty w Egipcie ok. 13000 lat
p.n.e. Poczatkowo gwiazdozbiorem nazywano grupe jasnych gwiazd, ktére nasi przodkowie
utozsamiali w swoich wyobrazeniach z ksztattami réznych postaci, zwierzat i rzeczy. Rézne
figury i wzory na niebie odzwierciedlaty wierzenia, sceny z zycia dawnych bogdéw i ludzi, zycio-
we potrzeby i czynnosci cztowieka. Stad przerézne nazwy gwiazdozbioréw: Wielka Niedzwie-
dzica, Wielki Pies, Warkocz Bereniki, Byk, Ryby, Woznica, Tarcza Sobieskiego itd.

Na sferze niebieskiej odrézniamy obecnie 88 gwiazdozbioréw. Od ok. XVII w. przypisuje sie
gwiazdom w danym gwiazdozbiorze litery alfabetu greckiego oraz liczby w zaleznosci od ich
jasnosci. | tak najjasniejsza gwiazda otrzymuije litere a, kolejna w hierarchii jasnosci - p itd.
Gwiazdozbiory rzeczywiscie utatwiaty od wiekéw i utatwiajg obecnie orientacje na sferze nie-
bieskiej i Ziemi. Do najbardziej uzytecznych do tego celu naleza Wielka i Mata Niedzwiedzica
zwane tez Wielkim i Matym Wozem. Poniewaz wspotczesnie, przedtuzenie hipotetycznej osi
obrotu Ziemi przechodzi przez sfere niebieska w punkcie znajdujacym sie bardzo blisko gwiaz-
dy nalezacej do Matego Wozu (,koniec dyszla”), to gwiazda ta wyznacza tym samym potnocny
biegun Ziemi i p6tnocny kierunek na lokalnym horyzoncie. Ta gwiazda to Gwiazda Polarna lub
Gwiazda Pétnocy.

NTIMOSFERA Z2IEMSKA, 2JAWISKA POWSTAJACE PODC2AS
PRZ2ECHODZENIA SWIATLA PR2E2 ATMOSFERE

Ziemia jest otoczona przez powtoke gazowa, ktérg nazywamy atmosfera. Najblizsze powierzch-
ni Ziemi warstwy atmosfery sktadaja sie gtéwnie z:

« azotu (ok. 78%)

. tlenu (ok.21%),

- argonu (ok. 1%).

« innych pierwiastkéw (ok. 0,04%) m.in.: dwutlenku wegla, helu, metanu, kryptonu.

Oprécz wymienionych gazéw w sktad atmosfery wchodzi: para wodna, pyitki roslinne, piasek
oraz zanieczyszczenia przemystowe.

Atmosfera ziemska dzieli sie na nastepujgce warstwy:

- troposfera — 8+16 km od pow. Ziemi. W tej warstwie zachodza prawie wszystkie zjawiska
meteorologiczne: chmury, opady, burze itp. Zawiera ok. 80% masy catej atmosfery.

- stratosfera — do ok. 50 km od pow. Ziemi. Warstwa ta zawiera gestag warstwe ozonu
- gazu catkowicie pochfaniajgcego krétkofalowe (ultrafioletowe) promieniowanie
stoneczne bardzo szkodliwe dla organizméw zywych na Ziemi.

- mezosfera - do ok. 80 km od pow. Ziemi. Temperatura w tej warstwie spada do ok. —90°C.

- jonosfera — do ok. 400 km od pow. Ziemi. Skfada sie z kilku warstw gazu, zawierajacych
(wysoko) zjonizowane atomy i czasteczki. Ma ona olbrzymie znaczenie w radiofonii,
poniewaz umozliwia odbiér radiowy na falach krétkich, srednich i dtugich odbijajacych
sie od jej warstw.
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- egzosfera — do ok. 1 500 km od pow. Ziemi. W wyniku silnej jonizacji w warstwie tej
przewazaja protony. Warstwa ta stopniowo przechodzi w przestrzen miedzyplanetarna.

masy Ziemi. Masa Ziemi = 6-10* kg.

Masa atmosfery wynosi ok. 5-10'® kg, co stanowi 0koto 7550500 00(1) 50

Z powodu istnienia atmosferydo powierzchni Ziemi dociera z przestrzeni kosmicznej tylko nie-
wielka czes¢ promieniowania ciat niebieskich. Gérne warstwy atmosfery pochtaniaja znaczna
czes¢ tego promieniowania (gamma, rentgenowskie, UV) i do Ziemi dociera tylko cze$¢ pro-
mieniowania UV, $wiatto widzialne oraz fragment promieniowania podczerwonego.

Atmosfera ziemska ze wzgledu na swoj sktad i warstwowa strukture jest osrodkiem bardzo nie-
jednorodnym poniewaz wraz z wysokoscig od powierzchni Ziemi zmienia sie gesto$¢ powie-
trza oraz cisnienie a takze zmienia sie temperatura. Promien $wiatta pochodzacy od dowolne-
go ciata niebieskiego, zanim dojdzie do obserwatora na powierzchni Ziemi przechodzi przez
warstwy atmosfery o coraz to wiekszej gestosci, a tym samym coraz wiekszym wspotczynniku
zatamania Swiatfa, ktory zmienia sie od wartosci n =1 - dla przestrzeni kosmicznej, gdzie jest
prawie proznia do wartosci np.= 1,00027 - dla powietrza przy powierzchni Ziemi. Tak wiec na
granicy kazdej warstwy powietrza promienie swiatta ulegaja zatamaniu. Podobne zjawisko
obserwujemy, kiedy swiatto przechodzi z osrodka rzadszego (kat padania a) o wspoétczynniku
zatamania n, do bardziej gestego osrodka o wspotczynniku zatamania n, przy czym n,> n,
(np. z powietrza do wody).

1

|
=Y -

Na granicy rozdziatu osrodkéw promien ulega oprécz odbicia takze zatamaniu w kierunku do
~normalnej” - linia przerywana na rysunku powyzej - i w osrodku gestszym rozchodzi sie pod
katem .

Wszystko to prowadzi do tego, ze promien Swiatta nie biegnie po linii prostej lecz w atmosferze
ulega zakrzywieniu, jak to schematycznie przedstawiono na rysunku ponizej. Skutkiem tego
obserwator na powierzchni Ziemi bedzie widziat q
ciato niebieskie nie tam, gdzie sie ono rzeczywiscie “
znajduje (1) lecz wzdtuz stycznej (2) do zakrzywio- 4
nego toru promienia w poblizu powierzchni Ziemi. ~
Zjawisko to nazywa sie refrakcjq atmosferyczna. In- g = 1
nymi stowy atmosfera jest przyczyna tego, ze obser-
wujac ciata niebieskie widzimy je troche wyzej niz sg
w rzeczywistosci (z wyjatkiem obiektéw w okolicy
zenitu).




Podczas przechodzenia $wiatta od ciat niebieskich przez atmosfere ziemska, w wyniku jego
oddziatywania z czasteczkami gazéw atmosfery, czes¢ tego $wiatta jest absorbowana przez te
czasteczki, a cze$¢ ulega rozproszeniu. W wyniku tych proceséw do obserwatora dociera mniej
$wiatfa i widziane ciata s3 mniej jasne. Pochtfanianie i rozpraszanie $wiatta zalezy od wysokosci
Swiecacego ciata niebieskiego nad horyzontem i od dtugosci fali emitowanego swiatta. Pro-
mien swietlny, biegnacy od ciata niebieskiego, znajdujacego sie nisko nad horyzontem, musi
przeby¢ znacznie grubszg warstwe powietrza w poréwnaniu do ciata niebieskiego znajduja-
cego sie wysoko nad horyzontem. Stad wschodzace i zachodzace ciata niebieskie w wyniku
silniejszego pochtaniania swieca znacznie stabiej niz wtedy, gdy sa wysoko na niebie. Dodat-
kowo maja barwe czerwona, poniewaz najbardziej pochtaniana jest czes¢ krétkofalowa widma
Swiatta, a wiec barwa niebieska, natomiast czes¢ dtugofalowa (barwa czerwona) jest znacznie
mniej pochtaniana. Barwa niebieska swiatfa jest tez bardziej rozpraszana na czasteczkach po-
wietrza niz barwa czerwona. Dlatego zawarta w $wietle stonecznym barwa niebieska przecho-
dzac przez atmosfere daje w wyniku rozproszenia efekt Swiecenia atmosferyw kolorze btekitu.

Atmosfera ziemska nie jest jednorodng, stabilng powtoka gazowa. Nagrzane w ciggu dnia,
szczegOlnie dolne warstwy powietrza, unosza sie do géry mieszajac sie z warstwami chtodniej-
szymi. Powoduje to lokalne zmiany gestosci i temperatury, a tym samym silne ruchy warstw po-
wietrza, ktére nazywamy ruchami turbulencyjnymi. Swiatto gwiazd przechodzac przez takie
niejednorodne, niestabilne warstwy atmosfery ulega wielokrotnemu zatamaniu i tym samym
kierunek rozchodzenia sie promieni $wietlnych ciggle sie zmienia — obserwujemy ,migotanie”
gwiazd. Jest to zjawisko bardzo niepozadane przez astronoméw, poniewaz bardzo zaktéca
obserwacje gwiazd. Podobne efekty obserwujemy réwniez w czasie goracych, letnich dni ob-
serwujac odlegte przedmioty przez warstwe rozgrzanego powietrza nad asfaltowa jezdnia.
W wyniku silnych ruchéw mas powietrza obserwujemy ,drganie” tych przedmiotow.

StONCE, AKTYWNOSC StONEC2NA

Stonce jest najblizszg Ziemi gwiazda powstata ok. 4.6mld lat temu. Sktada sie gtéwnie z wodoru
(74%) i helu (25%) w postaci plazmy. Jest to jednoczesnie centralna gwiazda ukfadu planetar-
nego zwanego Uktadem Stonecznym, w sktad ktérego wchodzi m.in. Ziemia i siedem innych
planet wraz z ich ksiezycami. Stonce jest gtdwnym Zrédtem energii docierajacej do Ziemi i in-
nych planet. Energia ta powstaje na skutek reakcji jgdrowych zachodzacych we wnetrzu Storica
i rozchodzi sie w postaci ciepta oraz gtéwnie w postaci promieniowania elektromagnetyczne-
go,ktérego czescig jest tak wazne dla zycia na Ziemi Swiatto widzialne.

W wyniku ciggle zachodzacych reakcji jadrowych(gtéwnie reakcji przemiany wodoru w hel
w Stoncu, szczegdlnie w jego zewnetrznej warstwie — fotosferze) zachodzi wiele zjawisk na-
zywanych ogolnie aktywnoscia stoneczna. Najbardziej znanym przejawem tej aktywnosci sa
plamy stoneczne. S to obszary na tarczy stonecznej o temperaturze nizszej (ok. 4 000K) niz
temperatura warstw otaczajacych (ok. 5 500K). Plamy sktadajg sie — jak mozna zobaczy¢ na
rysunku na nastepnej stronie — z czesci centralnej (jadra plamy) i otaczajacego jadro péfcienia.
Rozmiary plam sa rézne i $rednica najwiekszych plam moze by¢ poréwnywalna ze srednica
Ziemi.
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Polcien

Struktura plamy stonecznej. (Zrédto: www.astro4u.net/yabbse/index.php?topic=10079.0 - zmieniony)

Czas zycia plam stonecznych zawiera sie w granicach od kilku godzin do nawet kilku miesiecy.
Plamy wystepuja gtéwnie w grupach. Zaréwno pojedyncze plamy, jak i grupy plam usytuowa-
ne sg w okolicach rownika Storica. Stwierdzono, ze aktywnos¢ stoneczna zwigzana jest z liczba
plam i zmienia sie okresowo w przyblizeniu co 11 lat. Stopien tej aktywnosci okresla sie za po-
moca tzw. liczby Wolfa:

W=k(10g +f)

gdzie g oznacza liczbe grup plam, ftgczna liczbe plam, k jest to wspétczynnik charakteryzuja-
cy instrument uzyty do obserwacji.

Grupa plam

Pojedyncza plama ™

Rysunek przedstawiajacy na tarczy stonecznej pojedyncze plamy i wyrazna
grupe plam. (Zrédto: www.photoblog.pl/astroniki/107428397/plamy-na-sloncu.html - zmieniony)



OBSERWACJE | EKSPERYMENTY
FI2YCZ2NE

1. Obserwacja |
Orientacja na sferze niebieskiej

Materiaty:

Obrotowa mapka nieba lub atlas nieba, latarka, lornetka (lub w miare mozliwosci maty teleskop).
Ogodlna uwaga: Obserwacje nieba najlepiej przeprowadza¢ w noce bezksiezycowe z dala od
miejsc silnie oswietlonych.

Wykonanie:

Korzystajac z obrotowej mapki nieba (patrz: instrukcja obstugi mapki) lub atlasu nieba odnaj-
dujemy na sferze niebieskiej gwiazdozbidr Wielki Wéz (bedacy czescig gwiazdozbioru Wielkiej
NiedZwiedzicy) i Gwiazde Polarng wyznaczajaca kierunek pétnocny stron swiata wg schematu:
na prostej wyznaczonej przez dwie tylne gwiazdy Wielkiego Wozu lezy Gwiazda Polarna beda-
ca koncem ,dyszla” Matego Wozu. W odniesieniu do tych obiektow odnajdujemy wystepujace
w danej porze roku na sferze niebieskiej najbardziej znane gwiazdozbiory w tym gwiazdozbiory
Zodiaku, na tle ktérych Storice znajduje sie w kolejnych miesigcach w czasie pozornej wedréwki
na sferze niebieskiej, najjasniejsze gwiazdy w tych gwiazdozbioracha takze niektére planety.
Wyjasniamy ruch gwiazd i gwiazdozbioréw tzw. okotobiegunowych oraz réznic pomiedzy wy-
glademplanet i gwiazd, biorac pod uwage odlegtosci tych ciat niebieskich od Ziemi.
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Przyktadowy wyglad nocnego nieba z zaznaczonym gwiazdozbiorem Wielkiego
Wozu i Gwiazdg Polarng. (Zrodto: Atlas Nieba. Wyd. Arkady Sp. z.0.0. W-wa 2008 - zmieniony).
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Przyktadowe Gwiazdozbiory Zodiaku:
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Przyktady niektérych gwiazdozbioréw z zaznaczonymi za pomoca liter alfabetu greckiego
gwiazdami wg. ich jasnosci. (Zrédto: Atlas Nieba. Wyd. Arkady Sp. z.0.0. W-wa 2008 - zmieniony).



2. Obserwacjalll

Orientacja w terenie - wyznaczenie punktéw kardynalnych na horyzoncie czyli punktu p6t-
nocy, potudnia i punktéw wschodu i zachodu

Materiaty:
Obrotowa mapka nieba lub atlas nieba, latarka.

Wykonanie:

Za pomoca atlasu nieba lub obrotowej mapy nieba odnajdujemy Gwiazde Polarng, ktéra wyzna-
cza jednoczes$nie po6tnocny biegun sfery niebieskiej. Punkt na horyzoncie lezacy pod Gwiazda
Polarna bedzie jednoczesnie punktem poétnocy. Stoimy zwrdceni twarzg w strone tego punktu
majac poziomo na boki roztozone ramiona. Punkt na horyzoncie lezacy za naszymi plecami jest
punktem potudnia, prawe ramie jest skierowane w strone punktu wschodu, a lewe w strone
zachodu. Najlepiej bedzie, jesli punkty te skojarzymy z obiektami lezagcymi w ich sgsiedztwie
- drzewo, budynek itp.). Punkty kardynalne horyzontu wyznaczajg tym samym cztery podsta-
wowe strony $wiata. Zastanéwmy sie nad problemem:dlaczego miejsca wschodu i zachodu
Stonca nie pokrywaija sie doktadnie z punktami wschodu i zachodu na horyzoncie? Czy tak jest
zawsze w Ciggu roku?

3. Obserwacja lll
Obserwacja szczego6tow na tarczy Ksiezyca

Materiaty:
Teleskop szkolny (w ostatecznosci lornetka), statyw, atlas nieba, przybory do rysowania, latarka.

Wykonanie:

Postugujac sie atlasem nieba (w ktérym sa fotografie Ksiezyca z opisanymi wazniejszymi
elementami jego powierzchni widzianej z Ziemi) odnajdujemy jasne obszary — pasma gorskie
i obszary ciemne - tzw. ,morza” i ,oceany’, a takze liczne kratery. Na podstawie atlasu przy-
pisujemy identyfikowanym obiektom ich nazwy. (Wyjasnienie problemu: dlaczego obszary
ciemne to ,morza” a jasne to pasma gorskie? Czy kratery powstaty tylko jako efekt uderzania
w Ksiezyc meteorytéw?). Dodatkowym zadaniem moze by¢ wiasnorecznie sporzagdzona mapa
powierzchni Ksiezyca.
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Fotografia Ksiezyca z przyktadowymi elementami jego powierzchni. (Zrédto: www.astro4u.net/
yabbse/index.php?topic=140745.0 — zmieniony)

Kratery: 1- Platon, 2 — Kopernik, 3 — Eratostenes,4 - Tycho.
Morza: 5 - Morze Jasnosci,6 - Morze Spokoju, 7 Morze Chmur, 8 - Morze Nektaru.
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4.0Obserwacja IV
Czy Ksiezyc zmienia swe rozmiary?

Materiaty:
Maty przedmiot w ksztatcie kota o $rednicy okoto 5 mm, badz nieco wiekszy przedmiot z matym
okragtym otworem o srednicy okoto 5 mm.

Wykonanie:

Kiedy w pogodny wieczér widzisz wschodzacy Ksiezyc w petni odnosisz wrazenie, ze jest ogrom-
ny, duzo wiekszy od jego rozmiaréw, kiedy znajdzie sie wysoko na niebie. To jedenz przyktadow
ztudzen, ktérym ulegaja nasze zmysty. Aby sie o tym przekonac zaopatrz sie w maty przedmiot
w ksztatcie kota o takiej srednicy, aby przedmiot ten trzymany na wyciagnietej rece zastaniat
doktadnie tarcze Ksiezyca. Moze to by¢ tez okragty otwér o takiej srednicy, aby Ksiezyc,miescit
sie” wewnatrz otworu. Srednica kétka, wzglednie otworu powinna wynosi¢ okoto 5 mm. Zale-
zy to od dtugosci twego ramienia. Zaston koétkiem Ksiezyc, wzglednie ,wpasuj” go do otworu
zarébwno w przypadku wschodzacego Ksiezyca, jak i kilka godzin p6zniej. Ksiezyc bedzie réznit
sie tylko barwg, ale nie rozmiarami. A dlaczego rézni sie barwg? Dowiesz sie jesli wykonasz do-
Swiadczenie nr 13 z rozdziatu Il.

5. Obserwacja V
Obserwacja zjawiska,migotania” gwiazd

Materiaty:
Obrotowa mapka nieba lub atlas nieba, latarka, lornetka.

Wykonanie:

Odnajdujemy na niebie (blisko horyzontu i wysoko nad horyzontem) silnie Swiecace gwiazdy.
Czy mozna zauwazy¢ jakies roznice w stabilnosci dochodzacego do naszego oka $wiatta od
gwiazd z tych dwoch obszaréw nieba nad horyzontem? Zauwazamy, ze gwiazdy lezace nisko
nad horyzontem wyraznie zmieniaja swoj blask, obserwujemy co$ w rodzaju ,migotania” ich
Swiatta, natomiast nie obserwujemy tego zjawiska dla gwiazd lezacych wysoko na niebie. Przy
pomocy obrotowej mapki nieba lub atlasu nieba odnajdujemy widoczne (w porze obserwacji)
planety i obserwujemy, czy swiatto pochodzace od planet zachowuje sie podobnie jak swiatto
gwiazd. Czy potrafimy wyttumaczy¢ dlaczego planety nie ,migotajg”?

6. Obserwacja Vi

Obserwacja plam stonecznych

Materiaty:

Teleskop lub luneta, ekran z uchwytami mocujgcymi, filtr z bardzo ciemnego szkta pasujacy do

okularu teleskopu, otéwek.
Nie wolno patrze¢ bezposrednio na Storce przez teleskop bez filtra!!!
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Wykonanie:

Za pomocy teleskopu szkolnego i odpowiednio zamocowanego do niego biatego ekranu
otrzymujemy obraz tarczy Stonca. Odnajdujemy na obrazie plamy stoneczne, ktére staramy
sie odwzorowac (przerysowac). Nalezy policzy¢ poszczegdlne plamy i grupy plam. Obserwacje
najlepiej przeprowadzac codziennie kazdego pogodnego dnia przez np. miesigc. Mozna wyko-
nac wykres zaleznosci tzw. liczby Wolfa od daty obserwacji. Czy plamy zawsze sg w tym samym
miejscu na tarczy Stonca? Jezeli nie, to o czym to Swiadczy? Czy plamy sg w dowolnym obszarze
na tarczy stonecznej czy raczej nie?

\o/

uchwyt mocujacy
do lunety

Schemat uktadu do obserwacji Stonca.

7. Eksperyment |
Bieg promieni swietlnych w osrodku niejednorodnym

Materiaty:
Duze szklane naczynie (mate akwarium) wypetnione woda, sél, ktérg dodajemy do wody w
naczyniu, zrodto Swiatta laserowego.

Wykonanie:
Doswiadczenie ma na celu symulacje zjawiska refrakgji swiatta (pochodzacego od Stonca czy
gwiazd) rozchodzacego sie w atmosferze, tj. zjawiska pozornego przesuniecia potozenia tych
ciat niebieskich spowodowanego zatamaniem $wiatta przechodzacego przez masy powietrza
0 zmieniajacej sie gestosci. Czy rzeczywiscie ciata niebieskie sg w tym miejscu na niebie gdzie
je widzimy?




Pozorne
polozenie zrodla

Do wody w tym naczyniu wsypujemy ostroznie sol (ok. 25-30dkg) i w miare mozliwosci roz-
prowadzamy ja po catym dnie naczynia — nie mieszajac! Naczynie z roztworem wody i soli zo-
stawiamy w spokoju na cata dobe. Roztwdr soli bedzie miat najwieksza gestos¢ w poblizu dna
naczynia, a najmniejsza przy powierzchni cieczy. Otrzymamy wiec osrodek niejednorodny, na
ktéry kierujemy wigzke swiatta laserowego réwnolegle do powierzchni cieczy i obserwujemy
bieg promienia w roztworze. Tor biegu promienia jest wyraznie zakrzywiony. Gdzie w zwigzku
ztym bedzie widziat zrédto Swiatta obserwator gdyby znajdowat sie na dnie naczynia? Podobng
sytuacje mamy podczas obserwacji ciat niebieskich (szczegélnie nisko lezacych nad horyzon-
tem), ktérych swiatto dochodzi do nas przez dtuga warstwe niejednorodnego osrodka jakim
jest powietrze o zwiekszajacej sie gestosci w miare zblizania sie do powierzchni Ziemi.
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Viil. 2ACHOWANIE SIE CIAL W POLU
GRAWITACYJNY N\

Cele: Przeprowadzenie prostych doswiadczen zwigzanych z dziataniem na ciata sity grawitacji,
a w szczegolnosci doswiadczen obrazujacych zjawisko niewazkosci, przecigzenia i spadku swo-
bodnego.

Plan pracy:

- Sity grawitacji, prawo powszechnego cigzenia, pole grawitacyjne.
+ Ruch ciat pod wptywem sity grawitacji.
« Stan niewazkosci i przecigzenia.
« Eksperyment fizyczny:
— Stan niewazkosci.
— Stan przecigzenia i niedocigzenia.

— Spadanie ciat o r6znych masach.

Najwazniejsze pojecia:

Grawitacja (sita grawitacji) - jedno z podstawowych oddziatywan w przyrodzie. Jest wtasno-
$cig ciat obdarzonych masa. Sity grawitacji sg sitami przyciggajacymi.

Ciezar ciata - potocznie sita grawitacji, z jaka Ziemia przycigga dane ciato. W rzeczywistosci
ciezar jest wypadkowa sity grawitacji i sity odsrodkowej bezwtadnosci wynikajacej z ruchu wi-
rowego Ziemi. Ciezar jest wielkoscig wektorowa.

Masa ciata — wielko$¢ skalarna, bedaca miarg bezwtadnosci ciata i sity oddziatywania grawita-
cyjnego. Potocznie jest to ilos¢ materii zawartej w ciele.

Niewazkosc¢ - stan, w ktorym oddziatujace ze sobg ciata nie wywieraja na siebie wzajemnie sit
nacisku.

Przecigzenie - stan, w ktérym sita wzajemnego nacisku dziatajgca pomiedzy ciatami jest wiek-
sza od wartosci ciezaru ciata.

Przyspieszenie ziemskie — przyspieszenie, z jakim poruszajg sie ciata spadajagce swobodnie na
Ziemie (przy pominieciu oporéw powietrza). Nie zalezy ono od masy spadajacych ciat.
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). SIkY GRAWITACJI, PRAWO POWS2ECHNEGO CIA2ENIA,
POLE GRAWITACYJNE

Od poczatku swojego istnienia cztowiek obserwowat spadanie wiekszosci ciat na powierzchnie
Ziemi. Jednakze mysliciele i uczeni na przez wieki nie potrafili wyjasni¢ przyczyny takiego za-
chowania sie ciat. Dodatkowa trudnoscia w rozwazaniach byt fakt, ze niektére ciata upuszczone
z pewnej wysokosci spadajg, ale inne - jak dym, mgta, balony zachowuja sie zupetnie inaczej
tzn. unoszg sie do gory. Nie widziano tez zadnej analogii pomiedzy ruchem spadajacych ciat a
ruchem planet na niebie.

Dopiero w koncu XVII wieku Newton stworzyt teorie, w mys| ktorej Ziemia oraz wszystkie ciata
obdarzone masg maja wtasnos¢ polegajaca na tym, ze sg zrédtem sit, ktére powodujg wzajem-
ne przycigganie sie ciat. Ta sita przyciggania (grawitacji) powoduje, ze ciata spadaja na Ziemieg,
ale rowniez dziata ona pomiedzy Ziemia i Ksiezycem, Stoncem i planetami — zmuszajac je do ru-
chu wokét Stonca i w ogdle pomiedzy wszystkimi ciatami w Kosmosie. Tak, wiec sita grawitacji
jest sitg dziatajgcq powszechnie wedtug podanego przez Newtona prawa - prawa powszech-
nego cigzenia:

Kazde dwa ciata 0 masach m, i m, przyciagajq sie sitg ktorej wartosc jest wprost proporcjonal-
na do iloczynu mas tych ciat i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci r miedzy ich
srodkami:

B, -,
F,=G— =

2 -1

T

-

Nm

G=6.67-10" - wartos¢ statej grawitacji.

-

kg

Pod wptywem sity grawitacji ciata przyciggaja sie wzajemnie, chociaz w odniesieniu do zwy-
ktych, spotykanych w zyciu codziennym ciat, sity te maja tak mate wartosci, ze sa praktycznie
niezauwazalne. Jezeli natomiast jednym z ciat bedzie Ziemia o masie MZ, a drugim dowolny
przedmiot o masie m lezacy na powierzchni Ziem lub w niewielkiej odlegtosci od niej, to po-
miedzy tymi ciatami dziata sita grawitacji wyrazona nastepujacym wzorem:

Lm- M
G ‘ z
R%

gdzie R, - jest promieniem Ziemi.

W wyniku dziafania tej sity ciata spadajg w kierunku Ziemi lub sa dociskane do podtoza, na kto-
rym sie znajduja. Sity grawitacji dziatajg ,na odlegtos¢” a przestrzen wokot Ziemi lub innych ciat
niebieskich, w ktérych na umieszczone w niej dowolne ciata dziataja sity grawitacji, nazywamy
polem grawitacyjnym.



2. RUCH CIAt POD WPLYWEM SILY GRAWITACJI

Poruszajace sie tylko pod wptywem sity grawitacji ciata - zgodnie z Il zasadg dynamiki — doznaja
w swoim ruchu statego przyspieszenia, ktérego srednig wartos¢ obliczamy ze wzoru:
=1 '”;' 9.81 "
R, :

Przyspieszenie to, zwane przyspieszeniem grawitacyjnym, nie zalezy od masy ciata, na ktore
dziafa sita przyciggania grawitacyjnego. Mierzone (odczuwane) przyspieszenie na powierzchni
Ziemi jest prawie rowne przyspieszeniu ziemskiemu. Niewielka roznica wynika z tego, ze na
wynik pomiaru wptywa dodatkowo, rowniez niezalezne od masy ciata, przyspieszenie odsrod-
kowe jakiemu podlega ciato a pochodzace od dziatajacej na nie odsrodkowe;j sity bezwtadno-
$ci, wynikajacej z ruchu wirowego Ziemi.

Wszystko to sprawia, ze np. ciezki kamien i lekkie pidrko upuszczone z tej samej wysokosci
powinny w jednakowym czasie osiggna¢ podtoze na ktére spadajg. W praktyce obserwujemy
jednak, ze ciafa ciezsze spadaja krocej niz ciata lekkie. Dzieje sie tak, poniewaz na ruch ciat w po-
blizu powierzchni Ziemi ma wptyw nie tylko sita grawitacji ale rowniez przeciwnie skierowana
do ich ruchu sita oporu powietrza.

3. STAN NIEWA2KOSCI | PR2ECIA2ENIA

W wyniku dziatania na ciato sity grawitacji, ciato to naciska na podtoze, na ktérym sie znajduje.
Zgodnie z Il zasadg dynamiki kazdej akcji towarzyszy reakcja. Tak wiec podtoze réwniez naciska
na ciato z taka sama sitg lecz przeciwnie skierowanga. Cztowiek znajdujacy sie w takiej sytuacji
odczuwa w ten sposdb swoj ciezar. Powiemy, ze cztowiek ,wazy” lub, ze jest w stanie wazkosci.
Ciezar ciafa lub stan wazkosci polega wiec na wystepowaniu sit wzajemnego nacisku ciat na
siebie. Co by jednak byto, gdyby nagle zabrakto podtoza na ktérym stoimy? Albo podtoze to
spadatoby swobodnie razem z nami (przez chwile troche podobng sytuacje mamy w ruszajacej
w dét windzie). Przestaliby$smy odczuwac nacisk podtoza na swoje stopy, bo podtoze uciekato
by nam spod stép - nie bedziemy wiec odczuwac swojego ciezaru. Taki stan braku wzajemne-
go nacisku ciat na siebie nazywamy stanem niewazkosci. Stan ten nie jest spowodowany - jak
sie czesto styszy — brakiem sit grawitacji. Jest wrecz odwrotnie. Ciata znajduja sie w stanie nie-
wazkosci, kiedy podlegaja dziataniu tylko sile grawitacji. Poruszaja sie wtedy swobodnie i nie
naciskaja na siebie. Stan niewazkosci spowodowany brakiem sit grawitacji lub ich rownowagi
jest we Wszechs$wiecie sytuacja niezwykle rzadka.

Jezeli natomiast wystepuja sity wzajemnego nacisku pomiedzy ciatami i majg wartos¢ wieksza
od wartosci ciezaru to mowimy, ze ciato znajduje sie w stanie przecigzenia. Stan taki jest spo-
wodowany dziataniem na ciato dodatkowych - oprécz sity grawitacji - sit, gtéwnie sit bezwtad-
nosci.
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EKSPERYMENTY FI2YC2NE

1. Stan niewazkosci
1.1. Eksperyment |

Materiaty:
Dwa ciezkie przedmioty (ksigzki, cegty), pasek papieru.

Wykonanie:

Doswiadczenie to (jak i dwa nastepne) ma na celu zobrazowanie zjawiska stanu niewazkosci.
Pomiedzy dwa ciezkie przedmioty lezace jeden na drugim na stole (cegty, grube ksiazki itp.)
wktadamy waski pasek papieru i chwytajac za wystajacy koniec sprobujmy pasek wyciagnad.
Proby wyciagniecia paska sie nie udaja poniewaz z powodu duzego nacisku istniejacego po-
miedzy przedmiotami pasek sie urywa. Nastepnie druga osoba unosi przedmioty wraz z pa-
skiem pomiedzy nimi i z pewnej wysokosci puszcza je swobodnie. Jezeli w trakcie spadku uda
nam sie pociggna¢ za pasek to stwierdzamy, ze bez problemu mozna go wyciggnac z pomiedzy
przedmiotow. Thumaczymy to tym, ze stan w jakim znalazty sie spadajace przedmioty i pasek
pomiedzy nimi jest okreslany jako stan niewazkosci — czyli stan braku wzajemnego nacisku
ciat na siebie spowodowanego tym, ze ciata te poruszaja sie z jednakowym przyspieszeniem
wywotanym tylko sitg grawitacji (prawie).

1.2. Eksperyment I

Materiaty:
Dwie ksiazki, sprezyna.

Wykonanie:

Do tego doswiadczenia musimy postarac sie o kawatek sprezyny, ktéra nastepnie umieszczamy
pomiedzy dwoma ksigzkami. Sprezyna powinna byc taka aby dawata sie fatwo $cisnac¢ pod cie-
zarem jednej ksigzki. Caty ten uktad tzn. ksigzki i $cisnietag pomiedzy nimi sprezyne lezacy po-
czatkowo na stole (czes¢ a rysunku ponizej) upuszczamy z pewnej wysokosci na podtoge (cze$¢
b rysunku). Obserwujemy zachowanie sie sprezyny. Stwierdzamy, ze podczas spadku sprezyna
przestaje byc¢ scisnieta - tak jakby na nig nie dziatata swoim ciezarem lezaca na niej ksigzka. Ttu-
maczymy to zjawisko w ten sposob, ze spadajace pod wptywem sity grawitacji ciata nie wywie-
rajg na siebie nacisku, s3 wzgledem siebie

niewazkie. W takim razie spadajaca sprezyna

na ktorg lezaca na niej ksigzka nie wywiera
nacisku powraca pod wptywem sity sprezy-
stosci do stanu o najmniejszej energii tzn. do
normalnej swojej dtugosci.




1.3. Eksperymentlll

Materiaty:
Plastikowa butelka po wodzie mineralnej, ostry szpikulec (np. gwézdz) do wykonania otwor-
koéw w butelce.

Wykonanie:

Do plastikowej butelki, w ktérej robimy 3 lub 4 mate dziurki (np. za pomoca gwozdzia) wle-
wamy wody. Trzymajac butelke w reku np. nad wanna w tazience widzimy, ze woda w wyniku
nacisku (parcia) na scianki butelki wyptywa poprzez otworki. Ponownie do butelki wlewamy
wode i z pewnej wysokosci puszczamy ja swobodnie. Obserwujemy, ze teraz woda nie wypty-
wa z butelki. Woda spadajgc z takim samym przyspieszeniem jak butelka przestata naciska¢ na
scianki butelki. Oba ciata — butelka i znajdujaca sie w niej woda sg w stanie niewazkosci.

2. STAN PR2ECIA2ENIA | NIEDOCIA2ENIA

Doswiadczenie ma na celu zademonstrowanie stanu tzw. przecigzenia i niedocigzenia, a wiec
stanow w ktorych ciezar ciata ulega zmianie.

2.1. Eksperyment IV

Materiaty:
Waga tazienkowa.

Wykonanie:

Czesto moéwi sie, ze ciezar ciata jest rowny sile grawitacji wywieranej przez Ziemie na dane ciato.
Czy tak jest zawsze? Stoimy spokojnie na dobrze wypoziomowanej wadze fazienkowej i odczy-
tujemy wskazanie wagi. Nastepnie bardzo powoli robimy przysiad i powrét do pozycji stojacej
(ciagle stojac na wadze). Nie obserwujemy zmian wskazan wagi. Mozna powiedzie¢, ze dziata-
jaca na nasze ciato sita grawitacji Ziemi jest jednoczesnie ciezarem ciata z jakim naciskamy na
wage. Z kolei bardzo szybko robimy przysiad i stwierdzamy, ze wskazéwka wagi przechylita
sie w strone mniejszych wartosci (zmniejszenie ciezaru - niedocigzenie), powracajgc po chwili
do wartosci jaka wskazywata waga, kiedy byliSmy na niej w pozycji stojacej. Z pozycji przy-
siadu szybkim ruchem powstajemy obserwujac tym razem odchylenie wskazéwki w strone
wiekszych wartosci (zwiekszenie ciezaru — przecigzenie). Ale przeciez w kazdym z przypadkow
sita ciezkosci (grawitacji) byta taka sama (nie zmieniata sie masa ciata ani odlegtos¢ od srodka
Ziemi) a pomimo to ciezar ciata byt r6zny. Podobnga sytuacje zmiennego ciezaru obserwujemy
w ruszajgcej lub zatrzymujacej sie windzie.

Za zmiane ciezaru w takich przypadkach odpowiedzialne sg dodatkowe sity — sity bezwtadnosci.
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2.2. Eksperyment V

Czesto trudnym dla ucznidw jest zrozumienie, ze ciata o r6znych masach spadajg w polu grawi-
tacyjnym z jednakowym przyspieszeniem. Nawet niektére codzienne obserwacje pokazuja, iz
ciafa lekkie spadaja wolniej niz ciata ciezsze.

Materiaty:
Ciata o r6znych masach np. dwa odwazniki 1i 2 kg.

Wykonanie:

Dwaj uczniowie stojg na krzestach. Jeden uczenh trzyma w rekach odwaznik o ciezarze 1 kg
a drugi — odwaznik np. o ciezarze 2 kg. Staraja sie trzymac odwazniki na tej samej wysokosci
nad podtozem. Nastepnie na komende puszczaja jednoczesnie odwazniki. Jaki bedzie wynik
doswiadczenia? Oczywiscie odwazniki jednoczesnie osiagna podtoze, na ktére spadaja. Mo-
zemy jednak - przed wykonaniem doswiadczenia - ustysze¢ stwierdzenie, ze szybciej bedzie
spadat odwaznik ciezszy, poniewaz ma wiekszg mase niz odwaznik Izejszy i Ziemia przycigga
go z wiekszg sifa. Kto$ taki powinien jednak pamieta¢, ze sita przyciggania rzeczywiscie zwiek-
szyfa sie w przypadku ciezarka o 2 kg, ale doktadnie tyle razy ile razy zwiekszyta sie masa tego
ciezarka w stosunku do ciezarka o 1 kg. | w rezultacie przeprowadzonego rachunku:

F=m-g m-g=m-a;, a=F/m; a=m-g/m=g
2F=2m-g; 2m-g=2m-a;, a=2F/2m; a=2m-g/2m=g

stwierdzamy, ze obydwa odwazniki spadaja z takim samym przyspieszeniem i dlatego w tym
samym czasie osiggng podtoze.



MNR2ENN. SEAWSKA - .

SUDOWA NATERII

A







IX. SUDOWA NATERII

Cele: Pozna¢ budowe czasteczkowaq ciat i zaobserwowac skutki oddziatywan miedzycza-
steczkowych.

Badamy i mierzymy:
a - wielkos¢ czasteczki,
b - oddziatywania miedzyczasteczkowe,
C - gestosc¢ substangji.

Plan pracy:

« Podstawowe informacje na temat budowy i wtasciwosci materii.
» Szacowanie Srednicy czasteczki oleju.

« Dyskusja nad niepewnosciami pomiarowymi i ich wptywie na wiarygodnos¢
wyznaczenia Srednicy czasteczki oleju.

- Badanie oddziatywan miedzyczasteczkowych.
« Wyznaczanie gestosci substancji.

« Dyskusja nad niepewnosciami pomiarowymi i ich wptywie na wiarygodnos¢
wyznaczania gestosci marchewki.

« Wykorzystanie oddziatywan miedzyczasteczkowych w zyciu codziennym.

« Konstrukcje prostych przyrzadéw pomiarowych do doswiadczen z budowy materii.

l. SUDOWA MATERII

Wszystkie substancje zbudowane sa z czasteczek lub atomow i na Ziemi moga wystepowac
w trzech stanach skupienia: statym, ciektym i gazowym.
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Czlowiek jest zbiorem wszystkich trzech stanéw skupienia, co jest bardzo waznym czynni-
kiem warunkujacym jego zycie na Ziemi. Ma state kosci, ciecz jest gtéwnym sktadnikiem krwi
i ptynéw ustrojowych, a gaz (powietrze) znajduje sie w ptucach.

Materia we Wszechswiecie wystepuje takze w postaci plazmy (czwarty stan materii), czyli
w stanie zjonizowanym. W warunkach ziemskich plazme mozna spotkac: w ptomieniu, iskrze,
podczas wytadowan elektrycznych, w neondéwkach (patrz zdjecie ponizej). Najnowsze badania
wskazuja, ze we Wszechswiecie najwiecej jest tzw. ciemnej energii (ok. 74%) oraz tzw. ciemnej
materii (ok. 22%), a pozostata czes¢, tylko ok. 4%, stanowi miedzygalaktyczny gaz oraz gwiazdy
z planetami.

Zrédto: http://www.krainaeksperymentow.pl/wp-content/uploads/2011/08/lampa-plazmowa.jpg

Stan skupienia w jakim ciato wystepuje, zalezy od rodzaju substancji i jego temperatury.

W ciafach statych czasteczki utozone sg ciasno, blisko siebie i drgaja. Ze wzgledu na utozenie
czasteczek rozrdéznia sie ciata state bezpostaciowe (czgsteczki rozmieszczone sg nieregularnie)
i krystaliczne (czasteczki tworza regularna sie¢) — zdjecie ponizej.

Zrédto: http://www.witajwpodrozy.pl/_items/_upload/_files/documentsgalleries/1316694980krysztaly.jpg
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W cieczach czasteczki sa utozone chaotycznie i poruszaja sie ruchem postepowym.
W gazach odlegtosci miedzy czasteczkami sg bardzo duze i czasteczki poruszaja sie ruchem
postepowym z predkosciami o duzych wartosciach. Czasteczki oddziatuja na siebie wzajemnie
tzw. sitami miedzyczasteczkowymi. Sity te maja charakter przyciggajacy, gdy odlegtos¢ miedzy
czasteczkami jest nie wieksza niz wielkos$¢ jednej czasteczki lub charakter odpychajacy jesli
czasteczki sie stykaja. Gdy oddziatujg na siebie czasteczki jednego rodzaju (np. czasteczki wody
z czasteczkami wody) to sity dziatajgce miedzy nimi nazywamy sitami spojnosci. Jezeli
oddziatujg na siebie czasteczki r6znego rodzaju (np. czasteczki wody z czasteczkami szkfa) to
sity wystepujace miedzy nimi nazywamy sitami przylegania.

Wiasciwosci mechaniczne substancji wynikajg z utozenia czasteczek i oddziatywan miedzycza-
steczkowych. Ciata state posiadaja wtasny ksztatt i sg trudno Scisliwe. Ciecze przyjmuja ksztatt
naczynia, w ktérym sie znajduja, s3 mato scisliwe i wykazuja napiecie powierzchniowe. Gazy
charakteryzuja sie $cisliwoscia i rozprezliwoscig oraz tym, ze wypetniaja cate naczynie w ktérym
sie znajduja.

Ze wzgledu na odlegtosci miedzy czasteczkami, kazdemu ciatu (statemu, ciektemu, gazowemu)
mozna przypisac¢ inng gestos¢. Okreslona substancja ma najwiekszg gestos¢, gdy jest w stanie
statym, mniejsza, gdy wystepuje w stanie ciektym, a najmniejsza, gdy jest w stanie gazowym.
Wyjatkiem jest 16d, ktéry ma mniejsza gestosc niz woda. Ciata state, ciecze i gazy moga zmie-
nia¢ swojg gestos¢ nie zmieniajac stanu skupienia. Wystepuje to podczas zjawiska rozszerzal-
nosci temperaturowej, ktéra polega na zwiekszaniu objetosci substancji podczas ogrzewania
i zmniejszaniu objetosci podczas ochtadzania.

Wyjatkiem jest woda, ktdéra charakteryzuje sie tzw. anomalnga rozszerzalnoscia temperaturowa.
Woda w przedziale temperatur od 0°C do 4°C nie rozszerza sie jak inne ciecze, lecz sie kurczy.
W temperaturze 4°C woda ma najwiekszg gestos¢. Ogrzewanie wody o tej temperaturze po-
woduje zmniejszenie jej gestosci (wzrost objetosci), ale i jej oziebianie wywotuje ten sam efekt.
Dzieki anomalii temperaturowej woda o temperaturze 4°C opada na dno zbiornika wodne-
go. Zima na powierzchni jeziora tworzy sie 16d. Poniewaz ma on mniejsza gestos¢ niz woda,
nie opada na dno. Woda zamarza wiec od gory, ale nie catkowicie, gdyz przy dnie ma tempera-
ture 4°C. Dzieki temu zimg mozliwe jest zycie roslin i zwierzat w jeziorze.
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Il. S2ACOVVANIE SREDNICY C2ASTECZKI OLEJU

Materiaty:

Elektroniczna waga kuchenna, olej, pipeta, talerz z woda destylowang, stoiczek, starty korek,
linijka.

Wykonanie:

Zmierzy¢ mase stoiczka a nastepnie odmierzyc za pomoca pipety 100 kropli oleju i zwazy¢ sto-
iczek z olejem. Obliczy¢ mase oleju, a nastepnie obliczy¢ mase 1 kropli oleju: m, = m/100
Obliczy¢ objetosc 1 kropli oleju, korzystajac z przeksztatconego wzoru na gestosc:

V=m /o gdzie: V - objetosc kropli oleju,
m, —masa kropli oleju,
p - gestosc oleju.

Nala¢ wody na talerz i posypa¢ wode startym korkiem. Wpusci¢ krople oleju na wode i gdy
utworzy sie kolista plama, zmierzyc jej srednice. Poniewaz objetos¢ kropli nie ulegta zmianie,
mozna zatozyc, ze grubosc¢ plamy oleju jest rowna srednicy pojedynczej czasteczki.

Do obliczenia grubosci warstwy oleju skorzystamy ze wzoru na objetos$¢:
V=nR?*-d gdzie: R - promien plamy oleju,
d - $rednica czasteczki oleju (grubos¢ warstwy oleju).

poniewaz V=m /piV=nR*-d, tod=m /nRp.



Wyjasnienie:

W przypadku wody i oleju, sity przylegania sg wieksze niz sity spdjnosci miedzy czasteczkami
oleju. Mozna zatem zatozy¢, ze czasteczki oleju tworzg na wodzie pojedyncza warstwe, ktorej
grubosc jest réwna srednicy czasteczki oleju.

ll. DYSKUSJA NAD NIEPEWNO‘:‘»CIAL\I}I POMIAROWYMI
I ICH WPLYWIE NA WIARYGODNOSC WY2NACZENIA
SREDNICY C2ASTECZKI OLEJU

Pomiar srednicy czasteczki oleju jest pomiarem posrednim. Aby wyznaczy¢ srednice czastecz-
ki oleju, nalezy wyznaczy¢ mase jednej kropli oleju oraz srednice plamy oleju, czyli dokonac
pomiarow bezposrednich. W takim przypadku mamy do czynienia z niepewnoscig posrednia.
Do obliczenia niepewnosci takiego pomiaru postuzymy sie wzorem, ktéry pozwoli w sposéb
uproszczony obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru posredniego. Jesli wielkos¢ mierzona x jest wyrazo-
na wzorem typu:

x=A/B?

to niepewnos¢ bezwzgledna obliczamy wedtug nastepujacego schematu:
Ax = (AA/A + 2AB/B) - x
Analiza niepewnosci przyktadowego pomiaru srednicy czasteczki oleju
Pomiar masy 100 kropli oleju=1g
Masa 1 kropli oleju=0,01g
Pomiar $rednicy plamy oleju 2R =10 cm
Pomiaru $rednicy plamy oleju, dokonano za pomoca linijki, ktéra mierzy z doktadnosciag do
1T mm wiec:
AR=0,5mm=0,05cm
Pomiar masy 100 kropli dokonano za pomoca wagi, ktéra mierzy z doktadnoscig do 1 g,
wiec:Am =0,01g
Obliczamy grubos$¢ warstwy plamy oleju czyli $rednice czasteczki, zgodnie ze wzorem:
d=m, /nR%0 d =0,00014 cm gdziep,,, = 0,92 g/cm?
Obliczamy niepewnos¢ naszego pomiaru zgodnie ze schematem:
Ad=(Am,/m +2AR/R) - d Ad =0,000004 =4-10° cm

Srednica czasteczki oleju wynosi wiec: d = 0,00014 (+0,000004) cm

Na podstawie tej metody pomiaru mozna jedynie powiedzie¢, ze rozmiary czasteczki oleju nie
sg wieksze niz uzyskany wynik.
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IV. SADANIE ODD2IALYWARN MIED2YCZ2ASTECZ2KOWYCH

Doswiadczenie |

Materiaty:
Woda, ptyn do mycia naczyn, talerz, stomka, nitki, cukier, néz, druty wygiete w ksztatcie: U, O.

Wykonanie:

Ze sztywnego drutu wykonac:

- okrag i wzdtuz srednicy umocowac luzno nitke,

- litere U na ktérej konncach umocowac luzno nitke.

Z wody i ptynu do mycia naczyn oraz tyzeczki cukru zrobi¢ mieszanineg, w ktdrej nalezy zanurzy¢
wygiete druty. Po wyjeciu okragtego drutu przerwac btone mydlang po jednej stronie nitki. Po
wyjeciu drutu w ksztatcie U, obserwowac zachowanie sie nitki. Nastepnie delikatnie, namoczo-
nym nozem w roztworze, przebi¢ btone mydlana. Zanurzy¢ stomke w roztworze i dmuchajac
w stomke utworzy¢ banke mydlang. Po nadmuchaniu banki zatka¢ palcem drugi koniec stomki,
po chwili odetkac stomke i obserwowac rozmiary banki.




Obserwacja:
Nitka zostaje napieta w ksztatcie tuku (jest ciggnieta przez btone). Btona przebita nozem nie
pekfa. Banka mydlana zmniejsza swoje rozmiary.

Wyjasnienie:

Banka mydlana zmniejszata rozmiary, nitka jest ciggnieta przez btone, poniewaz wystepuja
miedzy czasteczkami btony mydlanej sity przyciggania. Sity miedzyczasteczkowe dazg do mak-
symalnego zmniejszenia powierzchni btonki, ktéra utworzyta sie miedzy nitka a drutem. Sity
miedzyczasteczkowe utrzymuja btone w catosci podczas przecinania jej nozem.

Doswiadczenie Il

Materiaty:
Naczynie z wodg, zyletka.

Wykonanie:
Potozy¢ na powierzchni wody zyletke i obserwowac zachowanie sie zyletki oraz powierzchnie
wody. Wyja¢ zyletke i ponownie zwrdci¢ uwage na ksztatt powierzchni wody.

Obserwacja:
Zyletka nie tonie, a na powierzchni wody tworzy sie wyrazne wgtebienie, $wiadczace o nacisku
zyletki na wode. Po usunieciu zyletki wgtebienie znika.

B
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Wyjasnienie:

Zyletka nie tonie, cho¢ zgodnie z prawem Archimedesa powinna poj$¢ na dno. Zyletke utrzy-
muje napiecie powierzchniowe. Na powierzchni cieczy tworzy sie warstwa odznaczajaca sie
sprezystoscia: odksztatca sie pod wptywem sit zewnetrznych, lecz po ich usunieciu powraca do
pierwotnego ksztattu. Pod wptywem wypadkowych sit spdjnosci warstwa powierzchniowa cie-
czy wywiera na sasiadujace z nig warstwy nacisk zwrécony do wnetrza cieczy, prostopadle do
jej powierzchni. Zgodnie z Ill zasadg dynamiki, nizsze warstwy muszg wywierac¢ nacisk o takiej
samej wartosci, lecz zwrécony przeciwnie tj. w strone powierzchni cieczy.

Doswiadczenie lll

Materiaty:
Stoik, gaza, recepturka, woda, miska.

Wykonanie:

Na otwor stoika natozy¢ gaze i przymocowac ja recepturka. Do stoika nala¢ przez gaze do petna
wody, przykry¢ dtonig otwor i odwrdcic stoik do géry nogami. Obserwowad zachowanie sie
wody w stoiku po odsunieciu dtoni. Potrzasna¢ stoikiem i ponownie obserwowac zachowanie
sie wody. Doswiadczenie przeprowadzac nad miska.

Obserwacja:

Po odwroceniu stoika, woda nie wylewa sie przez gaze. Po potrzasnieciu stoikiem niewielka
ilos¢ wody wylata sie, a pozostata woda nadal zatrzymywana jest przez gaze. Jesli jednak prze-
chyli¢ stoik, to przy pewnym kacie nachylenia woda wyptynie ze stoika.

Wyjasnienie:

W wodzie miedzy oczkami gazy wystepuje napiecie powierzchniowe, ktére utrzymuje wode
w stoiku. Im diuzsza jest krawedz, do ktdrej prostopadle dziata sita rozciggajaca btone po-
wierzchniowg cieczy, tym wiekszej sity trzeba uzy¢ do rozerwania btony powierzchniowej. Sie¢,
z ktorej utworzona jest gaza powoduje, ze krawedz, z ktorg styka sie btona powierzchniowa
jest bardzo duza i dlatego utrzymuje nawet ciezar wody zawartej w stoiku (w otoczeniu panuje
cisnienie atmosferyczne).



Doswiadczenie IV

Materiaty:
Ptaskie naczynie zwodg, kartonik z pudetka po butach, nozyczki, kropla ptynu do mycia naczyn.

Wykonanie:
Z kartonika wycig¢ ksztatt ,rakiety” pokazany na zdjeciu i potozy¢ go na wodzie. Pusci¢ krople
ptynu do mycia naczyn miedzy konce dysz,rakiety” i obserwowac jej zachowanie.

Obserwacja:
Po wpuszczeniu kropli ptynu do mycia naczyn miedzy dysze, ,rakieta” ruszyta.

Wyjasnienie:
Ptyn do mycia naczyn ostabit napiecie powierzchniowe wody. Czasteczki wody zaczety oddalac
sie od siebie i te ktore poruszaty sie w strone ,rakiety” popychaty ja.

153 %



- 1549

Doswiadczenie V

Materiaty:
Szklanka z niewielka iloscig wody, okoto 1cm? oleju jadalnego, denaturat.
Wykonanie:

Do niewielkiej ilosci wody wpusci¢ w jedno miejsce 1 cm?® oleju. Obejrze¢ ksztatt plamy oleju.
Dolewac stopniowo denaturat mieszajac go z woda tak, aby nie rozdrobnic plamy oleju. Dopro-
wadzi¢ do tego, aby olej ptywat we wnetrzu roztworu. Poréwnac ksztatt plamy oleju na koncu
z ksztattem na poczatku doswiadczenia.

Obserwacja:
Poczatkowo olej przyjat ksztatt plamy, a po dolaniu denaturatu olej przyjat ksztatt kulisty.

Wyjasnienie:
Poczatkowo olej przyjmuje ksztatt plamy, gdyz sity przylegania czasteczek oleju sa wieksze niz
sity spojnosci czasteczek oleju. Po dolaniu denaturatu, sity spojnosci czasteczek oleju sg wiek-
sze od sit przylegania czasteczek oleju oraz roztworu denaturatu w wodzie i olej przyjmuje
ksztatt kulisty.



Doswiadczenie VI

Materiaty:
Dwie szybki, patyczek np. do szasztykow, recepturka, zabarwiona woda w naczyniu.

Wykonanie:

Szybki ztozy¢ i miedzy nie wtozy¢ przy jednym z bokéw, patyczek. Wszystko ztaczy¢ receptur-
ka. Zanurzy¢ krawedz szybek w zabarwionej wodzie i obserwowa¢ zachowanie wody miedzy
szybkami.
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Obserwacja:
Woda wspina sie najwyzej w tej czesci miedzy szybkami, gdzie jest najmniejsza miedzy nimi
odlegtos¢.

Wyjasnienie:

Czasteczki znajdujace sie przy samej sciance naczynia poddane sg dwém sitom: spojnosci
i przylegania. Jesli przewazaja sity przylegania, to czasteczki cieczy zwilzajg scianki ,pnac” sie
niejako po nich, tak jak jest w przypadku wody i szkfa.

V. WYZ2NAC2ANIE GQSTO§CI SUBSTANCJI
Materiaty:

Rurka do balondéw, cienki sznurek, nitka, igta, linijka, n6z, marchewka, spinacze do identyfika-
toréw, moneta 1 zt.




Wykonanie:

Przektuc rurke do balonéw igta doktadnie w potowie i przewlec przez otwory sznurek. Zawigzac
sznurek i zawiesi¢ poziomo rurke, przywiazujac drugi koniec sznurka np. do klamki. Z marchew-
ki wycig¢ niewielki prostopadtoscian i zmierzy¢ jego krawedzie. Obliczy¢ objetos¢ prostopa-
dtoscianu zgodnie ze wzorem: V=a- b - c. Za pomoca igty przewlec nitke przez srodek prosto-
padtoscianu. Po dwéch stronach rurki do balonéw, umiesci¢ spinacze do identyfikatoréw (tak
powstata dzwignia dwustronna). Do jednego spinacza przyczepi¢ monete 1zt, a do drugiego
nitke z marchewka. Ustali¢ rownowage rurki (dzwigni dwustronnej). Zmierzyc odlegtoscir, (od-
legtos¢ monety od $rodka rurki) i r, (odlegto$c prostopadtoscianu od $rodka rurki). Wykorzystu-
jac warunek réwnowagi dzwigni dwustronnej, obliczy¢ mase marchewki.
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Warunek réwnowagi dzwigni dwustronnej:
F,-r,=F,-r,
gdzie: F, =m - g (ciezar monety); F,=m,- g (ciezar marchewki).

Warunek réwnowagi naszej dzwigni mozna wiec zapisac jako:
m;-r,=m,-r,

gdzie: m, = 5g - masa monety 1 zt (wg NBP); m, — masa marchewki.

Do obliczenia gestosci marchewki skorzystamy z nastepujacych wzoréw:
m,=m, -r/r, V=a-b-c p=m,/V

gdzie wzor koncowy to:p=m, -r,/r,-a-b-c.

VI. DYSKUSJA NAD NIEPEWNO§CIAI\£\I POMIAROWYMI
I ICH WPYWIE NA WIARYGODNOSC WYZNACZENIA
GESTOSCI M\NARCHEWVKI

Pomiar gestosci jest pomiarem posrednim. Aby wyznaczy¢ gestos¢ marchewki nalezy: doko-
nac¢ pomiaru dtugosci ramion dzwigni i dtugosci krawedzi prostopadtoscianu marchewki, czyli
dokona¢ pomiaréw bezposrednich. W takim przypadku mamy do czynienia z niepewnoscia
posrednia. Do obliczenia niepewnosci takiego pomiaru postuzymy sie wzorem, ktory pozwoli
w sposob uproszczony obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru posredniego. Jesli wielko$¢ mierzona x
jest wyrazona wzorem typu:

x=A/B
to niepewnos¢ bezwzgledna obliczamy wedtug nastepujacego schematu:

Ax =(AA/A + AB/B) - x

Analiza niepewnosci przyktadowego pomiaru gestosci marchewki

Pomiaru dokonano dla trzech réznych objetosci marchewki wedtug ponizszego schematu,
a wyniki zamieszczono w tabeli ponizej.

Pomiar dtugosci krawedzi prostopadtosciennej marchewki:a=....cm...b=....cmc=....cm.
Pomiar odlegtosci na dzwigni dwustronnej: r, = ....cm;r,=...cm

Pomiaréw tych dokonano za pomoca linijki, ktéra mierzy z doktadnoscia do T mm wiec:
Aa=01cm Ab=0,1cm Ac=01cm Ar,=01cm Ar,=0,1cm

Obliczamy gestos¢ marchewki zgodnie ze wzorem:

p=m,r/r,-a-b-c (D= sanos g/cm?



Obliczamy niepewnos¢ naszego pomiaru zgodnie ze schematem:

Ap =(Ar /r, + Ar,/r, + Aa/a + Ab/b + Ac/c) - p ADI= I
Wynik naszego pomiaru wynosi wiec: p=(...... +....)g/cm?

.IJ . 1 P, APJ pd:Ag
[em] | [em] | [em] | [em7] | [em] | [em] | [g] | [g/em7] | [g/em7] | [g/em’]

1. 1,9 | 2,0 | 2.5

h
':D
n

16.2 | 10,5 | 7.71 0.81 0,13 | 0,81+0.13

2. 1.6 1.8 | 45 (1296 18.2 | 8.0 | 11.37| 0.87 0,14 | 0.87+0.14

3. 1.8 | 19 | 6,5 [2223] 7.1 | 2.0 [17.75] 080 0,15 | 0,80+0.15

VII. SADANIE RO252ER2ALNOSCI TENMPERATUROWEJ CIAL
STALYCH, CIEC2Y | GA20OW

Doswiadczenie |

Materiaty:

Moneta, swieczka, zapatki, dwa gwozdzie, pinceta lub drewniana klamerka do bielizny, mtotek.

Wykonanie:

Potozy¢ monete na deseczce i wbi¢ dwa gwozdzie tak, aby moneta miedzy nimi przesuwata sie
swobodnie. Nastepnie trzymajac monete za pomoca pincety, ogrzac ja w ptomieniu Swiecy.

Ponownie potozy¢ monete na deseczce i sprébowac przesuna¢ miedzy gwozdziami.
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Obserwacja:
Moneta nie miesci sie w przestrzeni miedzy gwozdziami.

Whiosek:

Ciato state na skutek ogrzewania zwiekszyto swojg objetos¢. Rozszerzalno$¢ temperaturowg
monety ttumaczymy wzrostem amplitudy drgan czasteczek wzgledem potozenia réwnowagi.
Wzrost tych drgan powoduje wiec zwiekszenie wzajemnych odlegtosci miedzy czasteczkami.

Doswiadczenie |l

Materiaty:
Malty stoiczek, esencja z herbaty, klej, gwo6zdz, pusty przezroczysty wktad z dtugopisu.

Czynnosci:

W nakretce od stoiczka zrobi¢ otwér gwozdziem i wtozy¢ w otwér pusty wktad od dtugopi-
su. Uszczelni¢ otwor klejem. Do stoiczka wla¢ esencje i zamkna¢ go nakretka. Ogrzewad
rekami stoiczek. Obserwowac poziom cieczy w rurce.




Obserwacja:
Poziom cieczy podniést sie.

Whiosek:
Ciecze, podobnie jak ciata state, w wyniku ogrzewania zwiekszajg swoja objetos¢. Wzrost tem-

peratury cieczy powoduje wzrost Sredniej energii kinetycznej czasteczek, a zatem wzrost
odlegtosci miedzy czasteczkami, czyli wzrost objetosci cieczy.

Doswiadczenie lll

Materiaty:
Butelka 1,5 | po wodzie mineralnej, moneta, spirytus salicylowy, odrobina ptynu do mycia naczyn.

Czynnosci:
Do butelki wla¢ niewielka ilos¢ spirytusu salicylowego, posmarowac otwor butelki ptynem do

mycia naczyn, potozy¢ monete na otwor butelki. Ogrzewac butelke rekami i obserwowac za-
chowanie sie monety.

161



162

Obserwacja:
Moneta ,podskakuje” na otworze butelki.

Whiosek:
Gazy w wyniku ogrzewania zwiekszajg swojg objetos¢. Wzrost temperatury powoduje wzrost
predkosci czasteczek, ktore oddalajg sie od siebie coraz bardzie;j.

VIl

WYKORZYSTANIE ODDZI‘AtYWAﬂl MIED2YCZ2ASTECZKOWYCH
| RO252ER2ALNOSCI TEM\PERATUROWEJ CIAL
W 2YCIU COD2IENNYN

Znajomos¢ dziatania sit spodjnosci, sit przylegania i wioskowatosci, pozwala wyjasnic rézne zja-
wiska wystepujace w przyrodzie i w zyciu codziennym np:

a)

Piora ptactwa wodnego pokryte sg warstwg ttuszczu. Sity spdjnosci dziatajagce miedzy
czasteczkami wody sg wieksze niz sity przylegania miedzy czasteczkami wody a czastecz-
kami ttuszczu, co ttumaczy sptywanie wody po ptasich pidrach (woda ich nie zwilza).

Kleje wykonuje sie z substancji, ktore charakteryzuja sie duza przyczepnoscia (duzymi
sitami przylegania) do ciat statych, czyli siinymi oddziatywaniami drobin kleju z drobina-
mi ciat statych. Kleje tez odznaczaja sie duzymi sitami spdjnosci, dzieki czemu sa odporne
na rozerwanie.

Napiecie powierzchniowe wody wykorzystuje sie stosujac réznego rodzaju okrycia nie-
przemakalne jak parasole, namioty. Wykonane sg one z tkanin, ktore nie sg wodoszczel-
ne, a jednak zabezpieczajg skutecznie przed deszczem. Parasol nie przecieka dopoki nie
potrzemy go od wewnetrznej strony palcem i nie zniszczymy btony. Z tego samego po-
wodu nie nalezy dotyka¢ wewnetrznej powierzchni namiotu podczas deszczu.

Do prania stosujemy réznego typu detergenty, ktorych celem jest zmniejszenie napiecia
powierzchniowego wody, dzieki czemu proszek wnika w tkanine i utatwia oddzielenie
brudu od tkaniny.

Dzieki zjawisku wioskowatosci, woda z gleby dociera do lisci. Ze wzgledu na to, ze sity
przylegania sg wieksze od sit spdjnosci, btona powierzchniowa wywotuje podcisnienie
i pocigga za soba ciecz znajdujaca sie bezposrednio pod btong. Gdyby nie wioskowatos¢
naczyn, woda nie mogtaby sie podnies¢ wyzej niz na wysokos$¢ 10 m.

Wioskowatos¢ gleby jest warunkiem urodzajow. Korzenie roslin musiatyby siegac¢ nieraz
bardzo gteboko w glebe w poszukiwaniu wilgoci. Orka po zniwach ma na celu m.in. zli-
kwidowac wtoskowatos¢ wierzchniej warstwy gleby, aby ta nie wyschta nadmiernie pod
wptywem wiatru i stonca.

Wtoskowatos¢ wykorzystujemy zbierajac za pomoca scierki wode z podtogi, wycierajac
recznikiem rece po umyciu, stosujgc knot w Swiecy.



Znajomosc¢ skutkow rozszerzalnosci temperaturowej ciat statych, cieczy i gazéw znalazto zasto-
sowanie w:

a)

uktadaniu torow kolejowych z uwzglednieniem tzw. przerw dylatacyjnych, ktore latem
chronig tory przed wyboczeniem,

w mostach na przestach montuje sie specjalne ,grzebienie’, ktore latem zapewniajg swo-
bode wydtuzania sie przeset i wzajemne nachodzenie na siebie,

w betonowej drodze robi sie specjalne szczeliny, aby zapobiec deformacjom, ktére mo-
gtyby powstac latem na skutek rozszerzania sie betonu.

w budownictwie uzywa sie do ,zbrojenia” betonowych blokéw stalowych pretow, ktére
majg taka sama rozszerzalnos¢ temperaturowa jak beton,

do regulowania temperatury np. w zelazkach, uzywa sie termostatow, w ktorych zastoso-
wano bimetale, czyli dwa paski metali o réznej rozszerzalnosci temperaturowej,

rozszerzalnos$¢ temperaturowg cieczy wykorzystujemy w termometrach,

rozszerzalnos¢ gazéw pod wpltywem ogrzewania wykorzystuje sie w lotach balonem.
Ogrzany gaz zwieksza swoja objetos¢, a wiec zwieksza sie sita wyporu unoszaca balon.
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X. HYDROSTATYKA

Cele: Zaobserwowac skutki dziatania cisnienia hydrostatycznego i sity wyporu oraz dokona¢
ich pomiaru.

Badamy i mierzymy:

a - Od czego zalezy cisnienie hydrostatyczne,
b - Wartos¢ cisnienia hydrostatycznego,

¢ - Od czego zalezy sita wyporu,

d - Wartos¢ sity wyporu.

e - Efekty zwigzane z prawem Bernoulliego.

Plan pracy:

+ Podstawowe prawa hydrostatyki.

« Zwigzek miedzy szybkoscia cieczy a jej ciSnieniem.

- Badanie od czego zalezy cisnienie hydrostatyczne.

« Zachowanie sie cieczy w naczyniach potaczonych.

« Wyznaczanie gestosci cieczy za pomocg naczyn potgczonych.

« Dyskusja nad niepewnosciami pomiarowymi i ich wptywie na wiarygodnos¢
wyznaczania gestosci cieczy.

« Wyznaczanie ci$nienia hydrostatycznego za pomoca naczyn potaczonych.

« Dyskusja nad niepewnosciami pomiarowymi i ich wptywie na wiarygodnos¢
wyznaczenia ci$nienia hydrostatycznego.

+ Badanie zachowania sie cieczy pod wptywem dziatania na nig sity z zewnatrz.
- Badanie od czego zalezy sita wyporu.

« Dyskusja nad niepewnosciami pomiarowymi i ich wptywie na wiarygodnos¢
wyznaczenia sity wyporu.

« Wykorzystanie cisnienia hydrostatycznego i sity wyporu.
« Konstrukcje prostych przyrzadéw pomiarowych do doswiadczen z hydrostatyki.

« Obserwacje skutkéw dziatania prawa Bernoulliego.
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l. PODSTAWOWE PRAVWA HYDROSTATYKI

Ciecze i gazy przyciggane przez Ziemie naciskajg na podtoze swoim ciezarem, wywotujac ci-
$nienie. Cisnienie, to stosunek sity do powierzchni, na ktora sita ta dziata. Ciecze i gazy maja
rowniez mozliwos¢ przenoszenia dziatajacego na nie zewnetrznego cisnienia i to jednakowo
we wszystkich kierunkach (por. ryc. 1 a). Udowodnit to swoim doswiadczeniem Blaise Pascal
(ryc. 1 b). Ten doswiadczalny fakt mozna wyttumaczy¢ budowa wewnetrzna cieczy i gazéw.
Drobiny cieczy czy gazu naciskaja na drobiny sasiednie, te z kolei przekazuja nacisk swoim sa-
siadom. Prawo Pascala stanowi podstawe dziatania maszyn hydraulicznych (wodnych) i pneu-
matycznych (ze sprezonym powietrzem) np. prasy hydraulicznej (patrz ryc. 1 ).

Ryc. 1.

a b C

a. llustracja prawa Pascala: cisnienie zewnetrzne wywarte na ciecz (od gory), powoduje nacisk cieczy na scianki naczynia
wewszystkichkierunkach.Linie przerywanewskazujgnakierunki,wktérychtryskataby ciecz,gdybywtychmiejscach byty
mate otwory.

b. Portret Blaise Pascala (Zrédto: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/98/Blaise_Pascal_
Versailles.JPG/201px-Blaise_Pascal_Versailles.JPG)

¢. Zasada dziatania prasy hydraulicznej: F,,; = zﬂ - Fuej
wej

Ze wzgledu na to, ze na ciecze dziata sita ciezkosci, cisnienie w otwartym zbiorniku z ciecza,
zwane cisnieniem hydrostatycznym, jest tym wieksze im wyzszy jest stup cieczy. Jest to spowo-
dowane tym iz kolejne warstwy cieczy pod dziataniem sity ciezkosci dodatkowo naciskaja na
warstwy potozone nizej. Cisnienie wywierane przez ciecz na dowolna powierzchnie na pewnej
gtebokosci zalezy od rodzaju cieczy (od jej gestosci), od wysokosci jej stupa oraz od przyspie-
szenia grawitacyjnego. Z tego wiec powodu, ten sam stup cieczy wywiera na rowniku mniejsze
cisnienie niz na biegunie, a jeszcze mniejsze wywieratby na Ksiezycu.

Skutkiem dziatania ci$nienia hydrostatycz-

. . . . Ryc. 2.
nego jest sita wyporu. Sita wyporu jest wy-
padkowaq sit parcia dziatajacych na ciato ze — = — h
strony cieczy i jest zwrécona ku gorze, dla- _ P y o — | ! hy
tego ciata wtozone do cieczy traca pozornie - b h
na ciezarze (patrz ryc. 2). I — '
— > - -
Ryc.2. - Fa
Schemat ilustruje sity dziatajace ze strony cieczy na prosto- T - — o . -
padtoscian w niej zanurzony. W kierunku pionowym dziata - _

wypadkowa sita skierowana do géry rowna F, - F.. Sity dzia-
fajace w kierunkach poziomych sie znosza.



Wartosc sity wyporu jest tym wieksza im wieksza jest objetos¢ wypartej cieczy przez zanurzo-
ne w niej ciato oraz im wieksza jest gestosc cieczy. Sita wyporu jest rowna ciezarowi wypartej
cieczy. Zaleznosci te zauwazyt Archimedes (ryc. 3 a). Legenda gtosi, ze Krél Syrakuz poprosit Ar-
chimedesa o sprawdzenie uczciwosci ztotnika, ktdremu zlecit wykonanie korony ze ztota. Krol
podejrzewat, ze ztotnik go oszukat. Wprawdzie ciezar korony zgadzat sie z ciezarem ztota do-
starczonego ztotnikowi, ale mogt on jg wykonac ze ztota i tariszego srebra. Archimedes kapiac
sie w wannie, zauwazyt, ze im wiecej ciata zanurza sie w wodzie tym wiecej cieczy ono wypiera.
Powiesit wiec na ramionach wagi szalkowej z jednej strony korone, a z drugiej brytke czystego
ztota o takiej samej masie (ryc. 3 b) i zanurzyt oba ciata w wodzie. Okazato sie, ze ramie wagi z
korong przechylito sie do gory, a co za tym idzie sity wyporu dziatajgce na oba przedmioty nie
byly sobie rowne. Poniewaz gestos¢ srebra jest prawie dwukrotnie mniejsza niz ztota, ztotnik
na zrobienie korony musiat uzy¢ go wiecej i korone tylko poztocit. W ten doswiadczalny sposéb
Archimedes udowodnit nieuczciwos$¢ ztotnika nie niszczac przy tym korony.

Ryc. 3.

a b C
a. Portret Archimedesa (Zrédto: http://biographywanted.com/wp-content/uploads/2012/03/Archimedes1.jpg).

b. llustracja eksperymentu przeprowadzonego przez Archimedesa.

c. Szkic przekroju kadtuba statku (Zrédto: http://www.zaglowce.ow.pl/szkutnictwo/kadlub/przekroj.gif).

Sita wyporu dziata na kazde ciato zanurzone w cieczy czy w gazie, ale tylko niektore ciata pty-
waja (wznoszg sie) inne natomiast tong. Warunkiem ptywania ciat jest rownowaga miedzy sitg
wyporu i ciezarem ciata. Prawo Archimedesa wykorzystuja wiec miedzy innymi konstruktorzy
statkow. Statki, cho¢ wykonane ze stali, ktorej gestosc jest wieksza niz gestos¢ wody — nie tong,
poniewaz we wnetrzu kadtuba znajduja sie obszary wypetnione powietrzem (ryc. 3 c). Srednia
gestos¢ kadtuba wraz z wypetniajacym go powietrzem jest mniejsza od gestosci wody. Aby
ryby mogty ptywac, przyroda wyposazyta je w pecherzyk ptawny wypetniony gazem, dzieki
ktéremu srednia gestosc ryby jest rdwna gestosci wody (ryc. 4a).

Prawo Archimedesa opisuje tez site wyporu dziatajgca na ciato zanurzone w gazie, na przyktad
w powietrzu, co wykorzystuje sie w budowie balonéw (ryc. 4b).
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Ryc. 4a. Ryc. 4b.

Zrédto: a. http://photos03.istore.pl/11397/photos/midi/464682.jpg;
b. http://kineskop.blox.pl/resource/balony_9.jpg.

Dla cieczy podobnie jak dla gazéw obowiazuje prawo Bernoulliego, ktére mowi, ze wewnetrz-
ne cisnienie w cieczy maleje wraz ze wzrostem jej predkosci. Nalezy jednak odrézni¢ cisnienie
wewnatrz cieczy od cisnienia wywieranego przez ciecz na otoczenie. Jesli wylot weza ogrodo-
wego zwezimy, to woda wylatuje z niego z wiekszg szybkoscia za to cisnienie wody w przewe-
zeniu zmaleje. Jednak nacisk wody na przeszkode, na ktorg jest skierowany strumien bedzie
bardzo duzy. Znajomos¢ prawa Bernoulliego pozwala sternikom unikna¢ zderzenia bocznego
podczas mijania sie statkdw. Woda miedzy mijajacymi sie statkami ptynie szybciej niz woda od
zewnetrznej strony burty wiec ma mniejsze cisnienie. Wieksze cisnienie wody dziatajacej na
zewnetrzne sciany statkow dociska je do siebie.

Il. SADAN\Y OD C2EGO 2ALE2Y CISNIENIE HYDROSTATYC2NE

1. Eksperyment |

Materiaty:
Butelka plastikowa, gruba igta, woda, miska.

Wykonanie:

Za pomocg igty zrobi¢ w butelce trzy otwory rozmieszczone jeden nad drugim w réwnych od-
legtosciach. Do butelki nala¢ wody i obserwowac tor strumieni wody wyptywajacych otwora-
mi. Doswiadczenie przeprowadza¢ nad miska.
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Obserwacja:

Najwiekszy zasieg ma strumienr wyptywajacy z dolnego otworu, a najmniejszy z gérnego.
W miare jak ubywa wody, predko$¢ strumieni zmniejsza sie, az woda przestaje kolejno z nich
wyptywac.

Wyjasnienie:

Ci$nienie na powierzchni cieczy jest réwne cisnieniu atmosferycznemu. Kolejne warstwy cie-
czy pod dziataniem sity ciezkos$ci dodatkowo naciskaja na warstwy potozone nizej. Tak wiec im
gtebiej, tym cisnienie jest wieksze. Na danej gtebokosci cisnienie jest rowne sumie ci$nienia
atmosferycznego oraz cisnienia pochodzacego od cieczy znajdujacej sie powyzej punktu po-
miaru.

2. Eksperyment Il
Materiaty:

Dwie jednakowe butelki plastikowe, pisak, lejek, recepturki, n6z, dwie gumowe rekawiczki jed-
norazowe lub balon, woda, sél, miska.

Wykonanie:

Obcig¢ dna butelek. Dwa balony lub gumowe rekawiczki obcig¢ tak, by zrobi¢ z nich membra-
ny, ktére nalezy zatozy¢ na dno butelek i przewigzac recepturka. Na kazdej butelce zaznaczy¢
pisakiem jednakowa wysokos¢ do ktorej zostang wlane ciecze. Z wody i soli zrobi¢ gesty roz-
twor. Butelki postawi¢ na stole szyjkami do géry i do jednej z nich wla¢ wode do drugiej wodny
roztwor soli. W obu butelkach ma by¢ jednakowy poziom cieczy. Powoli podnosi¢ obie butelki
i obserwowac wybrzuszenia membran.

Doswiadczenie przeprowadzi¢ nad miska.
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Obserwacja:
Membrana w butelce z wodnym roztworem soli jest bardziej wybrzuszona.

Wyjasnienie:

Woda i wodny roztwér soli maja rozne gestosci. Wieksze cisnienie wywiera wodny roztwor soli,
czyli cisnienie hydrostatyczne zalezy nie tylko od wysokosci stupa cieczy ale i od gestosci cie-
czy. Im wieksza jest gestosc cieczy, tym wieksze cisnienie wywiera ona na dno naczynia.

3. Eksperyment Ili
Materiaty:

Kubek po jogurcie, szklany spodek, butelka z wodg, nozyczki, woda, miska lub wiaderko (najle-
piej przezroczyste).

Wykonanie:

Wycia¢ w denku kubka otwdér. Nala¢ wody do potowy zlewki, ustawi¢ kubek do gory dnem,
a od dotu przytozyc¢ spodek, zanurzy¢ kubek wraz ze spodkiem do poziomu wody wskazanego
na rysunku i obserwowac zachowanie sie spodka. Nastepnie przez wyciety otwér w kubku,
nalewac niewielkie ilosci wody i ponownie obserwowac zachowanie sie spodka. Uwaga: spodek
nie powinien by¢ zbyt ciezki.



Obserwacja:

Spodek nie tonie, tylko utrzymuje sie tuz pod kubkiem. Gdy przez otwér w kubku nalewamy
wody, obserwujemy oderwanie sie spodka od kubka i jego zatoniecie. Podobny efekt mozemy
zaobserwowag, jezeli, nie nalewajac wody, bedziemy podnosi¢ kubek wraz ze spodkiem.

Wyjasnienie:

Ciecz wywiera ci$nienie nie tylko od géry na ciato ale i dziata od dotu w gdére, wynika to z prawa
Pascala. Ciecz naciska na dno naczynia sitg parcia wiec zgodnie z Il zasadg dynamiki, naczynie
naciska na ciecz z takg sama sita lecz przeciwnie zwrécona. Spodek tonie, gdy parcie cieczy nad
nim jest wieksze niz parcie cieczy od dotu.

ll. 2ZACHOWANIE SIg CIECZY W NACZ2YNIACH POLACZ20NYCH

1. Eksperyment |

Materiaty:
Dwie butelki plastikowe 1,5 |, butelka plastikowa 0,5 | o nietypowym ksztatcie, rurka igielitowa,
silikon techniczny, n6z, nozyczki, barwnik spozywczy.
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Wykonanie:

W jednej z 1,5 litrowych plastikowych butelek wycigé nozem i nozyczkami trzy otwory, jeden
wielkosci rurki igielitowej oraz dwa wielkosci szyjek butelki 1,5 litrowej i 0,5 litrowej. W pozo-
statych butelkach (1,51 0,5 I) odcig¢ denka. Wtozy¢ w wyciete otwory szyjki dwu butelek tak,
aby mozliwy byt swobodny przeptyw cieczy miedzy nimi. Silikonem uszczelni¢ otwory. Natozy¢
nakretke na butelke, w ktérej wyciete zostaty otwory i wla¢ przez dowolne z naczyn zabarwiona
wode tak, aby byto widac poziom cieczy w naczyniach potaczonych.

Uwaga: pofaczenia naczyn silikonem trzeba dokona¢ dzien wczesniej aby zdazyt wyschnac
i uszczelni¢ naczynia.

Obserwacja:

Poziom cieczy w naczyniach potaczonych jest jednakowy, niezaleznie od tego jaki ksztatt maja
te naczynia.

Wyjasnienie:

W kazdym z naczynh znajduja sie rozne masy wody. Z doswiadczenia wynika, ze mata masa
wody moze ,zréwnowazy¢” duzg mase wody, a dzieje sie tak dlatego, ze gdy ciecz znajduje sie
w réwnowadze, cisnienie na tym samym poziomie w catej cieczy jest jednakowe. Rbwnowaga
cieczy w naczyniach pofaczonych nie wynika wiec z réwnosci ciezaroéw, ale z rownosci cisnien.
Niezaleznie od wielkosci i ksztattu naczyn powierzchnie swobodne cieczy o jednakowej gesto-
$ci, s zawsze na tym samym poziomie.

IV. WYZ2NAC2ANIE G§STO§CI ciecczY 2A PONOCA
NACZ2YN POtAC20NYCH

Materiaty:
Dwie jednakowe strzykawki (np. o pojemnosci 20 cm?), rurka plastikowa (np. wezyk do kro-
pléwki) o dtugosci okoto 5cm, kawatek drutu, wieszak na spodnie, woda, olej, linijka.




Wykonanie:

Aby zbudowa¢ przyrzad pomiarowy nalezy wyjac¢ ttoki ze strzykawek, potaczy¢ wezykiem kon-
ce strzykawek, drutem owing¢ strzykawki z szerszej ich strony tak, aby postuzyt za haczyk, za-
wiesic strzykawki na wieszaku, ktory postuzy za ramie statywu i catos¢ zawiesi¢ na klamce. Do
jednej ze strzykawek nala¢ wody do poziomu, 5" a do drugiej strzykawki nalewac¢ powoli oleju
do momentu, az granica miedzy woda i olejem ustawi sie doktadnie w potowie wezyka, za po-
moca linijki zmierzy¢ wysokos¢ stupa oleju i wody w strzykawkach.

Poniewaz w naczyniach potaczonych znajdujg sie ciecze nie mieszajace sie, ich poziom ustali
sie na takich wysokosciach przy ktérych w obu naczyniach bedzie jednakowe cisnienie hydro-
statyczne.

p wody =p oleju
wiemy, ze p=p-g-h
Wiec po wstawieniu do wzoru otrzymamy:

P wody ) hwody =P oleju ) holeju

gdziep,,, = 1000 kg/m?

p oleju = p wody ’ hwody/ holeju

Wyjasnienie:

W doswiadczeniu widag, ze stup oleju jest wyzszy niz stup wody. Widomo, ze rbwnowaga cieczy
ustala sie w naczyniach potaczonych wtedy, gdy obie ciecze wywieraja jednakowe cisnienie hy-
drostatyczne. Poniewaz olej ma mniejszg gestos¢ niz woda, to musi wiekszg wysokoscia stupa
zrébwnowazy¢ cisnienie wywierane przez wode.
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V. DYSKUSJA NAD NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYM\I
I ICH WPYWIE NA WIARYGODNOSC
WYZNACZ2ENIA GESTOSCI CleC2Y

Pomiar gestosci jest pomiarem posrednim. Aby wyznaczy¢ gestosc¢ oleju, nalezy dokonac
pomiaru wysokosci stupéw wody i oleju, czyli pomiaréw bezposrednich. W takim przypadku
mamy do czynienia z niepewnoscig posrednia. Do obliczenia niepewnosci takiego pomiaru
postuzymy sie wzorem, ktory pozwoli w sposéb uproszczony obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru
posredniego. Jesli wielkos¢ mierzona x jest wyrazona wzorem typu:

x=A/B
to niepewnos¢ bezwzgledng obliczamy wedtug nastepujacego schematu:
Ax = (AA/A + AB/B) - x
Analiza niepewnosci przyktadowego pomiaru gestosci oleju

Pomiar wysokosci wody hWO - 3,1 cmioleju holeju =3,5cm.

d

Pomiaru wysokosci stupéw cieczy, dokonano za pomoca linijki, ktéra mierzy z doktadnoscia:

Ah Ah . =Ah=0,1cm

wody oleju

Obliczamy gestos¢ oleju zgodnie ze wzorem:

/h gdzie Posy = 1000 kg/m?

poIeju T pwody i hwody oleju
Py = 8857 kg/m?
Obliczamy niepewnos¢ naszego pomiaru zgodnie ze schematem:

Ap=(Ah/h,, +Dh/h

d oleju) ; poIeju

Ap=(0,1/3,1+0,1/3,5) - 885,7 = 54,0 kg/m?
Wynik naszego pomiaru wynosi wiec Py, = (886 £ 54) kg/m?

Tablicowa gestosc¢ oleju wynosi 920 kg/m?.
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VI. WYZ2NACZ2ANIE CI§NIENI;Q HYDROSTATYCZ2NEGO
2A POMOCA NACZ2YN POtAC20NYCH

Materiaty:

Strzykawka, plastikowa rurka o $rednicy takiej jak wylot strzykawki i dtugosci okoto 100 cm,
denaturat lub lekko zabarwiona woda, kawatek kartonu (np. pokrywka z pudetka do butéw),
jednorazowa rekawiczka, nozyczki, n6z, kawatek drutu, szklanka, pasek papieru, dtugopis.

Wykonanie:

Wyjac ttok strzykawki i obcig¢ w gornej czesci strzykawki wystajace czesci plastiku, natozy¢
wezyk na dolny koniec strzykawki, drugi koniec wezyka (okoto 50 cm) wygia¢ w ksztatcie litery
Ui przymocowac¢ do kartonu za pomoca drucika (patrz rysunek). Napetni¢ U-rurke do potowy
cieczg zabarwiong, natozy¢ na grubszy koniec strzykawki membrane zrobiong z jednorazowej
rekawiczki, wycig¢ pasek papieru, na ktérym zaznaczy¢ dtugopisem kreski co 1 cm i przykleic¢
go do szklanki, napetni¢ szklanke do okoto 3/4 woda, tak aby jej poziom byt rowny z kreska na
pasku (zaznaczy¢ na pasku przy tej kresce ,0”), zanurzac¢ co 1cm strzykawke membrang zwré-
cong do dotu i zaznacza¢ na kartonie poziom cieczy w otwartej czesci U-rurki, mierzy¢ roznice
poziomow cieczy w U-rurce przy kazdym zanurzeniu membrany o 1 cm.
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Wyniki zanotowac w tabeli:

Glebokosé zanurzenia Réinica poziomow cieczy h Cisnienie hydrostatyczne

membrany [cm]| [mm] |Pa]

I3

el

Cisnienie hydrostatyczne liczy¢ zgodnie ze wzorem:

p=p-g-h, gdzie p to gestosc cieczy zawarta w U-rurce

Wykonac wykres zaleznosci cisnienia hydrostatycznego (p) od gtebokosci zanurzenia (h) mem-
brany i zaznaczy¢ na nim niepewnosci pomiarowe. Wykres sporzadzi¢ na papierze milimetro-
wym.

Wyjasnienie:

Czes¢ U-rurki, ktora potagczona jest z membrang, wypetniona jest powietrzem. Podczas zanu-
rzania membrany, wzrasta cisnienie hydrostatyczne, co skutkuje zwiekszeniem cisnienia spre-
zonego powietrza. Cisnienie sprezonego powietrza rbwnowazone jest cisnieniem stupa cieczy
o wysokosci h.

VII. DYSKUSJA NAD NIEPEWNO‘ECIA/I\!\I POMIAROWYMI
I'ICH WPtYWIE NA WIARYGODNOSC WYZ2NACZ2ENIA
CISNIENIA HYDROSTATYC2NEGO

Pomiar ci$nienia jest pomiarem posrednim. Aby wyznaczy¢ ci$nienie hydrostatyczne nalezy do-
konac pomiaru przyrostu wysokosci stupa cieczy w U-rurce czyli dokona¢ pomiaru posredniego.
Do obliczenia niepewnosci pomiaru posredniego, postuzymy sie uproszczonym wzorem.

Jesli wielko$¢ mierzona x jest wyrazona wzorem typu:

x=k-A (kjeststata),
to niepewnos¢ bezwzgledng obliczamy wedtug nastepujacego wzoru:

Ax = (AA/A) - x



Analiza niepewnosci przyktadowego pomiaru cisnienia hydrostatycznego

Uzywajac w U-rurce zabarwionej wody, otrzymali$my nastepujace wyniki:

Glebokosé zanurzenia

memhbrany [em]

RéiZnica poziomow cieczy h

Cisnienie hydrostatyczne

[Pa]

1 g 90

2 19 190
3 30 [ 300
4 41 410
5 52 520

Pierwszy pomiar przyrostu wysokosci wody w U-rurce wynidst 0,9 cm, niepewnos$¢ naszej linijki

wynosi Ah =1 mm

Obliczamy cisnienie hydrostatyczne zgodnie ze wzorem :

p=p-g-h gdzie p=1000kg/m3

Obliczamy niepewnos$¢ naszego pomiaru zgodnie ze schematem:

Wynik naszego pomiaru wynosi wiec p = (90 + 10) Pa

Ap = (Ah/h) - p

Ap =10Pa

Wykres zaleznosci p(h) z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowych.

Bl Fllm‘

s
500
400
300
200 - Ap="-10Pa
='0,1 cm
100
0 ‘_ B jem]
a 1 2 5 &
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VIIl. SADANIE 2ACHOWANIA SIg ClEC2Y POD WPLYWEM
D2IALANIA NA NIA SIikY 2 2EVWWNATRZ2

Materiaty:
Piteczka pingpongowa, strzykawka, plastelina, igta, naparstek, gwézdz, woda, miska.

Wykonanie:

W piteczce wykonac¢ gwozdziem otwér wielkosci wylotu strzykawki. Za pomoca igty i naparstka
zrobi¢ kilka otworéw réwnomiernie rozmieszczonych na catej powierzchni piteczki. Nastepnie
piteczke natozyc¢ na wylot strzykawki i uszczelni¢ plasteling. Wyja¢ ttok ze strzykawki i napetnic
ja woda. Wsuwac ttok do strzykawki i obserwowac wytryskujaca wode z piteczki. Doswiadcze-
nie przeprowadzac nad miska.

Obserwacja:

Woda wytryskuje przez wszystkie otwory jednakowymi strumieniami, ktére we wstepnej fazie
sg prostopadte do powierzchni piteczki. Ich pézniejsze zakrzywienie wynika z dziatania sity gra-
witacji i sit oporu powietrza.

Wyjasnienie:
Cisnienie, ktére wywieramy na ciecz, jest przez nig przenoszone rGwnomiernie we wszystkich
kierunkach.



IX. SADANIE SILY WYPORU
Eksperyment .

Materiaty:

Szklanka z woda, obudowa dtugopisu, okragta gumka modelarska o dtugosci okoto 15 cm, spi-
nacz biurowy, ciezarki o masie 50 g, cienkopis, trzy ciata o jednakowej objetosci, ale réznych
masach. Moga to by¢ trzy plastikowe opakowania z jajek niespodzianek wypetnione np. woda,
zelazem, plasteling. Kazde z ciat musi tona¢ w wodzie.

i

Wykonanie:
a) Do pomiaru sit potrzebny jest sitomierz, ktéry mozna wykona¢ w nastepujacy sposob:
- przewlec gumke przez obudowe dtugopisu i zamocowac ja zaciskajac zakretka,
- na drugim koncu zrobi¢ petelke, na ktdra natozyc¢ spinacz biurowy jako haczyk,
- wyskalowac sitomierz za pomoca odwaznikéw, zaznaczajac cienkopisem na gumce
kreski odpowiadajace r6znym wartosciom sity ciezkosci. Masa 50 g jest przyciggana
przez Ziemie z sitg 0,5 N.

b) wypetni¢ opakowania, z jajek niespodzianek, substancjami obcigzajacymi tak, aby
kazde miato inng mase i do kazdego z jajek wtozy¢ nitke w taki sposéb, aby wystawata
z boku jako petelka,

c) zmierzy¢ ciezar kazdego jajka niespodzianki za pomocg sitomierza i wyniki zapisa¢
w tabeli pomiaréw,
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d) zawieszone na sitomierzu jajka zanurzy¢ w szklance z wodg, odczytac¢ wskazania sitomie-
rza i wyniki zanotowac w tabeli pomiaréw,

e) obliczy¢ site wyporu jako réznice ciezaru ciata i wskazan sitomierza, gdy ciato jest zanu-
rzone w cieczy.

Tabela pomiarow

Cialo o tej samej Cigzar ciala Q [N] Wskazanie Sila wyporu
objetosci silomierza, gdy cialo Fo-Q-F
jest zanurzone F [N] Fy [N]
cialo 1
cialo 2
cialo 3
Whiosek:

Gdy zanurzone ciata maja jednakowa objetos¢, to dziata na nie jednakowa sita wyporu. Sita
wyporu nie zalezy wiec ani od ciezaru ciata ani od jego gestosci.



X. DYSKUSJA NAD NIEPEWL\IQ?:CIAN\I POMIAROWYMI | ICH
WPLYWIE NA WIARYGODNOSC WYZNACZENIA SIikY WYPORU

Pomiar sity wyporu jest pomiarem posrednim. Aby wyznaczy¢ site wyporu nalezy dokonac
pomiaru ciezaru ciata i wskazan sitomierza gdy ciato jest zanurzone, czyli dokona¢ pomiaréw
posrednich. Do obliczenia niepewnosci pomiaru posredniego, postuzymy sie uproszczonym
wzorem. Jesli wielkos¢ mierzona x jest wyrazona wzorem typu:
x=A-B
to niepewnos$¢ bezwzgledna pomiaru posredniego jest wyrazona wzorem:
Ax=AA +AB

Analiza niepewnosci przyktadowego pomiaru sity wyporu

W naszym doswiadczeniu uzyskaliSmy nastepujace wyniki:

Cialo o tej samej Cigzar ciala Q [N] Wskazanie Sila wyporu
objetosci silomierza, gdy cialo F.-Q-F
jest zanurzone F [N] Fu [N]
cialo 1 0,5 0,25 0,25
cialo 2 | 0.75 0.5 0.25
cialo 3 1 0,75 0.25
Site wyporu obliczamy ze wzoru: F,=Q-F

wiec niepewnos¢ pomiaru obliczymy zgodnie ze wzorem:
AF, = AQ +AF

Do pomiaru obu sit uzywalismy tego samego sitomierza, ktérego doktadnos¢ wynosita
AF=0,25N
Niepewnos¢ bezwzgledna pomiaru sity wyporu wynosi:
AF =025N+0,25N=0,5N

Aby pomiar byt wiarygodny nalezatoby uzy¢ sitomierza o wiekszej doktadnosci np. 0,05 N.
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Eksperyment I

Materiaty:
Szklanka z wodag, s6l, sitomierz, plastikowe opakowanie jajka niespodzianki wypetnione zelazem.

Wykonanie:
a) przygotowac jedno jajko niespodzianke tak jak w doswiadczeniu 1 i zmierzy¢ ciezar jajka
za pomoca sitomierza,

b) zanurzyc jajko w wodzie, odczyta¢ wskazania sitomierza,

c) dosypac 6 tyzeczek soli do wody. Po wymieszaniu roztworu zanurzy¢ w nim jajko i odczy-
ta¢ wskazania sitomierza,

d) dosypac do roztworu kolejne 6 tyzeczek soli i powtdrzy¢ pomiar z podpunktu,c”.

Whiosek:
Gdy zanurzone ciata maja jednakowa objetos¢ to sita wyporu zalezy tylko od gestosci cieczy. Im

wieksza gestosc cieczy tym wieksza sita wyporu.



Eksperyment llI

Materiaty:
Sitomierz, szklanka z woda, torebka foliowa, plastelina, kawatek nitki.

Wykonanie:

a) szklanke napetnic po brzegi woda i wstawi¢ do torebki foliowej,

b) uformowac kulke z plasteliny, wklei¢ w nig nitke w postaci petelki,

c) zawiesic¢ plastelinowa kulke na sitomierzu i odczytac jej ciezar Q,

d) zanurzy¢ catg kulke w wodzie i ponownie odczyta¢ wskazania sitomierza F,
e) obliczyc site wyporu dziatajacg na kulke: F, = Q- F,

f) zawiesi¢ na sitomierzu torebke z woda, ktéra wylata sie ze szklanki podczas zanurzania
kulki i odczytac jej ciezar.

Whiosek:
Wartosc sity wyporu réwna jest ciezarowi cieczy wypartej przez ciato. Uwaga: nalezy wykorzy-
stac torebke foliowa o jak najmniejszej masie (cienka).
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XI. WYKOR2YSTANIE CISNIENIA HYDROSTATYC2NEGO
| SIY WYPORU

Znajomos¢ zaleznosci cisnienia od wysokosci stupa cieczy, praw Pascala i Archimedesa, wyko-
rzystuje sie w nastepujacych sytuacjach:

a)

Do nurkowania w gtebinach, konstruuje sie dla cztowieka specjalny hetm i skafander,
ktory jest potaczony dtugim wezem z powierzchnia. Przez waz pompuje sie do hetmu
i skafandra powietrze, aby nurek miat czym oddychaciaby wyréwnac cisnienie wewnatrz
skafandra z ci$nieniem hydrostatycznym.

Do budowy todzi podwodnych uzywa sie bardzo mocnych i wytrzymatych materiatéw,
aby nie ulegty zmiazdzeniu przez wysokie cisnienie w gtebinach morskich.

Budujac zapory na rzekach, jej podstawe konstruuje sie grubsza (mierzong w kierunku
nurtu) niz cze$¢ wystajacg nad lustro wody. Dolna czes¢ zapory musi wytrzymac dziata-
nie wiekszych sit parcia.

Na zasadzie naczyn potaczonych dziata wieza cisnien. Woda w rurach wodociggowych
moze przeptywac pod gore do mieszkan, ale tylko takich, ktore sg ponizej poziomu wody
zawartej w wiezy.

Naczynia pofaczone stuza jako manometry, czyli przyrzady do pomiaru cisnienia cieczy
i gazéw.

Zasade naczyn potaczonych wykorzystuje sie jako wodowskaz do wskazywania poziomu
cieczy w zbiorniku na przyktad w czajniku elektrycznym.

W oparciu o zasade naczyn pofaczonych dziatajg sluzy na kanatach faczacych zbiorniki
o réznym poziome wody. Otworzenie wrot sluzy dokonuje sie po wyréwnaniu poziomu
w sgsiednich zbiornikach, dzieki czemu moga przeptywac barki.

W oparciu o prawo Pascala dziata prasa hydrauliczna, uktad hamulcowy samochodu,
podnosnik hydrauliczny. Wartosc sity uzyskanej za pomoca tych urzadzen jest tyle razy
wieksza od sity wtozonej, ile razy powierzchnia ttoka duzego jest wieksza od powierzchni
ttoka matego.

Site wyporu wykorzystuje sie do utrzymania statkéw na powierzchni wody, konstruujac
je tak, aby przy oczekiwanym wzroscie tadunku, mozliwe byto dalsze zanurzanie sie stat-
ku, wywotujace wzrost sity wyporu do poziomu rownowazacego ciezar statku i fadunku.

Site wyporu w powietrzu wykorzystuje sie w budowie balonéw. Balon napetnia sie ga-
zem lzejszym niz powietrze, albo rozgrzanym powietrzem, ktére ma mniejsza gestos¢ od
powietrza zimnego. Balony majg duza objetos¢, a wiec dziata na nie duza sita wyporu,
a maly ich ciezar umozliwia im wznoszenie sie.

Znajomos¢ prawa Archimedesa wykorzystuje sie do budowy areometru, czyli przyrzadu
do pomiaru gestosci cieczy. Gteboko$¢ zanurzenia areometru w badanej cieczy jest tym
wieksza, im mniejsza jest jej gestosc.



Eksperyment |
Statek przemytnikéw

Materiaty:

Plastikowe pudetko z jajka niespodzianki, metalowe obcigzniki (np. nakretki), plastikowa po-
krywka z dezodorantu (wieksze od pudetka jajka niespodzianki), szeroki stoik z woda, obustron-
nie klejaca tasma.

Wykonanie:
- Obcigzy¢ pudetko z jajka niespodzianki metalowymi obcigznikami tak, aby toneto w wodzie,

- przyklei¢ tasma klejaca jajko do zewnetrznej strony dna pokrywki dezodorantu i wiozy¢ do
naczynia z woda. Jesli jajko jest odpowiednio obcigzone, catos¢ bedzie ptywac czesciowo za-
nurzona tak, aby niewielka krawedz zakretki po dezodorancie wystawata ponad lustro wody.

- odklei¢ jajko niespodzianke i wtozy¢ do pokrywki po dezodorancie i ponownie zanurzy¢
w naczyniu z woda. Obserwowac zachowanie sie ,statku z tadunkiem na poktadzie”.
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Obserwacja:
»Statek” z podczepionym tadunkiem ptywa czesciowo zanurzony, a z tadunkiem wtozonym do
wnetrza, tonie.

Wyjasnienie:

»Statek” z tadunkiem podczepionym do dna ptywa cze$ciowo zanurzony poniewaz jego ciezar
jest zrbwnowazony przez site wyporu. Jezeli tadunek wtozymy do wnetrza ,statku” to on tonie.
Nie zmieniajac ciezaru catosci zmniejszona zostata jego objetos¢. Zgodnie z prawem Archime-
desa, ulegta zmniejszeniu sita wyporu. Ciezar stat sie wiekszy od sity wyporu i, statek” zatonat.

Eksperyment II
Nurek Kartezjusza

Materiaty:
Butelka plastikowa 0,7 | z woda, buteleczka po olejku zapachowym do ciasta, plastelina.

Wykonanie:

Buteleczke po olejku zapachowym do ciasta obcigzy¢ plasteling od zewnetrznej strony tak, aby
nie zatkac¢ otworu. Obcigzenie dobrac tak, aby nurek wtozony otworem do dotu, ptywat réwno
z powierzchnig wody. Nala¢ do butelki do petna wody, zanurzy¢ w niej nurka i zakreci¢ nakretke.
Obserwowac¢ zachowanie sie nurka, gdy butelka jest sciskana z r6zna sita.



Obserwacja:

Gdy butelka jest $ciskana, to nurek wedruje w dét, a gdy maleje ucisk na butelke to nurek pod-
nosi sie.

Wyjasnienie:

Poczatkowo nurek ptywa catkowicie zanurzony w wodzie, poniewaz sita wyporu dziatajaca na
niego réwna jest jego ciezarowi. Naciskajac na butelke wywieramy cisnienie, ktére zgodnie
z prawem Pascala rozchodzi sie wewnatrz cieczy we wszystkich kierunkach jednakowo. Zwiek-
szone ci$nienie cieczy powoduje zmniejszenie objetosci powietrza w nurku. Zgodnie z prawem
Archimedesa zmniejsza sie wiec sita wyporu dziatajgca na nurka. Sita wyporu staje sie mniejsza
niz ciezar nurka i nurek tonie.
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Eksperyment llI
Tanczace winogrono

Materiaty:
Szklanka z gazowang wodga mineralng, pojedynczy owoc winogrona.

Wykonanie:
Do szklanki z woda gazowang wrzuci¢ pojedynczy owoc winogrona i obserwowac jego zacho-
wanie sie.

Obserwacja:
Owoc poczatkowo opada na dno, ale po pewnym czasie unosi sie i ponownie opada. Ruch
owocu do gory i na dot powtarza sie wielokrotnie.

Wyjasnienie:

Poczatkowo owoc opadt na dno szklanki poniewaz jego gestos¢ jest wieksza od gestosci wody.
Do owocu lezacego na dnie przylegaja pecherzyki dwutlenku wegla, ktérym jest nasycona
woda mineralna. Otaczajace owoc winogrona pecherzyki CO, spowodowaty, ze zmalafa, srednia
gestos¢” owocu, ktora stata sie mniejsza od gestosci wody. Winogrono powedrowato do géry,
gdzie pecherzyki CO, oderwaly sie od niego przedostajac sie do powietrza. Ponownie Srednia
gestos¢ owocu wzrosta i opadt ono na dno. Owoc wielokrotnie wedruje tam i z powrotem.



Eksperyment IV
»Zaczarowana” piteczka.

Materiaty:
Piteczka pingpongowa, pakowa tasma klejaca, nitka, silny strumien wody.

Czynnosci:

Za pomoca tasmy klejacej przyczepi¢ nitke do piteczki. Trzymajac drugi koniec nitki zblizy¢
piteczke do strumienia wody i odchyli¢ nitke w bok.

Obserwacja:

Piteczka ,trzymana” jest przez strumien wody i pozostaje w tym samym miejscu nawet po od-
chyleniu nitki.

Wyjasnienie:
Zgodnie z prawem Bernoulliego cisnienie panujace w ptynacej z duza szybkoscia wodzie jest
nizsze niz ci$nienie powietrza dookofa piteczki. Powietrze wpycha piteczke w obszar mniejsze-
go cisnienia.
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EksperymentV
,Zakochane” statki

Materiaty:

Dwie plastikowe nakretki, duze naczynie z wodga, dwie nitki o dtugosci wiekszej niz naczynie
zwodg, tasma klejaca, wezyk gumowy podtaczony do kranu lub buteleczka po wodzie utlenio-
nej zakonczona waskim otworem.

Czynnosci:

Nakretki to dwie tédki. Za pomoca tasmy klejacej do kazdej nakretki przyczepic¢ srodkowa
czesc nitki. Lodki postawi¢ na wode obok siebie w odlegtosci okoto 6-8 cm, a swobodne konce
nitek przyklei¢ do przeciwlegtych scianek naczynia. Nitki muszg zwisac luzno tak aby umoz-
liwia¢ tédkom ruch na boki. Miedzy tédki skierowac z buteleczki lub wezyka, silny strumien
wody.

Obserwacja:
Lodki zblizg sie do siebie i zderzg bokami.
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Wyjasnienie:

Woda miedzy té6dkami porusza sie bardzo szybko, a wiec zgodnie z prawem Bernoulliego
maleje w niej cisnienie. Po zewnetrznych stronach todek cisnienie jest wieksze i dociska tédki
do siebie.
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XI. CISNIENIE ATM\OSFERYC2NE

Cele: Zaobserwowac skutki dziatania cisnienia atmosferycznego i dokonac pomiaru jego wartosci.
Obserwujemy i mierzymy:

a - Sprawdzamy doswiadczalnie istnienie cisnienia atmosferycznego.
b - Obserwujemy skutki dziatania cisnienia atmosferycznego.
¢ - Mierzymy warto$¢ cisnienia atmosferycznego.

d - Obserwujemy efekty zwigzane z prawem Bernoulliego.

Plan pracy:

« Historia odkry¢ naukowych - cisnienie atmosferyczne.

« Zwigzek miedzy szybkoscig gazu a jego cisnieniem.

« Sprawdzamy doswiadczalnie istnienie cisnienia atmosferycznego.

 Obserwujemy skutki dziatania cisnienia atmosferycznego i prawa Bernoulliego.

- Pomiar ci$nienia atmosferycznego.

+ Dyskusja nad niepewnosciami pomiarowymi i ich wptywie na wiarygodnos¢ wynikow.
« Wykorzystanie cisnienia atmosferycznego w zyciu codziennym.

« Wykorzystanie zwigzku miedzy szybkoscig gazu i jego cisnieniem.

l. HISTORIA ODKRYC NAUKOWYCH
- CISNIENIE ATMOSFERYCZ2NE

W starozytnosci uwazano, ze powietrze ,nic nie wazy”. Nie brano pod uwage, ze powietrze
otaczajace Ziemie ma swoj ciezar i jest przez nig przyciggane. Wywiera ono cisnienie na
dowolng powierzchnie w nim zanurzona, czyli na wszystkie przedmioty, a takze zwierzeta
i ludzi. Wartosc¢ tego cisnienia maleje ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Przyczy-
ng zmniejszajgcego sie cisnienia jest malejacy stup powietrza i zmniejszajaca sie gestosc po-
wietrza wraz ze wzrostem wysokosci. Na poziomie morza, ci$nienie powietrza wynosi okoto
100 tys. Pa, a na wysokosci 5 000 m wynosi ono o potowe mniej. Zaleznos¢ zmiany cisnie-
nia od wysokosci wykorzystano przy budowie wysokosciomierzy. Pierwszym, ktory zmierzyt
cisnienie atmosferyczne, byt Ewangelista Torricelli.
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Inspiracje czerpat z doswiadczen Galileusza, ktéry zwrécit uwage na fakt, ze wysokos¢ stupa
wody w rurach pomp ssacych nie przekracza 10 m. Wynikiem badan Torricellego, byto okre-
$lenie wysokosci stupa rteci w rurkach zamknietych i zanurzonych w naczyniu z rteciag. W 1644
roku skonstruowat on pierwszy barometr rteciowy jako przyrzad do pomiaru ci$nienia atmos-
ferycznego.

Zrédto: www.portalplanetasedna.com.ar/archivos_varios3/torricelli.jpg;
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Torricelli-Mercury-Tube.png;

upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/df/Torricelli.jpg/250px-Torricelli.jpg.

Zmiany ci$nienia atmosferycznego odczytywane na barometrze pomagaja przy przewidy-
waniu pogody. Nadchodzenie wyzu, czyli mas powietrza o wiekszym cis$nieniu, powoduje, ze
wskazania barometru rosng, jesli zbliza sie niz, czyli uktad mas powietrza o cisnieniu nizszym,
wskazania barometru maleja.

W bardzo efektowny sposob, istnienie ci$nienia atmosferycznego udowodnit Otto Guericke
w 1654 roku. Przeprowadzit on stynne doswiadczenie z pétkulami magdeburskimi. Aby je roz-
dzieli¢ po wypompowaniu z nich powietrza, trzeba byto zaprzac osiem koni.

e e TSP g T i
(T L = gl oy T ,.-,5-_*_-.
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Zrédto: t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQPEBHv8v7ohcB3_8FHy9sxU_iHLaYHf01qH2Xvyj6vYr_ZdmeP5A;
t0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRpdPB9K7SycFJNS94QS1tHas-DshAiPqP1D4s8fl11XxUaOrb0b.



Dlaczego huragan zrywa dachy domow a szybowiec moze unosic sie w powietrzu?

Podczas huraganu zaobserwowano, ze ci$nienie atmosferyczne obniza sie i jest mniejsze niz
wewngtrz domu, ale gestos¢ powietrza w domu i na dworze jest taka sama. Dlaczego tak sie
dzieje wyjasnit Dawid Bernoulli w XVIII wieku. Odkryt on zwigzek miedzy szybkoscig gazu
a jego cisnieniem. Wedtug Bernoulliego ci$nienie gazu maleje wraz ze wzrostem jego predko-
$ci. Za pomoca tego prawa mozna wiec wyjasni¢ dlaczego gwattowny wiatr unosi dachy do-
mow. Im wiatr ma wiekszg predkosc tym powietrze ma mniejsze ci$nienie statyczne. Zrywanie
dachéw podczas huraganu nalezy wiec ttumaczy¢ réznica cisnien miedzy cisnieniem w domu
a cisnieniem na dworze. Cisnienie wewnatrz domu jest wieksze niz na zewnatrz i to ono wypy-
cha dach od srodka. Podobny mechanizm unosi szybowiec.

Dlaczego nie odczuwamy dziatajgcego na nas ci$nienia atmosferycznego?

Kierneek whatru

Dzieje sie tak, dlatego, ze cisnienie krwi w naczyniach krwionosnych i ci$nienie ptynéw ustrojo-
wych w komérkach ciata jest zblizone do cisnienia atmosferycznego.

M
J

s
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Zrédto: www.farmacjaija.pl/photo/29855/6/0/pomiar-cisnienia-krwi-w-aptece.jpg
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Il. SPRAVWD2ANY DOSWIADC2ALNIE ISTNIENIE CISNIENIA
ATMOSFERYC2NEGO

Eksperyment 1

Materiaty:
Plastikowa butelka z nakretka po napojach o pojemnosci 1,5 litra, lejek, gruba rekawica ku-
chenna, szklanka gorgcej wody.

Wykonanie:

Podgrza¢ w czajniku wode do temperatury okoto 80°C . WIac¢ jedng szklanke goracej wody
do butelki. Uzywajac rekawicy kuchennej wymiesza¢ wode w butelce tak, by doktadnie ob-
lata $cianki naczynia. Wyla¢ wode i szybko zakreci¢ butelke. Odstawi¢ butelke na blat stotu.

Obserwacja:
Butelka,sama” sie zgniotta.

Wyjasnienie:

Ogrzane powietrze w butelce zwieksza swoja objetos¢ i czes¢ jego uchodzi z butelki. Zakrece-
nie butelki powoduje, ze po chwili (po ostygnieciu gazu) bedzie w niej nizsze cisnienie niz na
zewnatrz, co wywotuje jej zgniecenie.



Eksperyment II

Materiaty:
Szklanka, woda, kartka papieru, miska.

Wykonanie:
Nala¢ do szklanki wody do petna tak, aby nie pozostat w niej zaden pecherzyk powietrza i przy-

kry¢ ja kartka papieru. Przytrzymujac kartke papieru, odwréci¢ szybkim ruchem szklanke do
gory dnem i puscic kartke. Doswiadczenie przeprowadzi¢ nad miska.

Obserwacja:
Po usunieciu reki kartka papieru szczelnie przylega do szklanki i woda ze szklanki nie wylewa sie.

Wyjasnienie:

Od dotu w gore na kartke papieru dziata cisnienie atmosferyczne. Sita ciezkosci wody jest mniej-
sza od sity parcia pochodzacej od cisnienia atmosferycznego.
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Eksperyment llI

Materiaty:
Plastikowa butelka, woda, gwo6zdz, miska.

Wykonanie:

Za pomocga gwozdzia zrobi¢ w butelce otwor w poblizu jej dna i zaklei¢ go tasma klejaca.
Nala¢ do butelki wody do potowy jej objetosci. Odklei¢ przylepiong wczesniej tasme i obserwo-
wac przez krotka chwile zachowanie sie strumyka wody, a nastepnie zakreci¢ szczelnie butelke.
Doswiadczenie przeprowadzac nad miska.

Obserwacja:
Poczatkowo woda swobodnie wyptywa przez dolny otwoér. Po zakreceniu butelki, wyptyw wody
ustat.

Wyjasnienie:

Poczatkowo cisnienie atmosferyczne dziatato na wode przez oba otwory i woda mogta swo-
bodnie wyptywac z butelki. Po zakreceniu butelki wyptyw wody spowodowat, ze powietrze
zwiekszyto objetosc¢ a tym samym zmniejszyto sie jego cisnienie. Cisnienie powietrza w butel-
ce stato sie mniejsze niz cisnienie na zewnetrz. Cisnienie atmosferyczne zahamowato wyptyw
wody.



Eksperyment IV

Materiaty:
Plastikowa butelka, woda, gwo6zdz, balon (lub uciety ,palec” z gumowej jednorazowej
rekawiczki), miska.

Wykonanie:

Za pomoca gwozdzia zrobi¢ w butelce otwor w poblizu jej dna i zaklei¢ go tasma klejaca. Nalac
do butelki prawie do petna wody i natozy¢ na jej szyjke nienadmuchany balonik. Odklei¢ przy-
lepiong wczesdniej tasme i obserwowac zachowanie sie balonika. Doswiadczenie wykona¢ nad
miska.

Obserwacja:
Woda wyptywa przez dolny otwér butelki, a balonik jest zasysany do jej wnetrza.

Wyjasnienie:

Wyptyw wody z butelki spowodowat, ze niewielka ilo$¢ powietrza w niej zawarta zwiekszyta
swojgq objetos¢, a tym samym zmniejszyta swoje cisnienie. Cisnienie w butelce stato sie mniej-
sze niz ci$nienie na zewnetrz. Cisnienie atmosferyczne wepchneto balonik do butelki.
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ll. OBSERWUJEN\Y SKUTKI D2IALANIA CISNIENIA
ATM\OSFERYC2NEGO

Eksperyment 1

Materiaty:
Butelka z szyjka o obwodzie troche mniejszym niz obwdd jajka (np. po soku Kubus), ugotowa-
ne na twardo i obrane ze skorupki jajko, kawatek kartki papieru, zapatki.

Wykonanie:
Do wnetrza butelki wrzuci¢ zapalony papierek i natychmiast na otworze butelki potozy¢ jajko.

Obserwacja:
Jajko zostato wciagniete do wnetrza butelki.

Wyjasnienie:

Palacy sie papierek ogrzat powietrze w butelce, ktore zwiekszyto swoja objetosc i czesc jego
wydostata sie na zewnatrz butelki. Po chwili cisSnienie wewnatrz butelki stato sie mniejsze niz
cisnienie atmosferyczne. Rdznica cisnien spowodowata zassanie jajka do butelki. Poréwnaj wy-
nik tego doswiadczenia z wynikiem eksperymentu | w podrozdziale II.



IV. POM\IAR CISNIENIA ATMOSFERYC2NEGO

Materiaty:

Strzykawka, duzy lejek, pieciolitrowa butelka po wodzie mineralnej, litréwka (pojemnik uzy-
wany w gospodarstwie domowym do wyznaczania pojemnosci réznych produktéw), kawatek
mocnego drutu, linijka.

Wykonanie:
a) Zmierzy¢ srednice ttoka strzykawki i obliczy¢ jego powierzchnie S = mr?

b) Przymocowa¢ uchwyt butelki za pomoca drutu do ttoka strzykawki.

c) Przesunac¢ ttok strzykawki tak, aby wypchnac z niej powietrze. Zatka¢ palcem otwér na
igte lub zatozy¢ gumowa zatyczke i trzymajac strzykawke podniesc jg z butelka tak, aby
butelka wisiata swobodnie nad ziemia.

d) Wila¢ przez lejek dwa litry wody, a nastepnie dolewac litrowka mniejsze ilosci wody az do
momentu kiedy ttok strzykawki ruszy z miejsca.

e) W chwili kiedy ttok ruszy z miejsca, parcie atmosferyczne zostanie zrbwnowazone cieza-
rem wody zawartej w butelce F=Q.

]
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f) Obliczamy mase wody zawartej w butelce.

m=p-V gdzie p=1000kg/m?3

g) Obliczamy ciezarwodyQ=m~-g
h) Obliczamy cisnienie atmosferyczne zgodnie ze wzorem p=F/S

Wyjasnienie:

Wylot strzykawki jest zamkniety palcem i powietrze nie moze sie dostac pod ttok. Mozna przy-
ja¢, ze panuje tam prdznia. Powietrze atmosferyczne dziata na ttok z zewnatrz, sita o wartosci
réwnej ciezarowi butelki z woda.

V. DYSKUSJA NAD NIEPEWNO‘;CIAN\I’P’ON\IAROWYI\I\I
I ICH WPLYWIE NA WIARYGODNOSC WYNIKOW

Pomiary takich wielkosci jak dtugosc¢ czy czas, to pomiary bezposrednie, natomiast pomiar ta-
kiej wielkosci jak cisnienie jest pomiarem posrednim. Do obliczenia niepewnosci takiego po-
miaru postuzymy sie wzorem, ktory pozwoli w sposéb uproszczony obliczy¢ niepewnos¢ po-
miaru posredniego.
Jesli wielkos¢ mierzona x jest wyrazona wzorem typu :

x=A/B?

to niepewnos¢ bezwzgledna obliczamy wedtug nastepujacego schematu:
Ax = (AA/A +2AB/B) - x

Analiza niepewnosci przyktadowego pomiaru ci$nienia

Zmierzona objetos¢ wody w butelce V=3,5 dm?, a doktadnos¢ naszej litrowki wynosita
AV =0,Tdm?3.

Pomiar srednicy ttoka wyniést d = 2 cm, a doktadnos¢ linijki ktérej uzylismy Ad = 0,1cm, wiec
promien ttokar=1cm,a Ar=0,05cm

Obliczamy cisnienie zgodnie ze wzorem:
p=F/S=mg/nr*t=p-V-g/mr* p=1090 hPa

Obliczamy niepewno$¢ naszego pomiaru zgodnie ze schematem:
Ap = (AV/V + 2Ar/r) - p
Ap=(0,1/3,5+2-0,05/1)-1090 hPa = (0,03 + 0,1) - 1090 hPa = 141,7 hPa

Wynik naszego pomiaru wynosi wiec p = (1090 + 141,7) hPa.
Jak wida¢ z rachunku niepewnosci, decydujacy wptyw na nasz pomiar miato uzycie linijki do

pomiaru Srednicy ttoka. Aby uzyskac wiekszq doktadnos¢ pomiaru cisnienia, nalezatoby uzyc
zamiast linijki suwmiarki.



VI. WYKORZYSTANIE CISNIENIA ATNM\OSFERYC2NEGO
W 2YCIU COD2IENNY N

Réznice cisnien w zyciu codziennym wykorzystujemy w nastepujacych sytuacjach:

a)

b)

nabierajac ptynu do strzykawki czy pipety wytwarzamy podcisnienie i parcie atmosfe-
ryczne dziatajac na ciecz wpycha jg do zbiornika,

pijac napoje przez stomke wciggamy powietrze ze stomki co powoduje obnizenie w niej
cisnienia, co z kolei umozliwia ci$nieniu atmosferycznemu, wepchniecie” do niej napoju,

chcac szybciej wypic napoj z kartonowego pudetka, robimy w gérnej jego czesci dodat-
kowy otwor, aby powietrze atmosferyczne wypetnito przestrzen zwolniong przez wypity
napdj i wywierato parcie na powierzchnie napoju utatwiajac jego wypicie drugim otwo-
rem,

przyczepiajac wieszaczek w postaci przyssawki, dociskamy go do gtadkiej powierzchni
i wypychamy powietrze znajdujace sie miedzy powierzchnia a przyssawka natomiast
cisnienie atmosferyczne dociska jg do powierzchni,

oddychajac, wyginajaca sie przepona wytwarza roznice cisnierh miedzy ptucami a ci$nie-
niem zewnetrznym, co umozliwia nam wdech i wydech,

gotujac stoiki z przetworami powodujemy, ze cze$¢ nagrzanego powietrza uchodzi ze
stoika wywotujac podcisnienie, a parcie atmosferyczne dziatajac na pokrywke szczelnie
ja dociska,

stawiajac banki lekarskie, wypuszczamy z nich czes¢ powietrza na miejsce ktérego zasy-
sana jest skéra oddzielajgca ptyny ustrojowe o cisnieniu rownym ci$nieniu atmosferycz-
nemu,

kierowcy samochoddw, szczegdlnie ciezarowych, muszg odpowiednio manewrowac po-
jazdem podczas mijania sie z duzymi predkosciami, gdyz sg narazeni na zderzenie bocz-
ne. Zgodnie z prawem Bernoulliego, cisnienie powietrza od strony mijajacych sie samo-
chodéw zmniejsza sie. Cisnienie dziatajgce na zewnetrzne sciany pojazdow jest wieksze
i dociska samochody do siebie.

przy silnym wietrze czesto doswiadczamy wywijania sie parasoli na zewnatrz. Winny jest
ich zakrzywiony ksztatt. Powietrze nad parasolem ma wiekszg szybkos¢ czyli zgodnie
z prawem Bernoulliego, panuje tam nizsze cisnienie niz pod parasolem. Podobnie jak na
skrzydta samolotu zaczyna dziatac r6znica cisnien, ktéra pomnozona przez powierzchnie
parasola daje site naciskajgca od jego wnetrza i wyginajacg parasol do gory.
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Eksperyment |
Model ptuc
Materiaty:

Plastikowa butelka po napoju, maty i duzy balon (lub gumowe jednorazowe rekawiczki),
nozyczki, Srubokret, néz.

Wykonanie:

Obcinamy dno butelki, a w nakretce robimy otwor Srubokretem. Mniejszy balon wktadamy do
wnetrza butelki i naktadamy na jej szyjke a nastepnie zakrecamy nakretke. Drugi balon obci-
namy w potowie tak, by zrobi¢ z niego membrane, ktéra zaktadamy na obciety koniec butelki
i przewiazujemy recepturka. Raz ciggniemy membrane w dot, a nastepnie wpychamy ja do
wnetrza butelki i obserwujemy zachowanie sie balonika we wnetrzu butelki.

Obserwacja:

Podczas naciggania membrany, balonik znajdujacy sie w butelce zwieksza swojg objetosc,
a podczas wciskania membrany zmniejsza swojg objetos¢.
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Wyjasnienie:

Podczas naciggania membrany objetos¢ powietrza w butelce rosnie, cisnienie natomiast male-
je.W butelce wytwarza sie podcisnienie i do balonika wptywa powietrze czyli nastepuje wdech.
Wciskajagc membrane, powodujemy zmniejszenie objetosci powietrza znajdujgcego sie w bu-
telce, wytwarza sie nadcisnienie powodujace wypchanie powietrza z balonika czyli nastepuje
wydech.

Eksperyment Il
Stawianie ,baniek”

Materiaty:
Balonik, dwie niettukace sie szklanki, zimna i goragca woda, miska.

Wykonanie:

Nala¢ ostroznie do obu szklanek goracej wody i poczekac chwile aby szklanki sie zagrzaty,
nastepnie wode wylac. Do nie za mocno napompowanego balonu przytozy¢ ciepte szklanki
tak, aby balon znajdowat sie miedzy nimi. Pola¢ szklanki zimna woda, a nastepnie ztapac za
jedna ze szklanek i podnies¢ do gory. Doswiadczenie przeprowadza¢ nad miska.

Obserwacja:

Szklanki ,przykleity” sie do balonu i tapigc za jedna ze szklanek mozna byto za posrednictwem
balonu podnies¢ druga szklanke.
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Wyjasnienie:

Powietrze w rozgrzanych szklankach zwiekszyto swojg objetos¢ i wydostato sie na zewnatrz.
Polanie szklanek zimng woda spowodowato ochtodzenie powietrza zawartego w szklankach.
Powstata réznica cisnien miedzy powietrzem zawartym w balonie a powietrzem zawartym
w szklankach. Réznica cisnien spowodowata zassanie balonu przez szklanki co pozwolito pod-
nies¢ drugg szklanke za posrednictwem balonu.

Eksperyment llI
.Niebezpieczny huragan”

Materiaty:
Kartka papieru.

Czynnosci:
Wygia¢ kartke papieru tak, by utworzy¢ most. Postawi¢ most na stole i mocno dmuchac
w otwér miedzy stotem a mostem.




Obserwacja:
Most ugina sie w strone stotu.

Wyjasnienie:
Pod mostem powietrze porusza sie z duzg szybkoscig a wiec zgodnie z prawem Bernoulliego
w obszarze tym wystepuje nizsze cisnienie niz nad mostem. Réznica cisniert powoduje wygiecie
mostu w dét.

21






| e sy !, ""\.:!n-.r-—.q:, el

.ﬂ. n_ .r

|| A

?RACA N\oc ENERGIA







Xll. PRACA, \N\OC, ENERGIA

Cele:
a - Opisanie réznych form energii wystepujacych w srodowisku cztowieka i sposobow
zmiany jednego rodzaju energii w drugi.
b - Wskazanie na mozliwo$¢ wykorzystania zasobéw energetycznych w celu wykonania
pracy i wykonania pracy w celu zmagazynowania energii.

Plan pracy:

« Najwazniejsze pojecia.
« Praca, moc, energia mechaniczna:
— praca;
- mog;
— energia mechaniczna;
— energia kinetyczna;
— twierdzenie o pracy i energii;
— zasada zachowania energii mechanicznej;
— uktady zachowawcze i niezachowawcze;
— zasada zachowania energii;
— ped izasada zachowania pedu;
— skutki wykonania pracy nad ciatem;
— eksperymenty fizyczne;
« Przekazywanie energii w formie ciepfa:
— przeptyw ciepta;
— energia wewnetrzna;

— eksperymenty fizyczne.

Najwazniejsze pojecia:

Praca - jeden ze sposobdéw (obok ciepta) przekazywania energii i jednoczesnie miara ilosci
energii przekazywanej miedzy 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.
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Energia - zdolnos¢ ciata do wykonania pracy.

Energia mechaniczna - postac energii zwigzana z ruchem i potozeniem obiektu fizycznego
wzgledem wybranego uktadu odniesienia, stanowigca sume energii potencjalnej i kinetycznej.

Energia kinetyczna - energia, ktérg posiadaja ciata bedace w ruchu.

Energia potencjalna grawitacji — energia, jakg posiada ciato przeniesione wzgledem wybrane-
go poziomu odniesienia, rowna pracy jakg musiata wykonac sita przemieszczajac to ciato na te
wysokos¢.

Energia potencjalna sprezystosci — energia, jaka posiada ciato odksztatcone sprezyscie, réwna
pracy potrzebnej do zmiany ksztattu tego ciata.

Energia wewnetrzna - catkowita energia uktadu bedaca suma energii oddziatywan miedzy-
czasteczkowych i wewnatrzczasteczkowych uktadu, a takze energii ruchu cieplnego czasteczek
(energii termicznej) oraz wszystkich innych rodzajéw energii wystepujacych w uktadzie.

Moment bezwtadnosci — miara bezwtadnosci ciata w ruchu obrotowym wzgledem nierucho-
mej osi obrotu, odpowiednik masy w ruchu postepowym.

Ciepto — jeden ze sposobow (obok pracy), przekazywania energii pomiedzy ciatami o réznych
temperaturach.

Konwekcja — proces przenoszenia ciepta zwigzany z makroskopowym ruchem materii w ptynie
(cieczy lub gazie).

Ped - podstawowa wielko$¢ dynamiczna charakteryzujgca ruch obiektu fizycznego. Ped punk-
tu materialnego jest réwny iloczynowi masy m tego punktu i jego predkosci v (p = mv).

PRACA, \N\NOC, ENERGIA MECHANICZ2NA

Praca

W potocznym rozumieniu, pojeciem pracy okresla sie zwykle wysitek podjety przez cztowieka
lub inny zywy organizm w celu osiggniecia jakiego$ zamierzonego skutku. Po wynalezieniu
maszyn, ktére umozliwiaja wykorzystanie sit przyrody do wykonywania réznych czynnosci,
zaczeto wykorzystywac pojecie ,praca” do porownywania i oceny skutkéw dziatania maszyn
i urzadzen technicznych. Wykonana praca jest miara ,efektu” wywotanego poprzez dziatajaca
site. Jezeli zastosowana sifa i przesuniecie obiektu, na ktéry tg sitag zadziatano, maja ten sam kie-
runek i zwrot, wtedy praca wykonana przez te site moze by¢ wyrazona przez zwigzek:

wykonana praca = sita pomnozona przez przesuniecie
W=F-:s

Jesli zwrot sity jest przeciwny do przesuniecia obiektu (np. przy hamowaniu ciata bedacego
w ruchu) wykonana praca jest ujemna. Kierunek dziatania sity jednak czesto rézni sie od kierunku



ruchu. Site mozna wéwczas roztozy¢ na dwie sktadowe: site rownolegta do kierunku ruchu, ktéra
pokonuje opory przeszkadzajace w przemieszczaniu, oraz site prostopadta do kierunku ruchu,
rownowazong przez site reakcji podtoza. Sktadowa prostopadta nie przyczynia sie w niczym
od przemieszczania, dlatego tylko sktadowa réwnolegta do kierunku ruchu wykonuje prace,
potrzebng do wprawienia ciata w ruch wzglednie jego hamowania.

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

[dzul = niuton razy metr]
[J=N-m]

Moc

W wielu sytuacjach wazna jest nie tylko wartos¢ wykonanej pracy, ale takze to, jak szybko lub
jak wolno ta praca jest wykonana. Méwi sie, ze maszyna, ktéra wykona dang prace w krétszym
czasie ma wiekszg moc. Moc charakteryzuje silniki lub maszyny robocze, wyrazajac wielkos¢
wykonywanej przez nie pracy w jednostce czasu. Moc jest to zatem tempo, w jakim praca jest
wykonana lub inaczej tempo, w jakim energia przyjmuje inng forme. Moc mozna obliczy¢ ze
wzoru:

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

P

_W_AE
Rl

Jednostkg mocy jest wat (W) czyli dzul na sekunde

J
[w= 3 ]
Energia mechaniczna
Energia jest to skalarna wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca stan uktadu fizycznego jako jego
zdolnos¢ do wykonania pracy. Energia jest pojeciem abstrakcyjnym. Nie mozna jej zobaczy¢,
ani poczu¢, mimo to jest jednym z najwazniejszych poje¢ w nauce, poniewaz rownowaznos¢
energii i masy jest podstawa istnienia Wszechswiata.

Nalezy wykonac prace aby wprawic nieruchome ciato w ruch, ciato samo staje sie wtedy zdolne
do wykonania pracy. Mozna powiedzie¢, ze ciato poruszajace sie posiada pewien zaséb pracy
wykonanej przy wprawianiu go w ruch. Roéwniez niektére ciata znajdujgce sie w spoczynku po-
siadajg okreslony zaséb pracy i moga go odda¢ w pewnych warunkach. Na przyktad ciezarek
zawieszony na pewnej wysokosci moze spadajac wprawi¢ w ruch inny ciezarek, zwinieta spre-
Zyna rozwijajac sie moze wykonywac prace i napedza¢ mechanizm zegarowy. Ten zasob pracy
zgromadzony w ciele znajdujgcym sie na pewnej wysokosci, napietym lub bedacym w stanie
ruchu jest miarg jego energii mechanicznej E.

Jednostka energii jest wiec tak samo jak pracy dzul (J).

Energia mechaniczna wystepuje w dwdch réznych formach: jako energia potencjalna i energia
kinetyczna, ktérg s obdarzone ciata w ruchu. Przy czym obie te formy moga istnie¢ jednoczesnie.
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Dany obiekt moze gromadzi¢ energie poprzez zmiane potozenia wzgledem innego ciata lub wy-
branego uktadu ciat. Jest to energia potencjalna, bo nadaje ciatu zdolnos¢ (potencjat) do wyko-
nania pracy. Na przykfad trzeba wykonac prace przy sciskaniu sprezyny. Sprezyna magazynuje te
prace w postaci potencjalnej energii sprezystosci. Po zwolnieniu sprezyny, staje sie ona zdolna
do wykonania pracy (np. wprawienia w ruch wskazéwek zegarka, wystrzelenia pocisku itp.).
Grawitacyjna energia potencjalna jest energig zmagazynowana w ciele poprzez zmiane jego
wysokosci wzgledem wybranego poziomu odniesienia. Wartos$¢ potencjalnej energii grawita-
cyjnej jest rowna pracy, jaka nalezy wykonac przeciw sile grawitacji, aby podnies¢ ciato, mozna
wiec wyznaczyc jg z zaleznosci:

Grawitacyjna energia potencjalna = ciezar pomnozony przez wysokos¢
Ep=mgh

Energia kinetyczna to energia, ktérg posiada poruszajace sie ciato. Jezeli ciato porusza sie ru-
chem postepowym, zalezy ona od masy ciata i jego predkosci w nastepujacy sposob:

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

mv?
Ek= 5

Jezeli natomiast ciato o momencie bezwtadnosci I porusza sie ruchem obrotowym, energia
kinetyczna tego ciata wynosi:

Energia kinetyczna = 2 moment bezwtadnosci razy predkos¢ katowa podniesiona do kwadratu

2
E=1Y
Twierdzenie o pracy i energii
Woprawiajac jakies$ ciato w ruch wykonujemy nad nim prace nadajagc mu energie kinetyczna.
Energia ta jest réwna pracy potrzebnej do wprawienia go w ruch, badz tez pracy potrzebnej do
zatrzymania go. Mozna wiec powiedziec, ze zmiana energii kinetycznej ciata jest rowna pracy
wypadkowej sity, ktora wywotata te zmiane.

Stanowi to tres¢ twierdzenia o pracy i energii kinetycznej, ktére brzmi: praca wykonana nad
ciatem lub wykonana przez ciato jest rbwna zmianie jego energii kinetycznej.

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 mecha-
niczna nie ulega zmianie, nastepuje jedynie stopniowa zamiana energii potencjalnej na kinetycz-
ng, przy czym przyrost energii kinetycznej réwna sie doktadnie ubytkowi energii potencjalnej.

Uktady zachowawcze i niezachowawcze
Uktad cial, w ktorym niezaleznie od potozenia tych ciatl, catkowita energia mechaniczna jest
stata, to uktad zachowawczy. W rzeczywistosci jednak najczesciej spotykamy sie z uktadami



niezachowawczymi, w ktérych nastepuje rozpraszanie energii mechanicznej. Przyktadem
takiego uktadu moze by¢ ciato spadajace w chwili uderzenia o Ziemie albo ciata przesuwane
po podtodze, sprezyna, ktéra po rozciggnieciu i puszczeniu drga z coraz mniejszg amplituda,
az w koncu sie zatrzymuje. Ciata te nie wrocg samoistnie do pierwotnego potozenia, a cze$c
ich energii mechanicznej zostaje zamieniona na energie termiczng, ktéra jest energig ruchu
czasteczkowego. Odwrotne zjawisko zachodzi w silnikach cieplnych, w ktérych nastepuje za-
miana ciepta wytworzonego w wyniku spalenia paliwa na energie mechaniczng. W kazdym
z tych przypadkéw okreslona ilos¢ energii jednego rodzaju zostaje zamieniona w réwna jej
ilos¢ energii innego rodzaju.

Zasada zachowania energii

Energii nie mozna stworzy¢ z niczego ani zniszczy¢. Ta powszechna zasada nosi nazwe zasa-
dy zachowania energii. Ogdlnie mozna jg sformutowac nastepujgco: w uktadzie odizolowa-
nym od otoczenia suma wszystkich rodzajow energii jest zawsze stafa. Jesli uktad przestanie
by¢ zamkniety, a wiec zostanie wtozona wen pewna praca, albo tez wykona on prace na rzecz
innego uktadu, to jego energia zostanie odpowiednio zwiekszona lub zmniejszona o wartos¢
wykonanej pracy.

Ped i zasada zachowania pedu
Ped jest to wektorowa wielkos¢ fizyczna opisujaca ruch obiektu fizycznego. Ped punktu mate-
rialnego stanowi iloczyn predkosci tego punktu i jego masy:

ped = masa razy predkos¢
p=m-v

Ped uktadu ciat mozna znalez¢ sumujac wektorowo pedy wszystkich jego elementéw.

Ped uktadu izolowanego (nie poddanego zadnym oddziatywaniom zewnetrznym) stanowigcy
sume wektorowa pedoéw wszystkich elementéw pozostaje staty, chociaz pedy poszczegolnych
czesci uktadu moga sie zmienia¢ w wyniku oddziatywan wewnatrz uktadu.

Skutki wykonania pracy nad ciatem
Jezeli nad ciatem jest wykonana praca, to:

« ciato moze nastepnie wykonac prace nad innym ciatem,
« moze wzrosna¢ predkos¢ ciata (zwiekszy¢ sie jego energia kinetyczna),
« moze wzrosng¢ temperatura ciata (zwiekszy¢ sie jego energia wewnetrzna),

» ciato moze zmagazynowac energie i wykorzystac jg pézniej (moze sie zwiekszy¢
jego energia potencjalna).
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EKSPERYMENTY FI2YC2NE

1. Poréwnanie pracy potrzebnej na wzniesienie pitki bezposrednio w gore z praca potrzeb-
n3a na wtoczenie jej po rowni i po schodach

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

Wykonanie:
Nalezy podnies¢ pitke na pewng wysokos¢, potem wtoczy¢ ja na te samg wysokos¢ po rowni,
a nastepnie wtoczyc jg na te wysokosc po schodach (schodek po schodku).

Whioski:
Postaraj sie odpowiedzie¢ na pytanie, w ktorym przypadku nalezy wykonac¢ wiekszg prace, aby
kulka znalazta sie na wysokosc¢ h?

W ktorym przypadku musimy uzy¢ wiekszej sity, aby pitka znalazta sie na wysokosci h?
2. Wspinaczka po schodach

Materiaty:
Waga tazienkowa, tasma miernicza (5 m), stoper.

Wykonanie:

Kazda osoba biorgca udziat w doswiadczeniu wazy sie na wadze tazienkowej. Nalezy zmierzy¢
wysokosc schodow od najnizszego schodka do najwyzszego. Jeden z uczniéw wbiega po scho-
dach. Drugi mierzy jego czas. Nastepny uczen wchodzi krokiem marszowym po schodach. Dru-
gi uczen mierzy jego czas. Kolejny uczen wchodzi po schodach powoli. Drugi uczen mierzy
jego czas.

Whioski:

Dane zebrane w doswiadczeniu nalezy wykorzystac¢ do obliczenia przyrostu energii potencjal-
nej kazdego z uczniéw, pracy jaka wykonali oraz mocy kazdego z nich.

Podobne doswiadczenie mozna wykonac uzywajac roweru i polecajac wjezdzac¢ uczniom na
pobliskie wzniesienie, ktdrego wysokos¢ mozna okresli¢ na podstawie dostepnych map lub
uzywajac GPS. Nalezy pamieta¢, aby w obliczeniach uwzgledni¢ mase roweru i ze wyznaczona
moc to, w tym przypadku, moc uzyteczna.
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3. Wyscigi kulek

Materiaty:
Dwie identyczne kulki (mate ciezkie pitki lub kulki z tozyska), dwa dos¢ dtugie paski tatwej do
formowania blachy lub gietkie korytka instalacyjne o jednakowej dtugosci.

Wykonanie:
Uformuj tory o ksztattach zblizonych do pokazanych na zdjeciu. Pus¢ jednoczesnie kulki po obu
torach i obserwuj, ktora pierwsza dotrze do kornca toru.

Whioski:

Postaraj sie wyjasni¢ wynik obserwacji, na podstawie zasady zachowania energii? Ktéra kulka
bedzie mie¢ wieksza predkos¢ na koricu toru?

Rozwaz przypadek przedstawiony na rysunku ponizej. Na podstawie wynikéw eksperymentu,
odpowiedz, ktdra z kulek dotrze szybciej do korca toru w tym przypadku.

8

\ F

4, Zderzenia kul

Materiaty:

Stalowe kulki (kilka sztuk) o $rednicy 10-15 mm z przymocowanym haczykiem, sznurek, meta-
lowy pret, 2 statywy.

Lub:

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

Wykonanie:
Z kulek i sznurka zréb jednakowej dtugosci wahadta i zawies je na precie przymocowanym po-
ziomo do dwdch statywow, aby uzyskac¢ uktad podobny do przedstawionego na zdjeciu.
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Odchyl jedng z kulek i pus¢ swobodnie. Co zaobserwowates? Teraz odchyl dwie kulki i pus¢,
aby uderzyty w pozostate. Co dzieje sie teraz? Powtdrz doswiadczenie z trzema kulkami. Jak
wyjasni¢ uzyskane wyniki?

Podobne doswiadczenie mozna wykonac¢ tworzac tor dla kulek z dwéch pretow.

Prety potéz na stole lub innej pfaskiej powierzchni obok siebie, tak aby sie stykaty. Zwiaz ich
konce. Potéz na tak utworzonym torze kulki. Odsun jedna z nich i zdecydowanym ruchem skie-
ruj w strone pozostatych (staraj sie pchnac kulke tak mocno, zeby sie nie toczyta, tylko przesu-
wata). Powtorz eksperyment z dwiema i trzema kulkami.

Whioski:

W tym doswiadczeniu mamy do czynienia ze zderzeniem sprezystym, podczas ktérego muszg
byc spetnione jednoczesnie: zasada zachowania pedu i zasada zachowania energii. Jezeli k to
liczba uderzajacych kulek o predkosci v, a n to liczba kulek odskakujacych o predkosci u, to:

2 2
gmv: _ . mu
2 2
kmv=nmu
Po podniesieniu drugiego réwnania do kwadratu i podzieleniu stronami uzyskuje sie:

k=n

Co 0znacza, ze liczba odskakujacych kulek musi by¢ réwna liczbie kulek uderzajacych.



5.Zderzenia monet

Materiaty:
Trzy monety, stot o gtadkiej powierzchni.

Wykonanie:

Pot6z na stole dwie monety, tak aby sie stykaty. Jeng z nich przycisnij mocno palcem do stotu.
Trzecia monete ,pstryknij” mocno, tak by uderzyta w przytrzymywana monete. Dotykajaca jej
moneta powinna odskoczy¢.

Whioski:
Postaraj sie wyjasni¢ obserwacje, bazujagc na wynikach poprzedniego doswiadczenia.

6. Stalowa kulka i klocek

Materiaty:
Stalowa kulka, ni¢, klocki zrobione z drewna, metalu i plasteliny, stét.

Wykonanie:
Zawies kulke na nici na takiej wysokosci, aby po odchyleniu od pionu i puszczeniu uderzyta
w lezacy na stole klocek. Co dzieje sie z klockiem?

Powtdrz kilka razy doswiadczenie zwiekszajac za kazdym razem kat wychylenia kulki.

Whioski:
Sprawdz czy kat odchylenia nici wptywa na ruch klocka po stole.

Czy masa klocka odgrywa role w tym doswiadczeniu?
Jakie znaczenie ma materiat, z ktérego wykonany jest klocek, dla przebiegu doswiadczenia?
7. Skutki wykonania pracy nad ciatem (cegta na dykcie)

Materiaty:
Trzy cegty, kawatek cienkiej ptyty pilsSniowej (50 cm x 10 cm).

Wykonanie:
Dykte potdz na dwdch rozstawionych na dtugos¢ dykty cegtach. Pot6z delikatnie trzecia cegte
na srodku dykty. Co obserwujesz?

Teraz podnies cegte lezaca na $rodku i upusc ja z dos¢ duzej wysokosci. Co obserwujesz tym
razem?

Whioski:

Dykta po potozeniu na niej cegly ulega sprezystemu odksztatceniu, dzieki czemu jest poten-
cjalnie zdolna do wykonania pracy po usunieciu docigzenia. Oznacza to, ze posiada energie
potencjalng sprezystosci.
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Bardzo mozliwe, ze dykta po upuszczeniu na nig cegty z wysokosci mocno sie wygnie, a nawet
peknie, co swiadczy o tym, ze spadajgca cegta w momencie zetkniecia z dykta posiada wiek-
szg energie (wykonana nad nig przy podnoszeniu praca powoduje, ze cegfa nabywa energie
potencjalng, ktéra stopniowo podczas spadku zmienia sie w energie kinetyczng, maksymalna
w momencie zetkniecia z dyktg). Energia ta moze zosta¢ przekazana dykcie i spowodowac
zwiekszenie jej energii wewnetrznej, prowadzace do rozerwania wigzan miedzyczasteczkowych
i w skrajnym przypadku przetamania dykty.

8.Roéwnia pochyta, wézek i obrecz

Materiaty:

Réwnia pochyta (np. przechylona tawka lub ptyta pilsSniowa, gtadka deska, szyba), wézek (lub
inny pojazd z matymi i lekkimi kotkami), krotki odcinek stalowej rury o cienkich sciankach
i Srednicy 8-10 cm.

Wykonanie:
Woézek i pierscien ustaw u szczytu réwni pochytej na tej samej wysokosci i pus¢ swobodnie.
Ktory dotrze pierwszy do podstawy rowni?

Whioski:
Korzystajac z zasady zachowania energii, mamy dla ruchu wézka (ruchu postepowego) po réwni:
_ mvy?
mgh= 5

a po przeksztatceniu v=,| 2hg

Natomiast dla toczacego sie pierscienia (ruch postepowy i obrotowy wokot osi symetrii):

mu? lw?
B 2

mgh=
Skad po przeksztatceniu, wiedzac, ze znajdujemy:
v=wR, i ze moment bezwtadnosci cienkosciennego walca wynosi I=mR?, znajdujemy

u=x/gh

Wozek porusza sie z predkoéciqﬁ razy wiekszg niz walec, dlatego dotrze szybciej do konca rowni.



9. Rzut poziomy i rzut ukosny

Materiaty:
Dwuosobowa tawka uczniowska lub duza ptyta wykonana np. z dykty lub metalu (do wykorzy-
stania jako réwnia pochyta), kulka (metalowa lub kauczukowa), kreda.

Wykonanie:

Wysmaruj dokfadnie kulke kreda. Przechyl tawke lub ptyte tworzac z niej rownie pochyta (na-
lezy unies¢ dtuzszy bok fawki), po ktérej ma sie toczy¢ kulka. Nadawaj predkos¢ kulce pod r6z-
nymi katami w stosunku do bocznej (krotszej) krawedzi ptyty starajac sie, aby jej szybkosc byta
za kazdym razem taka sama. Obserwuj jej ruch i tor zaznaczony kreda. Pod jakim katem nalezy
wyrzucic pitke, aby poleciata jak najdalej?

10. Bezwtadno$¢ kota zamachowego.

Materiaty:

Statyw, dwa prety, cztery jednakowe ciezarki do obcigzenia pretéw (z otworami, do natozenia
na prety i srubami, aby sie nie przesuwaty), uchwyt obrotowy (tozyskowany), cienki sznurek,

ciezarek, do ktérego mozna przywigzac sznurek.

Uwaga: Doswiadczenie mozna tez wykonac przy uzyciu jednego preta i dwdch natozonych na
niego ciezarkow.

Wykonanie:

Prety potaczone z uchwytem obrotowym zamocuj symetrycznie na pionowym statywie, tak
zeby mogty sie obraca¢ swobodnie w ptaszczyznie pionowej (patrz zdjecie powyzej). Natéz na
prety ciezarki, tak aby znalazty sie na zewnetrznych koncach pretow.

Przywiaz ciezarek do nici i nawin jej drugi koniec wokét uchwytu obrotowego, tak zeby opusz-
czajac sie spowodowat obracanie sie preta.
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Powtorz doswiadczenie umieszczajac ciezarki na pretach w poblizu osi obrotu. Poréwnaj wyni-
ki obu czesci doswiadczenia.

Whioski:

Podczas gdy ciezarek opada, grawitacyjna energia potencjalna ciezarka ulega przeksztatceniu
w energie ruchu obrotowego preta i energie kinetyczna opadajacej masy. Jezeli moment bez-
wtadnosci ulegnie zmianie (inny uktad mas na precie), stosunek energii ruchu obrotowego do
energii kinetycznej ciezarka réwniez sie zmieni.

11. Skok na bungee

Materiaty:

Cienka rozciagliwa gumka pasmanteryjna o okragtym przekroju, waga elektroniczna wazaca
z doktadnoscig 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 rozcigga sie przy wzrastajgcym obcigzeniu i spo-
rzadzi¢ wykres energii sprezystosci gumki w zaleznosci od wydtuzenia, aby to zrobi¢:
Przygotuj kawatek nierozciggnietej gumki o dtugosci 50 cm. Zawies gumke pionowo w odlegto-
$ci ok. 180 cm od podtoza uzywajac zacisku i statywu (mozna ja tez powiesi¢ na karniszu uzywa-
jac np. mocno Sciskajgcej zabki do wieszania firanek). Odwaz kilka matych kawatkéw plasteliny
(1 g kazdy). Doktadaj po jednym kawatku plasteliny do korica gumki i zapisuj wydtuzenie gumki
w zaleznosci od masy. Kontynuuj do momentu az gumka wydtuzy sie do dtugosci 1,5 m.

Uwaga: Jezeli twoja gumka nie rozcigga sie wyraznie przy obcigzeniu 1 g, musisz dobra¢ wiek-
sze obcigzenie, takie, aby mozna byto zmierzy¢ wydtuzenie za pomoca linijki. Ciezar skoczka,
tez musi by¢ wtedy odpowiednio wiekszy.

Wykonaj wykres sity ciezkosci w zaleznosci od wydtuzenia = f(x).

Na podstawie wykresu oblicz zmiane energii sprezystosci AE, korzystajac z zaleznosci: AE=F - x,
w odstepach 5 cm. Wykonaj wykres energii w zaleznosci od wydtuzenia.

Umocuj ludzika na koncu gumki i przygotuj wykres zmiany energii w zaleznosci od wydtuze-
nia. Postaraj sie przewidzie¢ na podstawie zasady zachowania energii oraz wykresu, wysokos¢
z jakiej ludzik powinien skoczy¢, aby jego skok byt bezpieczny, ale i ekscytujacy. Celem jest osia-
gniecie odlegtosci od podtogi mniejszej badz réwnej 8 cm, przy czym ludzik nie moze dotkng¢
podtogi.

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna zakwalifikowac sie do trzech kategorii:
« Przewidziatem wtasciwg wysokos¢ i skoczek wykonat skok, ktory byt bezpieczny
i ekscytujacy;

+ Przewidziatem zbyt duzg wysokos¢, przez co skoczek ocalat, ale jego skok
nie byt wystarczajgco przerazajacy;

+ Nie powinienem by¢ zatrudniany jako operator bungee.



Whioski i wskazowki:

Skoczek bungee znajdzie sie w spoczynku, kiedy strata grawitacyjnej energii potencjalnej
bedzie réwna energii sprezystosci gumki (fakt, ze energia kinetyczna skoczka najpierw rosnie,
a potem maleje, jest bez znaczenia przy przeprowadzaniu obliczen). Dopoki skoczek spada do
poziomu odpowiadajacego nierozciggnietej gumce /, energia sprezystosci gumki nie bedzie
ulegata zmianie. Dla skoczka, ktory przebyt odlegtosc¢ rowng I, wydtuzenie gumki x =0, a strata
grawitacyjnej energii potencjalnej skoczka wynosi AEg=mg|.

Aby znalez¢ wysokos¢, na jakiej skoczek znajdzie sie w spoczynku, narysuj linie na wykresie
AE = f(x), pokazujaca jak zmienia sie grawitacyjna potencjalna energia E, skoczka w miare jego
spadania. Bedzie to prosta linia zaczynajaca sie w punkcie o wspétrzednych o= mgl i x = 0.
Wspotczynnik kierunkowy tej prostej wynosi mg. W momencie, w ktérym obie linie na wykresie
sie przetng, spadek grawitacyjnej energii potencjalnej jest rowny energii sprezystosci zgroma-
dzonej w gumce. | w tym momencie skoczek sie zatrzyma. Uzyj wykresu, aby okresli¢ wysokos¢,
na jakiej to zajdzie.

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

12. Jajko i przescieradto — demonstracja pokazujaca efektywnos¢ poduszek powietrznych

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

Wykonanie:

Dwaj uczniowie rozciggaja miedzy sobg przescieradto trzymajac je niezbyt napiete za gorne
konce tak wysoko jak moga. Dolne korice podnosza nieco do gory, tworzac z przescieradta (pa-
trzac z boku) cos na ksztatt litery J. Powinni mie¢ natozone gogle i kaski ochronne.

Pozostali uczniowie rzucaja kolejno z catej sity jajkiem w srodek przescieradta (dobrze jest robic
to doswiadczenie na dworze). Mozna sie przekona¢, ze mimo iz uczniowie bedg starali sie rzu-
cac jajkiem z catej sity nie uda im sie go rozbic.

Whioski:

Mamy tu do czynienia ze zderzeniem niesprezystym, podczas ktérego jajko oddaje swéj ped
przescieradtu, powodujac jego odksztatcenie dzieki czemu jajko sie nie rozbije. Aby udowod-
ni¢, ze jajko byto surowe mozna je po skonczonym eksperymencie rozbi¢ do jakiego$ naczynia.
Doswiadczenie to moze stanowi¢ prostg demonstracje efektywnosci poduszek powietrznych
lub paséw bezpieczenstwa. Przescieradto pozwala na zatrzymanie jajka znacznie mniejsza sita,
dziatajaca na dtuzszej drodze (w dtuzszym czasie), w poréwnaniu do zderzenia jajka ze sciana.

(Autor doswiadczenia: Ken Zetie, Head of Physics at St Paul’s School in West London).
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PR2EKAYWANIE ENERGII W FORMIE CIEPLA

Przeptyw ciepta
Przeptyw ciepta miedzy ciatami o r6znej temperaturze moze odbywac sie trzema sposobami:
przez przewodzenie, unoszenie (konwekcje) i promieniowanie.

Przewodzenie ciepta polega na przenoszeniu ciepta od osrodka o temperaturze wyzszej do
osrodka o temperaturze nizszej za posrednictwem ciata, zwanego wymiennikiem ciepta, we-
wnatrz ktérego tworzy sie réznica temperatur.

Zte przewodniki cieptfa (np. korek, wetna, pilsn) nazywamy izolatorami ciepta. Dobre przewod-
niki ciepta (miedz, aluminium, stal) sg uzywane do budowy wymiennikéw ciepta (np. kottow,
grzejnikoéw, garnkow).

Konwekcja (unoszenie ciepta) 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 i oddane chtodniejszemu otoczeniu w innym miejscu. Przenoszace ciepto prady
czasteczek cieczy lub gazow to prady konwekcyjne. Na zjawisku konwekcji oparte jest dziatanie
centralnego ogrzewania oraz dziatanie kominéw.

Promieniowanie polega na tym, ze ciato o wystarczajaco wysokiej temperaturze emituje ze
swej powierzchni promieniowanie cieplne, ktore rozchodzi sie zaréwno w osrodkach mate-
rialnych, np. w powietrzu, jak i w prozni. Jezeli promieniowanie cieplne pada na jakies$ ciato,
to zostaje przynajmniej czesciowo pochtoniete przez jego czasteczki, zwiekszajac ich srednig
energie kinetyczna, a co za tym idzie, podwyzszajac temperature ciata.

Energia wewnetrzna

Wiekszos¢ zjawisk cieplnych mozna wyttumaczyc¢ na podstawie czasteczkowej budowy materii.
Kazde ciato (niezaleznie od swojego stanu skupienia) jest zbudowane z atomow, ktére faczac
sie ze sobg tworzg czgsteczki. Spoiwem wigzacym ze sobg czasteczki, sa sity miedzyczasteczko-
we pochodzenia elektromagnetycznego, ktére oddziatujg na niewielkich odlegtosciach, rzedu
wymiaréw czasteczki. Sity miedzyczasteczkowe sg przyczyna wystepowania w materii specjal-
nego rodzaju energii potencjalnej, zwanej energia wigzania. Jest ona réwna pracy niezbed-
nej dla rozsuniecia czasteczek znajdujacych sie poczatkowo w potozeniu rownowagi. Wartosc
energii wigzania jest przede wszystkim zalezna od stanu skupienia materii. W kazdym stanie
skupienia, czy to statym, ciektym czy gazowym, atomy i czasteczki nieustannie sie poruszaja.

Wiekszos¢ ciat statych ma budowe krystaliczng i poszczegdlne czasteczki sa w nich rozmieszczo-
ne w geometrycznych uktadach, tworzac regularna sie¢ przestrzenna oraz nieustannie drgaja
wokot ustalonych potozen réwnowagi. Srednia energia kinetyczna czasteczek tworzacych ciato
jesttym wyzsza im wyzsza jest temperatura bezwzgledna ciata. Suma energii kinetycznej ruchu
cieplnego czasteczek i energii potencjalnej ich wigzania jest miarg energii wewnetrznej ciata.



EKSPERYMENTY FIZYC2NE

13. Zmiana temperatury gumki recepturki przy rozcigganiu

Potrzebne materiaty:
Gumka recepturka.

Wykonanie:
Zbliz gumke do ust i rozciagnij ja szybko kilka - kilkanascie razy w dtoniach. Czujesz, ze po roz-
ciagganiu temperatura gumki sie zmienita? Jak to wyjasnic¢?

Whioski:
Rozciagajac gumke wykonujemy prace, ktérej skutkiem jest zwiekszenie energii wewnetrznej
gumki, objawiajace sie zwiekszeniem jej temperatury.

Uwaga: Doswiadczenia obrazujgce wykonanie pracy w celu zwiekszenia energii wewnetrznej
uktadu mozesz tez znalez¢ w dziale ,Termodynamika w srodowisku cztowieka”.

14. Konwekcja

14.1. Spirala

Materiaty:

Kartka papieru formatu A4, szpikulec o dtugosci ok. 50 cm (moze to by¢ np. rozen, drut do robé-

tek recznych), nozyczki, plastelina do umocowania szpikulca pionowo (lub inny przyrzad, ktéry
postuzy za statyw), Swieczka, zapatki.
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Wykonanie:
Wytnij z kartki spirale, taka jak przedstawiona na rysunku.

Szpikulec umie$¢ w statywie lub ustaw pionowo na stole za pomoca plasteliny. Srodek spirali
umies$¢ na szpikulcu, tak aby reszta swobodnie zwisata (na ksztatt weza okreconego wokét szpi-
kulca). Zapal swieczke i ostroznie umies¢ na stole pod wezem (uwazaj by go nie zapali¢). Waz
powinien zaczac sie obraca¢ wokoét szpikulca. Jak wyjasnic ten efekt?

Whioski:
Zachodzi tu zjawisko konwekgji. Prad konwekcyjny przenosi energie cieplng od swieczki do
spirali i wykonuje prace, ktérej skutkiem jest wprawienie spirali w ruch.

14.2. Obracajaca sie karteczka
Materiaty:

Mata kwadratowa karteczka (z bloczku do notatek, ale bez kleju), igta i gumka myszka do maza-
nia, plastikowe przezroczyste pudetko (np. po stodyczach) lub stoik z szerokim otworem.

Wykonanie:

Whbij igte w gumke do mazania, tak aby przeszta na druga strone i w gumce znalazt sie tylko
jej tepy koniec. Potraktuj gumke jak statyw. Tak powstaty statyw postaw na grzejniku. Zegnij
karteczke wzdtuz linii zaznaczonych na rysunku, tak aby powstato z niej cos na ksztatt parasolki
z wyraznie widocznym Srodkiem.

Srodek karteczki umie$¢ doktadnie na korcu igly. Po chwili karteczka powinna zacza¢ wirowac
na koncu igly na skutek istnienia pragdu konwekcyjnego cieptego powietrza nad grzejnikiem.



Zdejmij uktad z kaloryfera i postaw na stole. Zbliz obie dtonie z dwéch stron do ukfadu, tak
jakbys chciat go obja¢, nie dotykaj go jednak. Udato ci sie wprawic karteczke w ruch obrotowy?
Uktad doswiadczalny sktadajacy sie z igty, gumki i karteczki nakryj teraz przezroczystym pojem-
nikiem, ktory nastepnie obejmij dtorimi. Czy i tym razem karteczka wiruje?

14.3. Konwekcja w wodzie

Materiaty:

Akwarium, woda, grzatka, mocno zmrozony w zamrazalniku kawatek metalu na sznurku (np.
spora metalowa nakretka), oswietlacz lub lampka (np. na biurko) z mocng zaréwka, stét, ekran
(mozna tez wykorzysta¢ fragment Sciany).

Wykonanie:

Do akwarium nalej wody. Ustaw akwarium na stole w poblizu kontaktu. Skieruj na akwarium
z wodg $wiatto z lampki, tak aby na ekranie (lub Scianie) umieszczonym po drugiej stronie
akwarium zobaczy¢ wyraznie jego cien. Jest to tzw. projekcja cieniowa.

A. Wt6z do akwarium grzatke i wtacz jg do gniazdka. Odczekaj chwile, az grzatka sie rozgrze-
je i obserwuj cien akwarium na ekranie (jesli nie masz grzatki, mozesz mocno rozgrzac
kawatek metalu nad palnikiem gazowym i wtozy¢ go do wody, czas obserwacji bedzie
jednak wtedy krétszy). Co zauwazytes? Jak wyttumaczysz zaobserwowane zjawisko?

B. Wyjmij grzatke z wody. Nastepnie przynie$ z zamrazalnika schtodzony kawatek metalu
i trzymajac za sznurek wt6z go do wody (nie wrzucaj go na dno, tylko trzymaj pod woda
w pewnej odlegtosci od dna). Co zaobserwowates tym razem?
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Whioski:

W doswiadczeniu tym wida¢, ze prady konwekcyjne ogrzanej grzatkg wody wedrujg do gory,
natomiast ochtodzona woda przemieszcza sie w dét.

Na tej wiasnie zasadzie jest oparte dziatanie grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania,
w ktdérej ma miejsce ciggte wedrowanie cieptej wody w gére i opadanie zimnej. Na podstawie
obserwowanego zjawiska mozna tez odpowiedziec na pytanie po co miesza sie potrawy pod-
czas gotowania.

15. Pochtanianie energii Swiatta przez powierzchnie o réoznych barwach

Materiaty:
Dwie takie same puszki (w tym jedna pomalowana na czarno, a druga btyszczaca lub pomalo-
wana na biato), lampka na biurko z mocng zaréwka, dwa termometry, woda.

Wykonanie:

Nalej do puszek jednakowsa ilos¢ wody. Zmierz temperature wody w obu puszkach uzywajac
termometréw. Tuz przed puszkami z wtozonymi termometrami ustaw lampe, tak aby oswietlata
rownomiernie boczng powierzchnie obu puszek. Wigcz lampe i przez kilkanascie minut obser-
wuj wskazania obu termometréw. Jak wyjasni¢ wynik doswiadczenia?

Whioski:

W doswiadczeniu tym mamy do czynienia z przekazywaniem energii termicznej przez promie-
niowanie oraz przewodnictwo. Wiékno zaréwki, rozgrzane do wysokiej temperatury emituje
nie tylko swiatto, ale rowniez promieniowanie cieplne, ktére rozchodzi sie w powietrzu, docho-
dzi do powierzchni puszek i zostaje pochtoniete przez czasteczki, z ktérych te powierzchnie
sg zbudowane i powoduje zwigkszenie ich sredniej energii kinetycznej, a co za tym idzie pod-
wyzsza temperature puszki. Puszka petni w tym doswiadczeniu role wymiennika ciepta i przez
przewodzenie przekazuje je wodzie znajdujacej sie w jej wnetrzu.

Jednak, jak mozna zaobserwowac w tym doswiadczeniu, wiecej energii termicznej absorbuje
puszka pomalowana na czarno (temperatura wody w tej puszce osigga wieksza temperature).
Promieniowanie docierajace do puszki btyszczacej ulega na jej powierzchni odbiciu.

Wiasnie z tego powodu kolektory stoneczne, majace za zadanie magazynowacd energie sto-
neczna sg czarne. Z tego samego powodu w upalny stoneczny dzien jest nam gorecej, jesli
ubierzemy sie na czarno.



\ ‘DRGANIA | FALE
LN \ECHANIC2NE

S—
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Plan pracy:

Przedstawienie ruchu drgajacego, jako ruchu najczesciej wystepujacego w przyrodzie.
Wskazanie na powszechnos¢ wystepowania fal mechanicznych.

Pokazanie sposobéw wytwarzania fal dzwiekowych.

- Najwazniejsze pojecia.

+ Drgania:

ruch drgajacy;

ruch kulki zawieszonej na sprezynie;
wahadto matematyczne;

ttumienie i wymuszanie drgan;
drgania witasne;

rezonans;

eksperymenty fizyczne;

fale mechaniczne;

fala poprzeczna;

fala podtuzna;

wykres i parametry opisujace fale mechaniczng;
interferencja fal;

fala stojaca;

eksperymenty fizyczne.

Najwazniejsze pojecia:

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

przemian rosng i malejg w czasie.

Drgania mechaniczne - ruch czastek osrodka sprezystego wzgledem potozenia réwnowagi.
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Fala — okresowe zaburzenie rozchodzace sie w osrodku lub przestrzeni ze skonczong predko-
$cig i przenoszace energie.

Fala mechaniczna - fala rozchodzaca sie w osrodkach sprezystych poprzez rozprzestrzenianie
sie drgan tego osrodka.

Fala poprzeczna - wystepuje, gdy zaburzenie osrodka jest prostopadte do kierunku rozcho-
dzenia sie fali.

Fala podtuzna - wystepuje, gdy zaburzenie osrodka jest zgodne z kierunkiem rozchodzenia sie fali.
Dtugosc fali A - odlegtos¢ dwu najblizszych zaburzen, majacych te sama faze drgan.

Okres drgan T — najkrétszy czas po jakim uktad drgajacy znajduje sie (w ustalonym miejscu)
ponownie w takiej samej fazie.

Czestotliwosc v —jest to liczba drgan (albo cykléw) na jednostke czasu. Odwrotnos¢ okresu.

Fala stojgca (drgania normalne) - stan drgan utworzony poprzez natozenie sie na siebie fali
padajacej i odbitej biegnacych wzdtuz tego samego kierunku, podczas ktérego obserwuje sie
wezty fali tj. obszary niezaburzone, oraz strzatki, w ktérych zaburzenie jest maksymalne, przy
czym odlegtos¢ miedzy dwoma najblizszymi weztami jest rowna potowie dtugosci fali.

Fala dzwiekowa - rodzaj fal podtuznych polegajacych na przenoszeniu energii mechanicznej
przez drgajace czastki osrodka (zgeszczenia i rozrzedzenia) bez zmiany ich sredniego potozenia
o czestotliwosciach z przedziatu od 16 do 20 000 Hz, rejestrowanych przez ucho ludzkie.

Ton - proste drganie akustyczne, ktorego wykresem jest sinusoida.
Dzwiek - drganie akustyczne bedace wynikiem naktadania sie tonéw.
Szum - zjawisko akustyczne nie wykazujgce statego okresu drgan.

Drgania wymuszone - drgania powstajace w uktadzie pod wptywem zewnetrznego zrédta
energii innego ukfadu drgajacego (sity wymuszajacej).

Drgania ttumione - drgania o malejgcej w czasie amplitudzie, na skutek rozpraszania energii.

Rezonans - zjawisko narastania amplitudy drgan wymuszonych, wystepujace gdy czestotli-
wosc¢ drgania wymuszajgcego jest zblizona do jednej z czestosci wtasnych uktadu drgajacego.

DRGANIA
Ruch drgajacy
Cecha charakterystyczng ruchu drgajacego jest jego okresowa powtarzalnos¢, co oznacza,
ze po uptywie okreslonego czasu zwanego okresem, ciato drgajace powtarza ten sam ruch
od nowa. Okresem ruchu drgajacego T jest czas trwania jednego petnego drgniecia albo cy-
klu (jest to najkrétszy czas, po uptywie ktérego ruch zaczyna sie powtarzac). Szczegélnym



przypadkiem ruchu drgajacego jest ruch harmoniczny. Jest to taki ruch, w ktérym potozenie
ciata zmienia sie w zaleznosci 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 wahadta
zegara, ruch atomow w czasteczkach lub w sieci krystalicznej, ruch czastek powietrza podczas
rozchodzenia sie fali dzwiekowej, a takze drgania strun skrzypiec czy gitary, ruch ttoka w silniku
spalinowym, ruch hustawki, ruch wahadta zegara czy ruch ciezarka na koncu sprezyny.

Ruch kulki zawieszonej na sprezynie
W przypadku, gdy kulka zawieszona na sprezynie sie nie porusza, ciezar kulki rownowazy site
sprezystosci i kulka znajduje sie w potozeniu réwnowagi.
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Jezeli wykonamy prace (dziatajac sitg) i podniesiemy kulke powyzej potozenia rownowagi (po-
zycja nr 1 na rysunku) a nastepnie puscimy swobodnie, wowczas kulka bedzie wykonywac
drgania.

W pozycji 3 kulka osigga maksymalne dolne wychylenie z potozenia rownowagi. W pozycji tej
uktad ciat (sprezyna i kulka) posiada energie potencjalng sprezystosci a predkos¢ kulki jest row-
na zeru.

W tym potozeniu na kulke dziata sita ciezkosci oraz wieksza niz w potozeniu 2 sita sprezystosci,
bo sprezyna jest bardziej odksztatcona. Kulka nie jest w rbwnowadze, wypadkowa sita skiero-
wana jest ku gorze i powoduje powr6t kulki do potozenia rownowagi. Mozna zaobserwowac
wzrost predkosci kulki, a wiec réwniez wzrost jej energii kinetycznej. Zmniejsza sie zas wychy-
lenie kulki, wiec maleje jej energia potencjalna.

W pozycji 4 kulka osigga znowu potozenie rownowagi i wypadkowa sit dziatajacych na kul-
ke zeruje sie. Natomiast jej predko$¢ oraz energia kinetyczna sa w tym potozeniu maksymal-
ne. Dzieki temu, ze kulka posiada energie kinetyczna mija potozenie réwnowagi i porusza sie
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w gore sciskajac sprezyne (wykonuje prace). Predkosc¢ i energia kinetyczna kulki maleja, wzra-
sta zas wychylenie oraz energia potencjalna sprezystosci.

W pozycji 5 kulka zatrzymuje sie osiggajac gérne maksymalne wychylenie. Jej energia kine-
tyczna ponownie catkowicie zamienia sie w energie potencjalng sprezystosci. Wypadkowa sita
dziatajgca na kulke w tym potozeniu jest zwrécona w dét, bo sita sprezystosci jest teraz mniej-
sza od sity ciezkosci. Sita ta spowoduje ruch kulki w dét. Predkos¢ kulki znowu rosnie, rosnie
wiec energia kinetyczna a maleje energia potencjalna sprezystosci.

W pozycji 6 kulka ponownie znajduje sie w potozeniu réwnowagi. Pomimo, ze wypadkowa sita
jest rowna zeru kulka nie zatrzymuje sie, bo ma nabytg predkosc i dalej sytuacja sie powtarza.
Czas, po ktérym kulka zaczyna powtarzac swoj ruch, to okres.

Gdybysmy wykonali serie zdje¢ filmowych kulki drgajacej ruchem harmonicznym, otrzymaliby-
Smy obraz umozliwiajacy sporzadzenie wykresu tego ruchu w zaleznosci 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. Zacheca sie ambitnych czytelnikow do przeprowadzenia obli-
czen z uwzglednieniem zmian energii potencjalnej grawitacyjne;j.

Wahadto matematyczne

Kolejnym ze szczegolnych przypadkdéw ruchu harmonicznego jest ruch wahadta. Wahadto ma-
tematyczne to wyidealizowane ciato o masie m skupionej w jednym punkcie, zawieszonej na
niewazkiej i nierozciggliwej nici o dtugosci I. Rzeczywistym przyblizonym modelem wahadta
matematycznego jest stalowa kulka zawieszona na dtugiej cienkiej nici.

W potozeniu réwnowagi ciezar ciata zawieszonego na nici (Fg) jest zrbwnowazony przez site
sprezystosci nici (F ) i kulka pozostaje w spoczynku.
Na kulke wychylong z potozenia rownowagi dziata pionowo w dét sita ciezkosci F, oraz sifa



sprezystosci nici F. Wypadkowa tych dwoch sit F, powoduje powracanie kulki do potozenia
rownowagi.

Wahadto wychylone z potozenia rownowagi waha sie w ptaszczyznie pionowej, z okresem réwnym:

T=2n E

Z tego réwnania wynika, ze okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od amplitudy i
masy wahadlta, a jedynie od jego dtugosci i wartosci dziatajacego w danym miejscu przyspie-
szenia ziemskiego. Postugujac sie wahadtem i stoperem mozna zatem wyznaczy¢ doswiadczal-
nie wartos¢ przyspieszenia ziemskiego.

Wriasciwos¢ wahadta polegajaca na niezaleznosci okresu drgan od jego amplitudy nazwana
zostata izochronizmem i zastosowana w zegarach. Te wtasnos¢ posiadaja wahadta, dla ktérych
maksymalny kat wychylenia nie przekracza 15°.

Whnioski
Po przeanalizowaniu ruchu drgajacego kulki zawieszonej na sprezynie i ruchu wahadta moze-
my wyciagna¢ nastepujgce wnioski:

+ Potozeniem réwnowagi w ruchu drgajagcym nazywamy potozenie, w ktéorym na punkt
materialny nie dziata sita wypadkowa i energia potencjalna osigga w tym punkcie war-
to$¢ minimalna. Energia kinetyczna w tym punkcie jest natomiast maksymalna, ponie-
waz predkos$¢ punktu materialnego ma w tym punkcie najwiekszg wartosc.

« Przemieszczenie (wychylenie) jest to odlegtos¢ drgajacego punktu od potozenia rowno-
wagi w dowolnej chwili. Maksymalne mozliwe wychylenie to amplituda. W punkcie mak-
symalnego mozliwego wychylenia predkos¢ punktu drgajacego jest rowna zeru, wiec
zeruje sie tez energia kinetyczna, a energia potencjalna jest w tym punkcie najwieksza.

« Okresem drgan nazywamy czas, w ktorym ciato wykona jedno petne drganie (lub jest
to odstep czasu, po uptywie ktérego drganie sie powtarza), a czestotliwos¢ jest to liczba
drgan przypadajaca na jednostke czasu.

Ttumienie i wymuszanie drgan

Amplituda drgan wahadta i kazdego innego rzeczywistego drgajacego ciata maleje w miare
uptywu czasu, az wreszcie ciato to zatrzymuje sie. Swiadczy to o rozpraszaniu energii, zuzywa-
nej na pokonanie sit tarcia i wydzielajace sie przy tym ciepto.

Jezeli jednak na drgajace ciato bedzie dziatata okresowa sita zewnetrzna pobudzajaca to ciato
do ruchu i jedli energia dostarczana w kazdym impulsie pobudzajagcym zréwnowazy energie
rozpraszang, to drgania beda niegasnace. Takie drgania wzbudzone za pomoca zmieniajacych
sie okresowo sit zewnetrznych to drgania wymuszone.

Drgania wiasne

Wahadto i kazde inne ciato wychylone z potozenia rownowagi, na ktére nie dziataja zadne sity
zewnetrzne (np. tarcie, lub sita wymuszajaca drgania) wykonuje drgania zwane drganiami wta-
snymi ciata. Przyczyng tego sg wiasciwosci sprezyste tego ciata. Dla kazdego ciata istnieje pew-
na charakterystyczna czestotliwo$¢ drgan wiasnych (jedna lub kilka), ktora jest niezalezna od
sposobu wzbudzenia drgan.
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Rezonans

Jezeli czestotliwos¢ wymuszajacych impulséw jest rowna czestotliwosci drgan wiasnych pobu-
dzanego ciata, amplituda jego drgan osigga maksymalna wartos$¢. Czestotliwos¢, ktérej odpo-
wiada maksymalna amplituda drgan wymuszonych, to czestotliwos¢ rezonansowa. Wszystkie
ciafa daja sie pobudza¢ do bardzo duzych drgan, gdy pobudzenie jest okresowe i ma czestotli-
wosc¢ bliska czestosci wtasnej. To zjawisko nazywamy rezonansem.

Zjawisko rezonansu jest wykorzystywane na przyktad w réznych instrumentach muzycznych,
ale takze w obwodach pradu przemiennego. Dzieki rezonansowi dziataja radia, telewizory,
krétkofalédwki, a takze telefony komoérkowe i wszelkie urzadzenia nadawczo-odbiorcze.

Rezonans bywa tez jednak niepozadany, konstruktorzy musza tak projektowac obudowy silni-
kow, aby te nie znalazly sie w rezonansie z pracujacym silnikiem, poniewaz bardzo szybko ule-
glyby wtedy zniszczeniu. Amortyzatory w samochodach, musza by¢ tak zaprojektowane, aby
ttumity drgania, a nie wpadaty w nie. Rdwniez powtarzajace sie okresowo podmuchy wiatru,
moggq sie znalez¢ w rezonansie z drganiami wtasnymi budynkéw czy mostow i spowodowac
ich zniszczenie w wyniku ogromnego wzrostu amplitudy drgarh wymuszonych, co musi zostac
uwzglednione przez architektow na etapie projektowania budowli.

EKSPERYMENTY FI2YC2NE

1. Opis réznych rodzajow ruchu harmonicznego na podstawie obserwacji

Materiaty:
Ni¢, metalowa kulka, sprezyna, korytko instalacyjne (ok. 2 m), ciezkie podstawki (np. cegty),
statyw z uchwytem, stoper.




Wykonanie:
Przeprowadz obserwacje i opisz, jakim ruchem porusza sie kulka:

a - zawieszona na nici i odchylona od pionu,
b - zawieszona na sprezynie i wychylona z potozenia réwnowagi,
¢ - wprawiona w ruch w tukowato wygietym korytku instalacyjnym.

Za pomoca stopera wyznacz okres drgan i wyznacz czestotliwosci wtasne badanych uktadow.
Pomiary trzeba powtdrzy¢ wielokrotnie a uzyskane wyniki usrednic.

Whioski:

Opisz, jak zmienia sie predkosc¢ i przyspieszenie kulek w kazdym z tych przypadkéw w zalezno-
$ci od ich potozenia. Jak zmienia sie energia kulek? Czy w tych doswiadczeniach jest spetniona
zasada zachowania energii? Dlaczego po pewnym czasie ruch zanika? Co to znaczy, ze ruch
tych kulek jest ruchem okresowym?

2. Wahadto matematyczne - wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego

Materiaty:

Dwie stalowe kuli o r6znych masach zawieszone na niciach o réwnych dtugosciach, statyw lub
inne miejsce, gdzie mozna zawiesi¢ kulke. Ponadto stoper i dtuga linijka.

Wykonanie:

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

o maty kat i zmierz czas trwania 20 okreséw. Swoje pomiary powtorz przynajmniej 3 razy.

Wyznacz okres drgan wahadta. Wykorzystaj uzyskany wynik do wyznaczenia przyspieszenia
ziemskiego, postugujac sie wzorem na okres drgan wahadta matematycznego.

Powtdrz procedure dla wahadta z ciezsza kulkg wychylajac jg o taki sam kat.

Nastepnie skro¢ dtugos¢ wahadta i powtdrz pomiar 20 okreséw dla Izejszej i ciezszej kulki. Podob-
nie jak poprzednio wykorzystaj uzyskane wyniki do wyznaczenia przyspieszenia ziemskiego.

Whioski:
Odpowiedz na pytanie, jak zalezy okres drgan wahadta od jego dtugosci?

Czy masa kulki ma wptyw na okres drgan wahadta?
Poréwnaj uzyskang usredniong wartosc przyspieszenia ziemskiego z wartoscig tablicowa. Jakie

czynniki mogty wptyna¢ na ewentualng réznice pomiedzy uzyskanym wynikiem a wartoscia
tablicowa? Jak mozna by zmodyfikowac¢ doswiadczenie, aby uzyska¢ doktadniejsze wyniki?
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3. Wahadto matematyczne + kotek

Materiaty:
Wahadto matematyczne zrobione z metalowej kulki (bgdz nakretki) i sznurka, kotek (moze to
byc otéwek, pret, patyk).

Wykonanie:

Wpraw wahadto w drgania na tle tablicy. Zaznacz kredg poziom, do ktérego wychyla sie waha-
dto. Ustaw kotek w taki sposob, aby znalazt sie na drodze wychylajacej sie nici. Zaznacz poziom
do ktdérego dociera wahajaca sie kulka.

Whioski:

Zawieszona na nici kulka powinna osiggna¢ takg sama wysokos¢ po tym, jak ni¢ napotka na
kotek (nieruchomy) ustawiony prostopadle do ptaszczyzny wahan.

Wynik doswiadczenia mozna wyjasni¢ w oparciu o zasade zachowania energii. Okresl jak
zmienia sie energia podczas ruchu wahadta i postaraj sie poda¢ wyjasnienie przeprowadzonej
obserwacji.

4. Badanie zaleznosci wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym
4.1. Wahadto matematyczne

Materiaty:

Drobny suchy piasek, lejek z waskim wylotem (moze to by¢ lejek kuchenny lub zrobiony z kar-
tonu), sznurek, pas ciemnej gumy (papieru lub dos¢ sztywnej zwilzonej tkaniny), statyw z wy-
siegnikiem, stoper.

Wykonanie:

Z lejka i sznurka zréb wahadto takie, jak pokazane na rysunku ponizej. Zawie$ wahadto nisko
nad pasem gumy, wsyp do lejka piasek i wpraw wahadto w drgania w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny utworzonej przez nitki, na ktérych wisi wahadto. Przesuwaj rownomiernie pas



gumy, obserwuj jaki $lad zostawia piasek na pasie. Zmierz stoperem czas. Obserwujac gestos¢
piasku wzdtuz catego wykresu mozna okresli¢, w ktérym miejscu predkos¢ poruszajacego sie
wahadta jest najmniejsza, a w ktérym najwieksza. Sprébuj to ocenic.

4.2, Sprezyna
Materiaty:
Zawieszona pionowo sprezyna obcigzona ciezarkiem, pisak, plastelina, tektura, stoper.

Wykonanie:

Przymocuj pisak do ciezarka za pomoca plasteliny tak, aby byt prostopadty do osi sprezyny.
Umies¢ pionowo tekturke tak, aby koniec pisaka dosiegat do niej. Wpraw sprezyne w drgania
pionowe o amplitudzie nie przekraczajacej szerokosci tektury. Przesuwaj rownomiernie papier
w bok i obserwuj slad zostawiony przez pisak. Zmierz stoperem czas.

Whioski:

Na podstawie uzyskanych wykreséw wyznacz czestotliwos$¢ z jaka drga wahadto i sprezyna.
Z jaka predkoscia byt przesuwany papier w kazdym z przypadkéw?

Poréwnaj wyniki uzyskane w obu eksperymentach.

5.Krzywe Lissajous
Ciekawostka dla zainteresowanych tematem sktadania drgan harmonicznych.

Materiaty:
Lejek, drobny suchy piasek, sznurek, statyw. Duzy arkusz ciemnego papieru, gumy lub kawatek
lekko zwilzonego ciemnego sztywnego materiatu.

Wykonanie:

Ze sznurka i lejka zréb wahadto na wzér tego przedstawionego na zdjeciu (wahadto identyczne
jak w doswiadczeniu 19). Nasyp do lejka piasku i wychyl go z potozenia réwnowagi prostopadle
do ptaszczyzny utworzonej przez nici, na ktérych wisi wahadto. Powiniene$/powinnas zaobser-
wowac figury podobne do tych przedstawionych na zdjeciach.
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Whioski:

Takie ,atrakcyjne” wyniki uzyskasz jednakze tylko przy odpowiednim doborze dtugosci obu
wahadet: (1) gornego, utworzonego przez dwie nitki zamocowane na precie (dtugos¢ tego wa-
hadta to wysokosc trojkata utworzonego przez pret i nitki); (2) dolnego, na ktorym wisi zbiornik
z piaskiem (dtugos¢ tego wahadta to odlegtosc srodka masy zbiornika z piaskiem od punktu
zamocowania na nitkach gérnego wahadta - wierzchotka tréjkata).

Jezeli stosunek okreséow drgan tych dwu wahadet bedzie bardzo bliski stosunkowi dwéch
(matych, np. 2/3) liczb naturalnych, wtedy otrzymasz tadne krzywe zamkniete. Z powyzszego
rozwazania wynika jeszcze kolejny warunek powodzenia doswiadczenia. Zbiornik, do ktérego
nasypiesz piasku nie moze byc zbyt lekki, a tym bardziej wysoki. Wtedy bowiem, w trakcie wy-
sypywania sie piasku bedzie zmieniac sie dtugos¢ dolnego wahadta, a tym samym okres drgan.

Uzyskane w takim doswiadczeniu krzywe to tzw. krzywe Lissajous. S to tory zamkniete zakre-
$lane przez punkt wykonujacy jednoczesnie dwa drgania harmoniczne w dwdch wzajemnie
prostopadtych kierunkach. Ksztatt figur zalezy od stosunkéw miedzy 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 sg pokazane rézne, mozliwe do uzyskania przy odpowiedniej konstrukgji uktadu
drgajacego, rodzaje figur Lissajous (u géry podane sg réznice faz, a z boku - stosunki okreséw
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6. Rezonans mechaniczny. Potaczone wahadta

Materiaty:
Cztery lub piec identycznych kulek lub metalowych nakretek, mocna ni¢ lub sznurek, dwa statywy.

Wykonanie:

A. Umiesc dwa statywy w odlegtosci ok. 50 cm od siebie i przymocuj pomiedzy nimi sznu-
rek. Zawie$ dwa identyczne wahadta zrobione z kulek badz nakretek symetrycznie na
sznurku, tak aby byty oddalone od siebie o ok. 25 cm. Wychyl jedno z wahadet z potoze-
nia rownowagi i pus¢. Obserwuj co sie stanie.

Whioski:

Kiedy jedno z wahadet oscyluje, jego amplituda stopniowo maleje, a energia jest przenoszo-
na do drugiego wahadta przez taczacy go z nim sznurek. Amplituda drgan drugiego wahadta
stopniowo wzrasta. Ma miejsce rezonans mechaniczny.

B. Umies¢ teraz pomiedzy dwoma wahadtami dodatkowe wahadto o innej dtugosci (tak
jak na zdjeciu ponizej). Jedno z jednakowych wahadet wychyl z potozenia rownowagi
i pus¢. Obserwuj pozostate wahadta. Co zauwazytes? Powtorz doswiadczenie doktadajac
jeszcze jedno lub dwa wahadta o réznej dtugosci. Poréwnaj wyniki z uzyskanymi w po-
przedniej czesci doswiadczenia.
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Whioski:

W rezonansie z pobudzonym do drgan wahadtem jest tylko wahadto o takiej samej dtugo-
$ci, poniewaz czestos¢ witasna drgan tego wahadta jest taka sama jak czestos¢ drgan wahadta
pobudzonego do drgan. Pozostate wahadta majg inng dtugos$¢ i zgodnie ze wzorem na okres
drgan wahadta matematycznego, beda miaty inny okres drgan, a co za tym idzie inng czestotli-
wos¢ drgan wiasnych, dlatego nie zostang pobudzone do drganh.

7.Rezonans akustyczny

7.1. Dwa kamertony

Materiaty:

Dwa identyczne kamertony i mtoteczek lub dwa duze kieliszki do wina oraz otéwek lub drew-
niana tyzka.

Wykonanie:

Ustaw kamertony kilka centymetréw od siebie. Uderz mtoteczkiem jeden z nich, tak aby wy-
doby¢ z niego gtosny dzwiek. Po chwili dotknij dZzwieczacy kamerton dtonig, aby wyttumic
dzwiek. Pewnie nadal styszysz ciche dZzwieczenie. Jak to wyttumaczy¢?

To doswiadczenie mozna wykonac uzywajac zamiast kamertonéw kieliszkow do wina i uderza-
jac jeden z nich otéwkiem lub drewniang tyzka.

22.2. Dwa kamertony i piteczka pingpongowa

Materiaty:

Dwa kamertony, piteczka pingpongowa, nitka, troche plasteliny, statyw. Jesli nie masz kamer-
tonow i w tym przypadku mozesz postuzy¢ sie duzymi pekatymi kieliszkami do wina.

Wykonanie:

Piteczke pingpongowa zawie$ na nitce, uzywajac w tym celu niewielkiej ilosci plasteliny, przy-
mocuj nitke do statywu i ustaw go tak, aby piteczka lekko dotykata kamertonu (patrz zdjecie po
lewej stronie). Drugi kamerton wpraw w drgania uzywajac mtoteczka. Piteczka powinna zacza¢
miarowo odskakiwac od kamertonu (zdjecie po prawej). O czym to Swiadczy?

W przypadku, gdy uzywasz kieliszkdw, ustaw uktad podobny jak z kamertonami. W celu wpra-
wienia kieliszka w drgania, zwilz palec i pocieraj ruchem okreznym brzeg kieliszka, az ustyszysz
gtosny dzwiek.



Whioski:

Kamerton jest przyrzadem, ktérym ludzie zwigzani z muzyka postuguja sie na co dzien, strojac
instrumenty. Kamerton stanowi zrédto dzwieku o czystym tonie, co oznacza, ze drga wytacznie
z jedna czestotliwoscia. Kiedy ustawimy obok siebie dwa kamertony i uderzeniem wprawimy
jeden z nich w drganie, to ustyszymy takze dzwiek drugiego, poniewaz drgania powodujg ruch
otaczajgcego kamerton powietrza, ktére zaczyna drgac¢ w taki sam sposob i przenosi drganie
do drugiego kamertonu.

8. Figury Chladniego
Ciekawostka dla zainteresowanych tematem dran wtasnych.

Materiaty:
Tortownica, folia spozywcza, kolumna gtosnikowa, generator akustyczny lub komputer, sél lub
drobno zmielony korek (ewentualnie kasza manna).

Wykonanie:

Na tortownicy rozepnij folie spozywcza, naprezajac jg mocno. Potacz kolumne z generatorem.
Potdz ptasko kolumne gtosnikiem do gory i postaw na niej tortownice przykryta folia. Folie po-
syp rownomiernie solg lub korkiem. Na generatorze zmieniaj ptynnie czestos¢ drgan. Obserwuj
co dzieje sie z rozsypang na folii sola.

Whioski:

W tortownicy powstajg fale stojace o scisle okreslonych czestosciach zwanych wtasnymi. Pod-
czas tych drgan sél zsypuje sie do pozyc;ji linii weztowych fali, w ktérych amplituda drgan wia-
snych jest zerowa, tworzac figury Chladniego o niepowtarzalnych ksztattach (nazwa pochodzi
od nazwiska szwajcarskiego fizyka, ktéry zbadat je po raz pierwszy pod koniec XVIII wieku).
Natomiast przy czestosciach pomiedzy czestosciami wtasnymi, sol rozsypuje sie chaotycznie
po catej tarczy. Kazdej figurze Chladniego odpowiada okreslona czestos¢ wiasna lub jej wie-
lokrotnos¢. Wyglad figur Chladniego zalezy od ksztattu tarczy i od sposobu jej zamocowania,
czyli od warunkéw brzegowych (bardzo ciekawe ksztatty mozna tez uzyskac na ptytce kwadra-
towej zamocowanej w srodku).

FALE
Ruch falowy jest bardzo rozpowszechniony w przyrodzie. W zyciu codziennym mamy do czy-
nienia z falami mechanicznymi, do ktérych zaliczajg sie na przyktad fale dzwiekowe czy fale na
wodzie, z falami elektromagnetycznymi, do ktérych zaliczy¢ mozna np. fale radiowe, mikrofale,
Swietlne (widzialne).
Krétko mozna powiedzie(, ze fala to rozchodzenie sie zaburzenia w przestrzeni.

Fale mechaniczne

Fala mechaniczna to fala rozchodzaca sie w osrodku sprezystym (czyli takim, ktéry powraca do
pierwotnego ksztattu, po usunieciu zewnetrznej sity powodujacej powstanie w nim naprezen)
i przenoszaca energie poprzez rozprzestrzenianie sie drgan tego osrodka. Wytracenie zespotu
czasteczek osrodka sprezystego z potozenia rownowagi powoduje ich drganie wokét tego po-
tozenia, przy czym poprzez zderzenia z sgsiednimi czgsteczkami zaburzenie przenosi sie z jed-
nej warstwy osrodka na nastepna, wprawiajac ja w ruch drgajacy o takim samym okresie drgan.
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Przyktadem ruchu falowego s3, wspomniane juz, fale rozchodzace sie kotowo na powierzch-
ni wody po wrzuceniu do niej kamienia lub ruch potrzasanego sznura. Wrzucenie kamienia
i potrzasanie sznurem ma na celu wyprowadzenie czasteczek osrodka w okreslonym miejscu
z potozenia rownowagi. Ruch czasteczek wody i sznura polega na ich podnoszeniu i opadaniu
w jednym miejscu, natomiast sama fala, przenoszaca te drgania, rozchodzi sie po powierzchni
wody lub wzdtuz sznura. Osrodek nie porusza sie wiec wraz z rozchodzaca sie fala, lecz jedynie
jego czasteczki drgajg wokét potozen réwnowagi, zas istote ruchu falowego stanowi przeno-
szenie sie tych drgan na coraz dalsze warstwy osrodka.

Dobrg ilustracja tego zjawiska jest ruch sptawika wedki na powierzchni wody. Jezeli po wodzie
rozchodzi sie fala, sptawik unosi sie do gory i w dét, ale nie przesuwa sie razem z falg, co ozna-
Cza, ze czasteczki wody z ktérymi sie styka nie przesuwaja sie.

Fala poprzeczna
Fale na wodzie i sznurze sg przyktadami tzw. fal poprzecznych.

Fala poprzeczna wystepuje wtedy, gdy czasteczki osrodka sprezystego drgaja prostopadle do
kierunku rozchodzenia sie fali. Powstanie fali poprzecznej wigze sie ze zmiang ksztattu ciafa,
a wiec moze sie ona rozchodzi¢ jedynie w osrodkach majacych sprezystosc postaci (gtéwnie
w ciatach statych).

Fala podtuzna
W zaleznosci od kierunku drgan czasteczek osrodka w stosunku do kierunku rozchodzenia sie
fali oprocz fal poprzecznych wystepuija tez fale podtuzne.

Z fala podtuzng mamy do czynienia wtedy, gdy czasteczki osrodka drgaja wzdtuz kierunku
rozchodzenia sie fali. Mozna jg otrzymac na przyktad uderzajac z jednej strony w koniec dtugiej
sprezyny. Obserwujemy wtedy zageszczanie sie zwojéw sprezyny w poblizu miejsca uderzenia
i przesuwanie sie tego zageszczenia wzdtuz jej osi, przy czym kierunek drgan zwojéw sprezyny
jest zgody z kierunkiem rozchodzenia sie fali.

Poniewaz rozchodzenie sie fal podtuznych jest zwigzane z okresowymi zmianami gestosci
osrodka, fale te moga sie rozchodzi¢ we wszystkich osrodkach wykazujgcych sprezystos¢ obje-

tosci, a wiec zaréwno w ciatach statych, cieczach i gazach.

Waznym przyktadem fali podtuznej jest fala dzwiekowa (patrz rysunek ponizej).
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Wykres i parametry opisujgce fale mechanicznag

Fale te (jak rowniez wszystkie inne fale harmoniczne) mozna przedstawi¢ na rysunku, ktory
bardzo przypomina wykres wychylenia w ruchu harmonicznym. Jest jednak zasadnicza rézni-
ca. W przypadku drgan harmonicznych (np. sprezyny) wykres przedstawia potozenie jednego
drgajacego punktu w réznych chwilach (seria zdjec), natomiast w przypadku fali wykres przed-
stawia potozenie réznych punktéw osrodka w jednej chwili (jedno zdjecie).

Ruch falowy podobnie jak ruch drgajacy opisuje amplituda (A) , okres (7) i czestotliwos¢ drgan
(). Z amplituda fali zwigzane sg okreslenia: grzbiet fali i dolina fali. Grzbiet fali to maksymalne
gorne wychylenie czasteczek osrodka z potozenia rownowagi, a doling - maksymalne dolne
wychylenie. Dwa sgsiednie grzbiety lub doliny charakteryzuja sie tym, ze sa w zgodnych fazach
tzn. majg jednakowe wychylenie i takg sama co do wartosci i zwrotu predkosc.

Odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi grzbietami (dolinami), czyli odlegtos¢ dwdch najblizszych
punktéw osrodka znajdujacych sie w tej samej fazie, nazywamy dtugoscia fali i oznaczamy
symbolem A (lambda). Poniewaz czas, w ktérym ruch falowy przenosi sie na odlegtos¢ A jest
rowny okresowi drgan T, predkos¢ ruchu fali mozna opisa¢ wzorem:

Interferencja fal

Jezeli przez osrodek sprezysty przechodzi rownoczesnie kilka fal, to kazda jego czasteczka
uczestniczy w kilku naktadajacych sie 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 sie ostabiac¢ lub wzmacniac,
w zaleznosci od tego, czy sa wynikiem naktadania sie fal o fazach zgodnych czy tez przeciw-
nych. Zjawisko bedace wynikiem naktadania sie fal nosi nazwe interferencji.

Fala stojaca

Szczegolnym przypadkiem interferencji fal jest powstanie fali stojacej, bedacej wynikiem na-
ktadania sie dwéch fal o jednakowych czestosciach i amplitudach, rozchodzacych sie w prze-
ciwnych kierunkach. Zjawisko to mozna zaobserwowac najczesciej podczas rozchodzenia sie
fal w rurach, pretach, strunach itp., wiec tam, gdzie fale poruszaja sie naprzeciw siebie. W wyni-
ku nakfadania sie fali pierwotnej i fali odbitej, czasteczki osrodka uzyskuja, w zaleznosci od ich
potozenia wzdtuz kierunku rozchodzenia sie fali, r6zne amplitudy drgan zawarte w granicach
od zera do wartosci podwdjnej amplitudy fali pierwotnej. Punkt w ktérych drgania nie wyste-
puja to wezly fali stojacej, punkty o najwiekszej amplitudzie drgan to strzatki fali stojacej.
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9. Rozprzestrzenianie sie fali poprzecznej wzdtuz sznura

Materiaty:
Przynajmniej 3 m gumowego weza (moze by¢ w nim troche piasku) lub luznego niezbyt sztyw-
nego sznura.

Wykonanie:

Do wykonania tego ¢wiczenia sa potrzebne 2 osoby.

Uczniowie tapig za konice sznura i oddalajg sie od siebie, jednak nie za daleko, tak aby sznur nie
byt napiety. Jedna osoba stara sie trzymac koniec sznura nieruchomo, a druga jedna reka trzy-
ma za koniec sznura (ciagle w tym samym miejscu) a druga reka szarpie za sznur w gore i w dot.
Opiszcie co dzieje sie ze sznurem i z trzymajgcymi go osobami.

Whioski:

Odksztatcenie odcinka weza gumowego lub sznurka na skutek jego potrzasania (jak na zdjeciu
ponizej) jest zaburzeniem stanu réwnowagi tego odcinka. Zaburzenie to przesuwa sie wzdtuz
weza. Kolejne obszary weza przekazuja energie nastepnym odcinkom, dzieki czemu wykonuja
one drgania, wtedy w wezu rozchodzi sie fala.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze:
a - rozprzestrzeniajgca sie wzdtuz sznura fala poprzeczna zmniejsza swojg amplitude w mia-
re oddalania sie od zrédta;

b - mozna tez zaobserwowac, ze fala odbija sie na nieruchomym koncu sznura i zaczyna

poruszac sie w przeciwnym kierunku;

C - uczen na koncu sznura, ktéry ma trzymac go nieruchomo, ma z tym ktopot, poniewaz
fala przenosi energie, ktéra po dotarciu do jego reki powoduje, ze reka zaczyna sie poru-
szac.



10. Poprzeczna fala stojaca

Materiaty:
Przynajmniej 3 m gumowego weza (moze by¢ w nim troche piasku) lub luznego niezbyt sztyw-
nego sznura, kolorowe frotki lub cienkie wstazeczki (4-6 sztuk).

Wykonanie:

Do wykonania tego ¢wiczenia sg potrzebne dwie osoby, mozna tez przywigzac jeden z kon-
cow sznura nieruchomo do jakiegos uchwytu (np. klamki drzwi lub okna). Dzielimy sznur na
rowne czesci (np. 3) zaznaczajac odlegtosci frotkami lub wstazkami. Probujemy wytworzy¢ fale
stojaca. tapiemy mocno za konice sznura w skrajnych zaznaczonych miejscach. Jedna z os6b
energicznie porusza sznurem w gore i w dot ustalajac czestotliwos¢ taka, aby w zaznaczonych
miejscach powstaty wezty fali. Druga osoba stara sie trzymac sznur nieruchomo.

Zwiekszamy liczbe weztéw i znowu probujemy wytworzyc fale stojaca.

Whioski:
Jak musi sie zmieni¢ czestotliwos¢, aby uzyskac fale stojaca z weztami w zaznaczonych miejscach?

11. Podtuzna fala stojaca

Materiaty:
Dos¢ dtuga i miekka sprezyna z zaczepem, hak, metalowa blaszka

Wykonanie:

Zaczepiong z jednej strony o hak sprezyne wprawiamy w drgania podtuzne starajac sie wytwo-
rzy¢ fale stojagca. Metalowg blaszke wktadamy najpierw w wezet podtuznej fali stojacej, a potem
w staramy sie jg wiozy¢ w strzatke.
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Whioski:
Co dzieje sie ze sprezyna i blaszka w obu przypadkach?

[r—

Uwaga:
Wytworzenie fali stojacej w sprezynie moze by¢ dos¢ trudnym zadaniem. Najlepiej postuzyc sie
wibratorem elektromechanicznym (patrz zdjecie) podtaczonym do generatora funkcyjnego.

12. Uczniowska falownica

Materiaty:
Kilku-kilkunastu uczniow.

Wykonanie:
Aby przeprowadzi¢ to doswiadczenie z sukcesem wymagana jest dyscyplina klasy porowny-
walna z dyscypling na paradzie wojskowe;.

A. Uczniowie ustawiajg sie w rzedzie, jeden obok drugiego, biorac sie pod rece. Delikatnie
popchnij jednego z ucznidow w piers. Co obserwujesz?

B. Teraz uczniowie ustawiajg sie jeden za drugim ktadac dtonie na ramionach poprzednika.
Teraz delikatnie popchnij ostatniego ucznia w plecy? Co tym razem zaobserwowates$?

Whioski:

Na przykfadzie tego doswiadczenia mozna przesledzi¢ zachowanie sie czasteczek sprezystego
osrodka (reprezentowanych tu przez uczniéw) podczas gdy przez ten osrodek przechodzi fala
podtuzna lub poprzeczna.

13. Impulsy i fala - sprezyna slinky

Materiaty:
Dwie sprezyny ,slinky” linijka, miarka.




Wykonanie:
A. Za pomoca sprezynki ,slinky” mozna wytworzy¢ zaréwno fale podtuzna (rysunek po
lewej stronie), jak i poprzeczng (rysunek po prawej stronie). Wytworz i poréwnaj dwa
rodzaje fal.

Kierunek propagaciji fali > Kiemnek_@_p_a_giqju:glj_h
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B. Dwie sprezynki umies¢ réwnolegle obok siebie na stole. Jednga z nich rozciagnij, tak aby
byta dwukrotnie dtuzsza od drugiej i przy pomocy drugiej osoby lub mocowan ustal ich
potozenia. Szybko uderzajac linijkg jednoczesnie w kornice obu sprezyn wywotaj w nich
impuls. Obserwuj przemieszczanie sie impulsu w obu sprezynach i poréwnaj czas jaki
jest potrzebny impulsowi na dodarcie do korca sprezyny w obu przypadkach.
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Powtdrz eksperyment potrajajac dtugosc jednej ze sprezyn.
Co mozna powiedzie¢ o predkosci impulséw w kazdym z przypadkéw?

Whioski:

Podwajajaci potrajajac dtugosc¢ sprezyny mozna zaobserwowag, ze jeden zajmuje w przypadku
krétszej i dtuzszej sprezyny tyle samo czasu. Wydtuzona sprezyna jest bardziej napieta i pred-
kos¢ impulsu jest wtedy wieksza. Na przyktad podwojenie napiecia sprezyny przez podwojenie
jej wydtuzenia powoduje zmniejszenie o potowe masy przypadajacej na jednostke dtugosci
sprezyny. Impuls musi przemieszcza¢ sie dwa razy szybciej niz w krotkiej sprezynie, aby czas
przemieszczenia sie do konca sprezyny pozostat staty.

14. Rozchodzenie sie dzwieku

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

Wykonanie:

Trzymaj kamerton w dtoni i uderz go mtoteczkiem. Jesli uzywasz widelca trzymaj go delikatnie
w dwoch palcach za trzonek zabkami do géry i uderz w zab widelca drewniang pateczka, tak
zeby ustysze¢ wyrazny dzwiek. W czasie, gdy kamerton badz widelec jeszcze dZzwieczy, dotknij
koncem trzonka dowolnej ptaszczyzny (np. blat stotu). Co mozesz powiedzie¢ teraz o gtosnosci
rozlegajacego sie dzwieku?
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Whioski:

Gdy oprzemy widelec (kamerton) o ptyte, zostaje ona pobudzona do drgan, a jej duza po-
wierzchnia skuteczniej wprawi w drgania otaczajace powietrze, co sprawi, ze rozlegajacy sie
dzwiek bedzie gtosniejszy. Ptyta dziata jak gtosnik.

15. Fale na wodzie

Materiaty:
Kamertony lub masywny widelec, mtoteczek lub drewniana patka, ptaska przezroczysta zlew-
ka, rzutnik pisma.

Wykonanie:
Nalej do zlewki niewielkg ilos¢ wody i ustaw zlewke na ptycie wigczonego rzutnika. Ustaw rzut-
nik tak, aby na ekranie badz scianie uzyskac ostry obraz zlewki.

Wpraw kamerton w drgania uderzajac mtoteczkiem. Wt6z jedno z jego ramion do zlewki z woda.
Powinienes zaobserwowac powstawanie fal na wodzie (tak jak na zdjeciu po lewej stronie).

Ponownie wpraw kamerton w drgania i tym razem wtéz do wody oba jego ramiona. Tym razem
mozesz zaobserwowac nadktadanie sie fal (tak jak na zdjeciu po prawej stronie).

16. Dzwiekowa fala stojaca

Materiaty:

Dos¢ wysokie naczynie wypetnione w 2/3 wodga, dowolna rura o srednicy ok. 5 cm i dtugo-
$ci ok. 0,5 m (moze to by¢ np. rura PCV), gtosnik ze wzmacniaczem lub gtosnik komputerowy
podtaczony do komputera, linijka.

Wykonanie:

Zanurz koniec rury pionowo w pojemniku z woda. Do drugiego konca rury przystaw gtosnik
wydajacy czysty dzwiek (patrz zdjecie ponizej). Zmieniaj zanurzenie rury, do momentu, az znaj-
dziesz potozenie przy ktérym dzwiek jest najsilniejszy. Upewnij sie czy zjawisko nastepuje tylko
na jednej gtebokosci zanurzenia rury i odpowiedz na pytanie: jakie warunki musza by¢ spetnio-
ne aby dzwiek ulegt wzmocnieniu? Wyznacz czestotliwo$¢ dzwieku emitowanego z gtosnika,
korzystajac z predkosci dzwieku znalezionej w tablicach i wynikéw swoich obserwacji.



Whioski:

Fala dzwiekowa przemieszczajaca sie wewnatrz rury dociera do powierzchni wody i odbija sie
od niej. Fala odbita nakfada sie na fale padajaca. Przy dtugosci stupa powietrza wewnatrz rury
spetniajgcej warunek: d= (2n+1)z>‘ powstaje fala stojaca i zostajg wzbudzone drgania rezonan-
sowe (n - liczba catkowita).

17. Model mikrofonu
Ciekawostka dla zainteresowanych sposobami przesytania i wzmacniania fali dzwiekowej.
17.1. Mikrofon koksowy

Materiaty:

Stoik z pokrywka (z pokrywki nalezy usuna¢ gumowa podktadke), okragta blaszka (np. den-
ko z puszki o srednicy nieznacznie mniejszej od srednicy dna stoika, koks do wypetnienia sto-
ika, bateria (najlepiej z podstawka), piec 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). Na-
petnij stoik koksem. W pokrywce zréb otwér i 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).

255



256

Potacz uktad, zgodnie ze schematem:

Transformator Glognik
Mikrofon (radio)

<

—

- I -
Zrodio
| pradu
‘ statego

Starsze odbiorniki radiowe posiadaty tzw. wejscia adapterowe, ktére umozliwiaty wzmocnie-
nie i odtwarzanie sygnatu wytworzonego przez drgajaca igte gramofonu przesuwajaca sie po
sciezce dzwiekowej ptyty. Takie rozwigzanie jest zilustrowane na ponizszym zdjeciu. Po wia-
czeniu radia do sieci zacznij méwi¢ w kierunku stoika. Twéj wzmocniony gtos powinien by¢
styszany z radiowego gtosnika.

17.2. Mikrofon grafitowy

Materiaty:
Pudetko po zapatkach, dwie zyletki, grafit (wktad z otéwka), bateria, gtosnik (moze by¢ kompu-

terowy), kable (lub miedziane druty).

Wykonanie:

Jest to doswiadczenie prostsze do wykonania od poprzedniego. Mozna je wykonac przy uzy-
ciu jedynie przedmiotéw codziennego uzytku. W pudetko po zapatkach wbij réwnolegle dwie
zyletki i pot6z na nich grafit (patrz zdjecie).




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

Potacz uktad tak jak na zdjeciu.

Jedna z zyletek podtacz do ,+” baterii, do ,—" baterii podfacz gtosnik. Druga z zyletek podtacz
bezposrednio do gtosnika. Stukaj lub dmuchaj w bok pudetka po zapatkach, petnigcego w tym
doswiadczeniu role pudta rezonansowego. Odgtos stukania powinien by¢ styszany w gtosniku.

18. Model telefonu.

Materiaty:
Dwie metalowe puszki (np. po kukurydzy lub groszku) lub kartonowe kubki (np. po Coca-Coli),
cienki sznurek o dtugosci ok. 10 m.

Wykonanie:

Do wykonania tego doswiadczenia sg potrzebne dwie osoby. Zrébcie niewielkie otworki
w denkach puszek lub kubkéw. Potgczcie puszki sznurkiem, przektadajac go przez otworki i za-
wigzujac supetki na koncach. Udajcie sie do dwdch sasiadujacych ze sobg pomieszczen, kazdy
z jedna puszka. Sprobujcie uzy¢ puszek potaczonych sznurkiem jako telefonu, oddalcie sie przy
tym na takg odlegtos¢, aby sznurek byt lekko naprezony (jedna osoba moéwi do puszki, a druga
osoba przyktada swoja puszke do ucha).

Whioski:

Dowiedzcie sie z jakimi predkosciami rozchodza sie
v fale dzwiekowe w réznych osrodkach i na tej podsta-

wie wyjasnijcie wynik doswiadczenia.

A=y
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Whikliwa obserwacja srodowiska naturalnego pozwala nam dostrzec, ze wazne dla jego funk-
cjonowania procesy, przynajmniej w pewnym stopniu, zwigzane s z wymiang energii pomie-
dzy jego sktadnikami materialnymi a ich otoczeniem. Parowanie wody oraz to, ze pada deszcz
lub $nieg, ze materia moze mie¢ postac ciata statego, cieczy lub gazu, ze Swiat wokot nas jest
taki kolorowy, ze metal moze przewodzi¢ prad a kamien nie, czy chcemy czy tez nie, zwigza-
ne sa nierozerwalnie z przeptywem energii. Wiemy, ze energia moze przybiera¢ r6zne formy,
w zaleznosci od tego, co jest jej zrodtem: proces czysto fizyczny, chemiczny czy tez cykl prze-
mian biologicznych. Ale czy w zwigzku z tym mozemy tak po prostu méwic o topnieniu lodu
w promieniach storica czy tworzeniu mgty w chtodny jesienny poranek tylko w ujeciu typowo
,fizycznych” cech tych proceséw (topnienie, skraplanie) bez ogladania sie na udziatinnych czyn-
nikdw? Przeciez to, co obserwujemy na niebie i na ziemi to w istocie zesp6t zjawisk, o ktorych
nie mozemy jednoznacznie powiedzie¢, ze s to zjawiska wytacznie fizyczne - ich ,fizycznosc”
zwigzana jest z budowa materii, ktorej podstawe stanowig atomy, potaczone ze sobg wedtug
scisle okreslonych regut. | tu wkraczamy juz w obszar innej dziedziny, chemii, gdyz o wtasciwo-
$ciach materii w zasadniczym stopniu decydujg wigzania chemiczne pomiedzy tworzacymi jg
atomami. Z kolei uporzagdkowanie atomow w jakiejs substancji okresla nie tylko jej cechy typo-
wo chemiczne (np. reaktywnos¢), ale réwniez fizyczne (np. magnetyzm czy barwe) oraz aktyw-
nos$¢ biologiczna. Zatem nawet pozornie proste zjawiska, jak np. topnienie lodu, czesto maja
bardziej skomplikowana nature, nizby sie to mogto wydawac. Wynika to stad, ze w przyrodzie,
ktoéra nas otacza taki $cisty podziat na obszary fizyki, chemii czy biologii w przypadku wielu
pospolitych zjawisk naturalnych nie ma wiekszego znaczenia, gdyz wtasnie tutaj dziedziny te
wzajemnie sie przenikaja i uzupetniaja. Dlatego tez dla podkreslenia tych zaleznosci uzywamy

U

takich pojec jak wtasciwosci ,fizykochemiczne”, ,biochemiczne” czy ,biofizyczne”.

Proponowane doswiadczenia ilustrujg wspomniane wyzej wzajemne powigzania pomiedzy
fizyka, chemia i biologig w procesach, z ktérymi stykamy sie na co dzien, nie zastanawiajac sie
nad ich istotg i czesto bardzo ztozonym mechanizmem. Czy ktokolwiek, wsypujac s6l do zupy
w celu poprawienia jej smaku zastanawia sie nad tym, ze w danej chwili krysztaty soli rozpusz-
czajac sie w rosole pochtaniaja ciepto i w konsekwencji NaCl pod wptywem wody w tejze zupie
ulega dysocjacji na jony Na* i Cl-, ktore z kolei ulegaja hydratacji i pewnie tez,reaguja” z innymi
sktadnikami zupy itd. Jak wida¢, mamy tutaj naraz i fizyke, i chemig, i biologie, a wszystko to
razem stuzy... poprawieniu smaku naszej zupy!

Czes¢ eksperymentalna dotyczy waznych zagadnien z pogranicza fizyki, chemii i biologii, na-
wigzujacych do relacji pomiedzy budowa materii a jej wtasciwosciami, z podkresleniem znacze-
nia praktycznego omawianego przykfadu. Przedstawiono sposéb badania wybranych zjawisk
(proceséw) i analizy wynikow badan oraz mozliwosci ich wykorzystania do okreslonych celéw.
Poznanie istoty tych zjawisk powinno stanowi¢ wazny krok w kierunku lepszego zrozumienia
otaczajacego nas swiata.
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Nawet niezbyt wnikliwy obserwator jest w stanie zauwazy¢ ogromna liczbe zjawisk przyrodni-
czych, ktérych istota sg procesy fizyczne, opisywane w podrecznikach i wyktadane na lekcjach
fizyki w szkole. Swiat przyrody stanowi jedno$¢ - to ludzie rozdzielili jej prawa na poszczegol-
ne dyscypliny nauki: fizyke, biologie, chemie. Jednak sama przyroda nic o tym nie wie i nadal
dziata wedtug wtasnych regut. Dlatego, aby w petni zrozumie¢ otaczajacy nas $wiat, musimy
przestawic szkolne myslenie z szufladkami w gtowie na otwarte na osciez wrota naszego umy-
stu. Opisujac otaczajaca nas przyrode wykorzystujmy petng nasza wiedze, tgczmy dyscypliny
w jedno - bo nauka jest jedna!

3I0FIZYKA

W tym rozdziale przedstawie jak zjawiska zachodzace w przyrodzie widzi fizyk badajacy uktady
biologiczne. Sprobujemy przyjrze¢ sie znanym powszechnie zjawiskom oczami fizyka. Sprébu-
jemy znalez¢ odpowiedzi na pytania: dlaczego nartnik nie tonie, dlaczego olej niszczy glebe,
po co nasiona klonu majg wypustki, dlaczego trawa jest zielona a komar bzyczy cieniej od baka
i na wiele innych.

2JAWISKA TRANSPORTU W PR2YRODZIE

Fizyka podpowiada, ze wszedzie tam gdzie pojawia sie ruch musi zadziata¢ niezrbwnowazona
sita (zasady dynamiki Newtona 1687 r. ). Petny opis zaleznosci i wzajemnych relacji, pomiedzy
sitami i ciatami, na ktore dziatajg sity, podat ponad 300 lat temu genialny uczony Isaac Newton.
Sprébujmy zatem, na zjawiska transportu w przyrodzie spojrze¢ oczami I. Newtona.

Woda to podstawowa substancja warunkujaca zycie. Dlaczego tak sie dzieje, ze bez wody na
Ziemi nie ma zycia? Jest kilka istotnych powodow.

Po pierwsze, woda to swietny rozpuszczalnik, wiele substancji wystepujacych w $rodowisku
dobrze rozpuszcza sie w wodzie. Umozliwia to ich transportowanie w wodnych arteriach prze-
sytowych roslin, gleby i zwierzat. Natomiast sity napedzajace wode moga byc rézne.

Po drugie, woda posiada pewna unikalng wiasciwos¢ fizyczna. Jej gestos¢ jest najwieksza
w temperaturze 4°C, co powoduje, ze zbiorniki wodne zamarzaja od gory, chronigc zywe orga-
nizmy zgromadzone na dnie.

Po trzecie, woda posiada wspaniate wtasciwosci magazynowania energii. Chroni to klimat na
Ziemi przed gwattownymi zmianami temperatur. Oceany ziemskie stanowiag potezny zbiornik
energii cieplnej — stabilizator klimatyczny. Bez jego dziatania wahania temperatur pomiedzy
latem i zimg bylyby ogromne, zagrazajace zyciu.



2WIL2ANIE GLEBY - WtOSKOWATOSCE

Jedng z ciekawych i waznych wtasciwosci wody jest jej umiejetnos¢ do zwilzania niektérych
materiatow. Zjawisko to jest powszechnie wykorzystywane przez przyrode do transportowa-
nia rozpuszczonych w niej substancji. Kropla deszczu, ktéra upadnie na glebe jest natychmiast
rozprowadzana po jej objetosci. Jak uczy I. Newton musza dziata¢ na czasteczki wody niezréw-
nowazone sity, poniewaz pojawit sie ruch. Te sity to sity przylegania i sity spdjnosci. Pomiedzy
nimi rozgrywa sie mecz o zwyciestwo. Jezeli wygrywaja sity przylegania to woda wedruje, jezeli
sity spéjnosci to woda cofa sie tworzac optymalna energetycznie forme — w skrajnym przypad-
ku kule. Jezeli sity sie zrbwnowazg ruch zamiera.

Sity spojnosci to przycigganie zachodzace pomiedzy czasteczkami cieczy. To wtasnie one po-
woduja, ze na granicy osrodkow, powietrze-woda powstaje btona rozdzielajgca te dwa srodo-
wiska. Zjawisko to nazywa sie napieciem powierzchniowym. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz
sity dziatajace na czasteczki wody znajdujace sie na powierzchni wytwarzaja strukture przypo-
minajagcg membrane napietq jak btona na bebnie. Sity dziatajgce na czasteczki znajdujace sie
wewnatrz cieczy zeruja sig, rysunek ponizej.

Rysunek przedstawia schemat oddziatywan zachodzacych na powierzchni cieczy (czarne
strzatki to wypadkowe sity dziatajace na czasteczki wody znajdujace sie na granicy faz) i w jej
wnetrzu (czerwone strzatki wychodzace z czasteczki po zsumowaniu zeruja sie).

Woda w kontakcie z obcym ciatem (np. powierzchnia naczynia) w zaleznosci od relacji pomie-
dzy sitami spdjnosci a sitami przylegania moze wytworzy¢ menisk wklesty lub wypukty. Menisk
wklesty powstanie, jezeli sity przylegania sg wieksze od sit spdjnosci, menisk wypukty powstaje
w przypadku odwrotnym. Na rysunku ponizej przedstawiono zachowanie sie dwéch réznych
cieczy w cienkiej szklanej rurce (kapilarze). Strzatki pokazuja kierunek i zwrot sity wypadko-
wej, w wyniku jej dziatania np. stupek wody moze powedrowac do gory, natomiast stupek rteci
zostanie wepchniety w doét.
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Menisk i
wiigshy Wy pukly

Rysunek przedstawia zachowanie sie dwéch substancji, wody i rteci w kontakcie z szktem. Sto-
sunek sity spojnosci do sity przylegania decyduje o zachowaniu sie cieczy w kapilarze.

Cwiczenie 1

Materiaty:
Trzy podstawki np. szklane talerzyki, zabarwiona woda, papier toaletowy lub bibuta.

Przebieg eksperymentu:

Jeden skrajny talerzyk napetniamy zabarwiong woda (zabarwienie ma utatwi¢ obserwacje
zjawiska), pozostate dwa ustawiamy obok w szeregu. Listek (lub dwa) papieru toaletowego
zwijamy w rulon i umieszczamy taczac talerzyki ze soba. W celu przyspieszenia eksperymen-
tu delikatnie zwilzamy kawatki papieru wodga (konce, ktére wktadamy do talerzykéw). W ten
sposob utworzymy mosty pomiedzy naczyniami, po ktérych przeptynie woda, wypetniajac
je rownomiernie. Zjawisko to ilustruje jak dziata wtoskowatos¢ w praktyce i w jaki sposéb woda
transportowana jest w glebie.

Rysunek przedstawia kolejne fazy ruchu cieczy pomiedzy talerzykami potaczonymi mostami
z papieru. Ruch ten odbywa sie dzieki wtasciwosci wtoskowatosci papieru.




Cwiczenie 2

Materiaty:
Trzy podstawki np. szklane talerzyki, zabarwiona woda, papier toaletowy lub bibuta, olej (np.
jadalny olej rzepakowy).

Przebieg eksperymentu:

Jeden ztrzech talerzykéw (srodkowy) napetniamy zabarwiong wodga, pozostate dwa ustawiamy
obok w szeregu. Listek (lub dwa) papieru toaletowego zwijamy w rulon i umieszczamy faczac
talerzyki ze soba. W celu przyspieszenia eksperymentu delikatnie zwilzamy kawatki papieru
woda (konce, ktére wktadamy do talerzykéw). Na srodku jednego z rulonéw umieszczamy kro-
ple oleju. W ten sposéb utworzymy dwa mosty pomiedzy naczyniami, po ktdrych przeptynie
woda (podobnie jak w poprzednim ¢wiczeniu). Jednakze na jednym z nich woda napotka pa-
pier zwilzony olejem. Olej zniszczyt wtasciwosci wtoskowate papieru, co spowodowato utrud-
nienie transportu. Zjawisko to ilustruje jak destruktywne dziatanie na glebe ma olej. Niewielka
jegoilos¢, potrafi catkowicie zablokowac transport wody w glebie, lub znaczaco go ograniczy¢.
Na rysunku ponizej wida¢, ze nawet po dtugim czasie w talerzyku potagczonym ze srodkowym
talerzem papierem zwilzonym olejem, ilo$¢ wody jest minimalna.

Rysunek przedstawia blokujace transport wody dziatanie oleju. W talerzyku potgczonym papie-
rem zwilzonym olejem nawet po dtugim okresie czasu pojawita sie zaledwie niewielka plamka
wody.

265



266

WIATR

Innym czynnikiem ogromnie waznym, wptywajacym na transport w przyrodzie, jest ruch
powietrza. Wiatr dla fizyka to przemieszczajace sie w okreslonym kierunku czasteczki powie-
trza. Wywotuja go oczywiscie jakies sity, np. réznica cisnien. Zjawisko wiatru wykorzystuja na
przyktad rosliny do transportowania nasion. Przyroda wykazuje wielkg pomystowos¢ w ich
konstrukgji. Moga by¢ delikatne jak np. nasiona dmuchawca lub przypominajace smigto samo-
lotu nasiona klonu. W jednym i drugim przypadku cel jest ten sam - rozmiescic je na maksy-
malnie duzym obszarze. Czasteczki powietrza uderzajac w nasiona przemieszczajg je zgodnie
z zasadami fizyki. Im wieksza sita (silniejszy wiatr), tym dalszy zasieg.

e _ FENST —

OSNM\O2A

Réznica stezen soli rozpuszczonych w wodzie réwniez stanowi zrédto sity napedzajacej trans-
port. Jezeli dwa roztwory (np. soli kuchennej lub cukru) o réznym stezeniu, rozdzielimy btona
potprzepuszczalng, zaobserwujemy zjawisko polegajace na takim ruchu czasteczek, aby do-
szto do wyréwnania stezen. Zadaniem btony pétprzepuszczalnej jest zatrzymywanie obiektéw
o zbyt duzych rozmiarach - spetnia funkcje sita. Poniewaz czasteczki solii cukru sg zbyt duze, aby
przejs¢ przez sito, jedynym sposobem na wyréwnanie stezerh w obu zbiornikach jest przeptyw
znacznie mniejszych czasteczek wody. Zjawisko to nazywamy osmozg, jest ono podstawowym
narzedziem przyrody do transportowania wody na znaczne wysokosci w roslinach (biolodzy
nazywajg je parciem korzeniowym). Niektore drzewa sg naprawde wysokie (sekwoja 115 m)
a woda z rozpuszczonymi w niej solami mineralnymi musi dotrze¢ na sam szczyt. Mechanizm
transportujacy wode w sekwojach wytwarza cisnienie ponad 10 atmosfer = 9800 hPa. Stup wody
o wysokosci 10 m wywiera ci$nienie u podstawy 1 atm. Dla przyktadu ci$nienie wody w sieci
miejskiej wynosi okoto 3 atmosfer.

nastapilo
rozcienczenie
solanki
PO pEwnym
czasie
woda - )-
+
sdl blona

woda ‘ woda




Rysunek przedstawia schemat osmozy zachodzacej pod wptywem roznicy stezen soli kuchen-
nej w wodzie. Stezona solanka znajduje sie w rurze zamknietej btong pdtprzepuszczalng - np.
celofanem. Rura zostaje zanurzona w naczyniu z czystg woda. Dodatkowo, w celu lepszej ob-
serwacji, solanke mozna zabarwic. Po kilku minutach stup wody w rurze wyraznie sie podnosi.
Wedréwka wody w rurze odbywa sie do momentu wyréwnania sit (jak uczy I. Newton): sity
parcia osmotycznego wywotanego roznicg stezen i wtasciwosciami btony oraz przeciwnie skie-
rowanej sity parcia (cisnienia) hydrostatycznego stupa cieczy na btone.

NAPIECIE POWIERZCHNIOWE

Mechanizm powstawania napiecia powierzchniowego na granicy faz, powietrze-woda, zostat
opisany na poczatku tego rozdziatu. W tym miejscu opiszemy niektére zaskakujgce zjawiska fi-
zyczne, zwigzane z tym oddziatywaniem. Btona utworzona na powierzchni wody potrafi utrzy-
mac przedmioty, ktorych gestos¢ przewyzsza gestos¢ wody, a wiec powinny one zatona¢. Na
rysunku ponizej przedstawiono spinacz wykonany ze stali, ktory ptywa, nartnika biegajacego
po wodzie i pajgka topika, ktéry wykorzystuje napiecie powierzchniowe do zamkniecia w ban-
ce powietrza. Nastepnie transportuje jg z powierzchni pod wode i tam magazynuje — pajak
oddycha powietrzem.

Rysunek przedstawia efekt wystepowania napiecia powierzchniowego na styku fazy powietrze
- woda. Stalowy spinacz unosi sie na powierzchni btony powodujac jej ugiecie. Nartnik chodzi
po wodzie powodujac uginanie jej powierzchni. Pajgk transportuje barike powietrza pod woda.

Skutki wystepowania napiecia powierzchniowego w przyrodzie.

Krople deszczu spadajgc swobodnie w powietrzu przyjmuja ksztatt bardzo bliski kuli, dlaczego?
Fizyka daje na to pytanie odpowiedz: sity napiecia powierzchniowego zaginajg powierzchnie
wody, formujac kule. Ten ksztatt przyjmuje réwniez ciecz w stanie niewazkosci. Krople wody
na powierzchni szkfa sa znieksztatcone (sptaszczone), poniewaz dziata na nie sita grawitacji
i reakcja podtoza. Trzecia zasada dynamiki Newtona mowi, ze kazdej akcji (oddziatywaniu)
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towarzyszy reakcja (oddziatywanie skierowane przeciwnie, rowne co do wartosci, ale przytozo-
ne do drugiego ciata). Ciezar kropli dziata na podtoze, ale i podtoze dziata na krople powodujac
jej ugiecie.

Rysunek przedstawia krople wody podczas formowania sie (cieknacy kran) i po upadku na pod-
toze. Obok na schemacie zaznaczono sity dziatajace na krople w powietrzu i na podtozu. Czarne
strzatki reprezentuja sity spojnosci nadajace kropli ksztatt kuli, strzatka zotta reprezentuje site
nacisku F,,, z jaka kropla dziata na podtoze, strzatka czerwona, site reakcji podtoza F,. Pod wpty-
wem dziatania sity F, powierzchnia kuli ulega znieksztatceniu. Jak widac¢ z zatagczonego przykta-
du, zasady dynamiki Newtona sg obecne w przyrodzie na kazdym kroku. Otaczajacy nas swiat
funkcjonuje zgodnie z zasadami fizyki, ktére sa wspolne dla catego Wszechswiata.

D2WIEKI W PR2YRODZ2IE

Ludzie wykorzystujg dZzwiek do komunikowania sie, zwierzeta réwniez. Rézne dzwieki wypet-
niajq otaczajgca nas przestrzen przez catg dobe. Jedne sg przyjemne jak ulubiona piosenka, inne
nie, jak chrapanie sasiada. Dla fizyka dzwiek to rozchodzaca sie w przestrzeni fala akustyczna
— wedrujace od Zrédta zaburzenie cisnienia. Dzwiek ma podstawowe dwie cechy: gto$nos¢ (na-
tezenie) i wysokos¢ tonu (czestotliwosc). Ztozenie tych dwdch wielkosci tworzy ogromna réz-
norodnosc¢ — od Chopina do skrzypienia drzwi. W tym rozdziale wyjasnimy jak powstaje dzwiek,
jak jest przenoszony i jak odbierany, i w jaki sposéb wykorzystuje go przyroda.

Jak powstaje dzwiek?

Przeprowadzmy nastepujacy eksperyment: na blacie stotu umieszczamy linijke lub listewke
w taki sposob, aby czesc jej wystawata poza krawedz. Jedng rekag mocno przyciska my jg do bla-
tu, a druga wychylamy z potozenia. Po puszczeniu linijka zaczyna drga¢ emitujac dzwiek. Skra-
cajac lub wysuwajac czes¢ linijki poza blat regulujemy wysokos¢ tonu (czestotliwos¢ drgan).
Zmieniajac wychylenie (na mniejsze lub wieksze) regulujemy gtosnosc (natezenie dzwieku).



¢A - amplituda drgan

A - amplituda drgan ! L - diugosé linijki

schemat glosnika

Na podobnej zasadzie dziata gtosnik. Membrana drgajac pod wptywem sit wciggajacych ja i wy-
pychajacych do przodu staje sie zrodtem dzwieku. W tym przypadku funkcje reki wprawiajacej
gtosnik w drgania spetnia cewka przyklejona do membrany i umieszczona w polu magnetycz-
nym. Prad ptynacy przez cewke wytwarza pole magnetyczne. W zaleznosci od kierunku pradu
cewka jest wciggana lub wypychana z pola magnesu. Wartos$¢ pradu decyduje o amplitudzie
(gtosnosci), czestotliwosc pradu okresla predkos¢ drgan membrany (wysokos¢ tonu). Jak widac
z przedstawionych przyktadow wszedzie tam, gdzie pojawiaja sie drgania jakichs elementéw,
powstaje dzwiek. Komar latajac brzeczy, poniewaz jego skrzydetka uderzajac w powietrze (po-
dobnie jak linijka) powodujg lokalne zmiany cisnienia. Zaburzenie to rozchodzi sie w przestrze-
ni i trafia np. do naszego ucha, gdzie zamieniane jest na impuls nerwowy (elektryczny).

Impuls ten po kablu, zwanym nerwem stuchowym, wedruje do mézgu, gdzie jest interpre-
towany jako wrazenie stuchowe (dzwiek). Bak brzeczy nizej — emituje dzwieki o nizszej cze-
stotliwosci. Oznacza to, ze podczas lotu uderza w powietrze skrzydetkami rzadziej od koma-
ra. Dlaczego wiec nie styszymy latajacych ptakéw? Nasze ucho, a wtasciwie mézg nie potrafi
rozpozna¢ dzwiekéw o czestotliwosciach ponizej pewnej granicy. Uwaza sig, ze ludzie stysza
przedziat czestotliwosci od 20 drgan na sekunde do 20 tysiecy drgan na sekunde (20 Hz do
20 kHz). Zatem ptaki musza macha¢ skrzydtami mniej razy anizeli 20 na sekunde. Gdybysmy
zatozyli na gtowe hetm z przetwornikiem, podwyzszajacym docierajgca z otoczenia do uszu
czestotliwos¢ znalezlibySmy sie w nowym Swiecie dzwiekéw — moglibysmy ustysze¢ latajace
ptaki. Tg umiejetnos¢ styszenia niskich dzwiekéw (dzwieki ponizej 20 Hz nazywa sie infradzwie-
kami) posiadaja np. wieloryby. Kontaktuja sie one (rozmawiajg) uzywajac miedzy innymi cze-
stotliwosci zaledwie kilku Hz. Tak niskie tony, niestyszane przez ludzi, bardzo dobrze rozchodza
sie w wodzie i dlatego sa wykorzystywane przez stworzenia wodne.

Echolokacja

Dzwieki bardzo wysokie, powyzej czestotliwosci 20 tysiecy drgan na sekunde (20 kHz), nazywa
sie ultradZzwiekami. Uzywane sa w $wiecie przyrody np. przez nietoperze do echolokacji. Pole-
ga ona na wystaniu ukierunkowanej wigzki fal akustycznych wysokiej czestotliwosci i ich odbio-
rze po odbiciu od przeszkody. Mechanizm zjawiska jest podobny do powstawania echa, jednak
w przypadku fal o wysokich czestotliwosciach przeszkody nie musza by¢ duze. Technika echo-
lokacji charakteryzuje sie kierunkowym rozchodzeniem sie fal (przypominajacym snop $wiatfa
zreflektora) i wysoka rozdzielczoscig (mozna wykry¢ przedmiot o rozmiarach kilku milimetréw).
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Rysunek przedstawia mechanizm echolokacji stosowany przez nietoperze do polowania na
owady.

SARWY W PR2YRODZIE

Dlaczego trawa jest zielona?

Takie pytanie moze wydawac sie Smieszne, albo przynajmniej mato naukowe, ale tak nie jest.
Przyroda postepuje w sposob celowy, zatem i kolor trawy musi mie¢ naukowe uzasadnienie.
Pamietajmy, ze dla fizyka barwa swiatta to jego energia. Barwa tak naprawde jest wytworem
naszego mozgu, interpretacjg nerwowego bodzca (elektrycznego impulsu) przestanego z siat-
kowki za pomoca nerwu wzrokowego do odpowiedniego obszaru mézgu.

Zatem widzenie barwne jest odzwierciedleniem energetycznego widma Zrédta swiatta lub
jego odbiciem. W otaczajacym nas swiecie, zdecydowana wiekszo$¢ obiektéw nie wytwarza
wiasnego Swiatta (w zakresie widzialnym), a jedynie odbija swiatto np. stoneczne, zarowki itp.
Swiatto jest falg elektromagnetyczng, ale w wielu procesach fizycznych zachowuije sie jak porcja
energii - kwant zwany fotonem. Energia fotonu E jest wielokrotnoscia statej Planka h i réwna
sie E=hv, gdzie v jest czestotliwoscig fali Swietlnej (odwrotnie proporcjonalna do jej dtugosci).
Stonce jest gtéwnym zrédiem energii dla Ziemi, ktéra przesytana jest przez préznie kosmosu
wiasnie w postaci fotonow. Cata flora ziemska zasilana jest przede wszystkim energia Stonca.
Rosliny czerpig ja absorbujac fotony w specjalnych putapkach (chloroplastach) i przetwarzaja
na inng forme energii (energie chemiczng), wykorzystywang do proceséw zyciowych. Zielony
kolor trawy, lisci drzew i wielu innych roslin powstaje wskutek odbicia od nich ,niechcianych”
fotonéw. Zatem barwa ta jest nieprzydatna do wegetacji roslin (troche zaskakujace). Widmo
absorpcyjne chlorofilu przedstawiaja wykresy.




Rysunek przedstawia widmo absorpcyjne chlorofilu a i b. Strzatka zielona wskazuje ten zakres
widma Swiatfa (barwa zielono-zé6tta), z ktérego fotony sa przepuszczane lub odbijane przez
chlorofile obecne w roslinach. Natomiast strzatkg niebieska i czerwono-z6itg zaznaczono te
zakresy widma, z ktérych fotony sg silnie absorbowane przez czasteczki obydwu chlorofili.

Kolory ostrzegawcze

Srodowisko przyrodnicze, w ktérym zyjemy, wypracowato pewien system informacyjny w po-
staci kodow barwnych. Owoc czerwony lub z6tty informuje o zakoriczeniu procesu dojrzewania
- nadaje sie do zjedzenia. Barwa zielona wskazuje na kontynuowanie proceséw dojrzewania.
W swiecie zwierzat jest odwrotnie. Barwy zotte i czerwone to ostrzezenie: ,jestem niebezpieczny”,
,Zostaw mnie w spokoju”.

2 POGRANICZA FI2YKI | CHEMII,
C2YLI TROCHE FI2YKI | TROCHE CHEMII

Wstep

Zjawiska typowo fizyczne, ktére znamy z zycia codziennego, znajduja swoje uzasadnienie
w budowie chemicznej czasteczek, z ktérych zbudowany jest nasz $wiat. To, ze woda (H,0) jest
cieczy, ktora wrze az w 100°C, cho¢ zbudowana jest z bardzo lekkich ,gazowych” atoméw, pod-
czas gdy np. PbH, zawierajacy ciezki metal, otéw, wrze juz w —13°C i w normalnych warunkach
jest gazem, wynika ze specyficznych wtasciwosci chemicznych kazdej z tych substancji.

A zatem fizyczne zjawisko ,parowania cieczy” zalezy od energii oddziatywan chemicznych
pomiedzy czasteczkami tworzacymi dany rodzaj cieczy. Im te oddziatywania s3 silniejsze, tym
wyzsza jest temperatura wrzenia cieczy i proces parowania jest mniej intensywny. Ta sama za-
sada dotyczy innych przemian fazowych: topnienia ciat statych, krystalizacji cieczy, sublima-
¢ji czy skraplania gazéw. Wartosci temperatur, w ktérych te przemiany zachodza, sg przypisa-
ne do rodzaju substancji i stanowia jej niepowtarzalny ,znak szczegdlny” To swiadczy o tym,
ze chemiczne witasciwosci materii, ktére zalezg od energii (sity), z jaka wigzane sg jej podstawo-
we sktadniki maja decydujacy wptyw na tak wazne procesy termodynamiczne, jak przemiany
fazowe.

Proces skraplania gazow ma bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz dzieki niemu mozna
znacznie zmniejszy¢ objetos¢ substancji, ktére w normalnych warunkach, jako gazy, zajmuja
bardzo duza przestrzen. Natomiast po skropleniu mozna je tatwo przechowywac i transporto-
wacé w duzych ilosciach. Skroplone gazy, zwtaszcza te, ktére maja niska temperature wrzenia,
moga by¢ wykorzystane do celéw chtodniczych, w tym do skraplania gazéw, ktére maja wyzsza
temperature wrzenia. Dowolny gaz mozna skropli¢ jedynie wtedy, jesli zostanie ochtodzony do
temperatury nizszej od tzw. temperatury krytycznej, charakterystycznej dla kazdego gazu. Dla
niektorych gazoéw s one bardzo niskie, jak to pokazuje Tabela 1.
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Tabela 1. Temperatura krytyczna (T,,) dla fazy gazowej wybranych substancji [°C].

wodor azot tlen hel chlor woda tlenek metan
wegla
240.2 146.9 118.6 268 +143.8 +374.2 140.2 82

Gazy mozna skropli¢ ochtadzajac je do odpowiednio niskiej temperatury, np. wykorzystujac
w tym celu pary fatwo skraplajacego sie gazu, ktére najpierw spreza sie i chtodzi, a nastepnie
gwattownie odparowuje otrzymang ciecz. Dzieki temu temperatura w uktadzie moze obnizy¢
sie nawet o kilkadziesiagt stopni. Mozna wowczas skropli¢ gaz, ktéry wrze w nizszej temperatu-
rze. Powtarzajac ten proces wielokrotnie, oziebiajac gazy o coraz nizszej temperaturze wrzenia
(tzw. metoda kaskadowa) mozliwe jest tak znaczne obnizenie temperatury, ze udaje sie skropli¢
powietrze. Dokonali tego po raz pierwszy Z. Wroblewski i K. Olszewski w 1883 roku w Krakowie.

Wspotczesne metody skraplania gazéw wykorzystuja tzw. ,dodatni” efekt Joule’a-Thomso-
na polegajacy na tym, ze sprezony gaz, podczas jego rozprezania przez zawor dtawiacy (albo
np. otwor o matej srednicy) znacznie obniza swojg temperature. Mozna sie o tym przekonac
w prosty sposob, otwierajagc gwattownie napdj gazowany obserwujemy mgietke skroplonej
pary wodnej, ktora powstata w schtodzonym powietrzu pod kapslem lub korkiem - to jest wta-
Snie efekt Joule'a-Thomsona (,dodatni”). Wiekszos¢ gazéw oziebia sie podczas rozprezania, jed-
nak niektore sie ogrzewaja np. wodor (tzw. ,ujemny” efekt Joule’a-Thomsona).

Tabela 2 odzwierciedla réznice w oddziatywaniach pomiedzy czasteczkami skroplonych gazéw
w fazie ciektej: im oddziatywania w cieczy sg silniejsze tym wyzsza jest temperatura wrzenia

tych cieczy.

Tabela 2. Temperatura wrzenia (T,,) dla fazy ciektej wybranych substancji, °C

wodor azot tlen hel chlor woda tlenek metan
wegla
253.2 195.8 183 268.9 34 +100 191.5 161.5

Tlen jest bardzo waznym gazem technicznym, o duzym znaczeniu przemystowym. Ma wiele
interesujacych wiasciwosci, 0 czym mozna przeczytac w literaturze do chemii nieorganicznej
oraz w publikacjach poswieconych wyfacznie tlenowi (np. G. Bartosz,Druga twarz tlenu”, PWN
Warszawa 2004). Osobliwg cechg czasteczki tlenu jest to, ze ma naturalne wtasciwosci para-
magnetyczne, czyli zachowuje sie tak jak maty magnes. Mozna sie o tym przekonac zblizajac
do kropli ciektego tlenu zwykty magnes sztabkowy - zobaczymy wtedy, ze kropla wyraznie
,0dksztatca sie” i przemieszcza w jego strone. Takie zachowanie czasteczek O, (w fazie ciektej
i gazowej) wynika stad, ze zawierajg one tzw. niesparowane elektrony, ktdrych obecnos¢
w czasteczce powoduje, ze ma ona wtasciwosci magnetyczne.



Substancje chemiczne zbudowane z jonéw (czyli atomow lub czasteczek obdarzonych tadun-
kiem elektrostatycznym, dodatnim badz ujemnym) nazywamy zwigzkami jonowymi. Naleza
do nich m.in. sole jonowe np. chlorek sodu (s6l kuchenna, NaCl), azotan potasu (KNOj), siar-
czan miedzi (CuSQO,) i wiele innych substancji, w ktérych budowie krystalicznej mozna wyréznié
jony dodatnie (kationy) i ujemne (aniony). Wiele soli jonowych rozpuszcza sie w wodzie, gdyz
woda jest rozpuszczalnikiem polarnym, dzieki czemu krysztaty soli mogg ulegac rozpadowi na
pojedyncze jony. Proces rozpuszczania zwigzany jest z wymiang energii, ktdra potrzebna jest
do ,zniszczenia” struktury ciata statego i w konsekwencji do rozdzielenia od siebie (uwolnie-

nia) kationéw i anionow. W krysztale soli jony dodatnie i ujemne sg ze soba silnie ,zwigzane”

dzieki elektrostatycznemu przycigganiu roznoimiennych jonow. Aby to oddziatywanie ostabic
uktad musi otrzymac porcje dodatkowej energii, rbwna co najmniej energii wigzania kationéw
i anionow (E,). Energia ta, w postaci ciepta, pobierana jest z otoczenia. W roztworze wodnym
uwolnione jony oddziatujg z czasteczkami wody. Prowadzi to do otaczania kationow i anio-
néw przez czasteczki wody; méwimy, ze jony te ulegaja hydratacji. Otaczajaca kationy i aniony
woda nie sprzyja ponownemu ich potaczeniu, poniewaz wzgledna przenikalnosc¢ dielektryczna
wody wynosi € = 81, a wiec sita przyciggania pomiedzy nimi bedzie 81-krotnie mniejsza anizeli
w prozni. Podczas tego procesu wydzielana jest energia tzw. energia hydratacji (E,). Rozni-
ca miedzy wartoscig E, a E,, decyduje o rozpuszczalnosci ciata statego w wodzie, tzn. o tym
jaka ilo$¢ (w gramach) substancji mozna rozpusci¢ w 100 g wody w okreslonej temperaturze.
W przypadku wiekszosci soli jonowych réznica

EW—EH>O

a zatem podczas rozpuszczania, aby jony mogty ,oderwac sie od siebie”, uktad musi zaabsorbo-
wac dodatkowa energie (ciepto) z otoczenia, czyli nalezy go po prostu ogrzac. Dlatego im wyz-
sza temperatura roztworu, tym wiecej mozna w nim rozpusci¢ danej substancji. Dlatego tez,
aby przyspieszy¢ proces rozpuszczania, czesto prowadzi sie go w podwyzszonej temperaturze
(czyli w odpowiednio ogrzanej wodzie). Istniejg rowniez takie sole, ktére lepiej rozpuszczaja
sie w nizszej temperaturze niz w wyzszej (np. siarczan ceru, Ce,(SO,)s). Dla tego typu substancji
roznica

E,—E, <0

i podczas rozpuszczania w uktadzie wydziela sie ciepto, a do rozdzielenia jonow nie jest po-
trzebna dodatkowa energia. Jezeli ogrzaliby$my roztwér nasycony takiej soli, to zaczetyby wy-
dzielac sie z niego krysztaty rozpuszczonej w nim substancji.

Zjawisko pochtaniania (absorpcji) ciepta z otoczenia podczas rozpuszczania soli ma zastosowa-
nie praktyczne. Wykorzystuje sie je do sporzadzania tzw. mieszanin oziebiajacych, ktore uzy-
wane sg jako czynnik zapewniajgcy odpowiednio niskg temperature w instalacjach przemysto-
wych, reaktorach chemicznych czy podczas prowadzenia badan laboratoryjnych. Dodatek soli
kuchennej do lodu (lub sniegu) powoduje znaczne obnizenie jego temperatury topnienia (az
do -21°C), stad tez rozne sole (gtéwnie NaCl i CaCl,) wykorzystuje sie w zimie do posypywania
ulic, aby zapobiec ich oblodzeniu.

Skoro proces rozpuszczania (lub topnienia) ciata statego wymaga dostarczenia okreslonej ilosci
ciepta, to proces odwrotny, czyli krystalizacja zwigzany jest z wydzieleniem réwnowaznej ilosci
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energii. Zatem roztwory nasycone (lub ,przesycone”) magazynujg w sobie pobrane z otocze-
nia ciepto, ktére moze by¢ z powrotem oddane do otoczenia podczas krystalizacji. Zjawisko to
zostato wykorzystane w tzw. ,saszetkach termicznych’, stuzacych do ogrzewania np. dtoni czy
stop. W tym celu doprowadza sie roztwor soli (najczesciej tiosiarczanu sodu, Na,S,0s) do stanu
cieczy przechtodzonej, a nastepnie pod wptywem jakiego$ bodzca (np. wrzucony krysztatek
soli, intensywne zamieszanie cieczy, impuls dZzwiekowy) wywotuje sie jego gwattowna krystali-
zacje. Towarzyszy temu wydzielenie energii (ciepta), co powoduje, ze pojemnik z solg ogrzewa
sie do temperatury, w ktérej zachodzi proces krystalizacji (48,5°C dla Na,S,0s - 5H,0).

EKSPERYMNENTY FI2YCZ2NE

Doswiadczenie 1

Parowanie cieczy - na przyktadzie wody. Para nasycona.
(Opracowano na podstawie: A.A. Domanski,Laboratorium chemii ogélnej nie tylko dla chemi-
kow’, Wyd. Uniwersytetu Opolskiego Opole 2007)

Cel:
llustracja zjawiska parowania cieczy (wody) i tworzenia pary nasyconej, w zaleznosci od tem-
peratury otoczenia.

Jest to prosty eksperyment pokazujacy, ze woda paruje w réznej temperaturze oraz ze zawar-
tos¢ wody w mieszaninie z powietrzem zalezy od temperatury otoczenia. Podobny proces za-
chodzi w warunkach naturalnych i wptywa na zawartosc wilgoci w atmosferze, czyli bezposred-
nio decyduje o mikroklimacie panujagcym w naszym otoczeniu.

Opis doswiadczenia:
Potrzebne materiaty*: zlewka 500 cm?, cylinder miarowy 10 cm?, termometr (0-100 °C), czasza

grzejna, woda demineralizowana, 16d, chlorek sodu (NaCl).
*) zamiast w/w mozna uzy¢ zwyktego garnka 0.5 |, probdwki z zaznaczong markerem podziatka, kuchenki elektrycznej lub
gazowej, wody z kranu i zwyktej soli kuchennej.

Wykonanie:
Napetnij zlewke woda do ok. 2/3 objetosci; wlej do cylindra tyle wody, aby pozostato w nim
ok. 4-5 cm? powietrza, zatkaj go palcem, odwré¢ do géry dnem i wtéz do zlewki z wodg, jak
pokazano na Rys. 1.1. Uzupetnij wode w zlewce tak, aby probéwka bytfa catkowicie zanurzona
w wodzie, umocuj termometr jak na Rys. 1.1 i ogrzej
wode w zlewce na czaszy grzejnej do temp. ok. 80°C
(podczas ogrzewania objetos¢ fazy gazowej w pro-
bowce zwieksza sie), po czym wytacz ogrzewanie.

_Aa)

(b)

Rys. 1.1 Zestaw do obserwacji procesu parowania wody i tworze-

nia pary nasyconej w réznych temperaturach; (a) zlewka z woda, (d

Ac)
(b) cylinder miarowy, w ktérym faza ciekta (woda) jest w réwno- {

wadze z powietrzem nasyconym parg wodng, (c) czasza grzejna, ' '-.:;_;.-;;-_ .;' :

(d) termometr. UWAGA: rysunek ma charakter pogladowy i nie

przedstawia rzeczywistych proporcji elementéw uktadu.



Odczekaj, az objetosc fazy gazowej zmniejszy sie do poziomu podziatki cylindra (ok. 10 cm?3),
odczytaj te objetos¢ oraz odpowiadajaca jej temperature wody w zlewce. Zanotuj wyniki po-
miaru i po ochtodzeniu ukfadu do ok. 75°C ponownie odczytaj objetos¢ gazu w cylindrze oraz
odpowiadajaca jej temperature wody. Odczytuj objetos¢ gazu w cylindrze oraz temperature
wody, co ok. 5°C, az do chwili osiggniecia przez wode w zlewce temperatury ok. 50°C i zanotuj
wyniki. Pamietaj, aby podczas chtodzenia stale miesza¢ wode w zlewce (np. szklanym preci-
kiem), aby utrzymac statg temperature wody w catej jej objetosci. Gdy temperatura wody zma-
leje ponizej 50°C, wrzu¢ do zlewki tyle lodu, aby woda ochtodzita sie do temperatury ponizej
5°C. Woéwczas ponownie odczytaj i zanotuj objetos¢ gazu w cylindrze oraz temperature wody;
mozna przyja¢, ze w tej temperaturze w cylindrze jest wyfacznie powietrze (a zawartosc pary
wodnej jest tak mata, ze mozna jag pomingc). Odczytaj z barometru wartos¢ cisnienia atmosfe-
rycznego (p . ).

atm

Opracowanie wynikow i obserwacji:

Na podstawie tych pomiaréw mozna wyznaczy¢ tzw. krzywa pary nasyconej dla ciektej wody,
bedacej w stanie rownowagi termodynamicznej z parg wodna, czyli zaleznos¢ cisnienia pary
wodnej od temperatury, 2 f(T). W tym celu nalezy wykona¢ proste obliczenia wedtug nizej
przedstawionego algorytmu i nastepnie przedstawi¢ wyniki w postaci wykresu

P /-/Zo= f(T)

Poniewaz podczas doswiadczenia ilos¢ (liczba moli) powietrza w cylindrze jest stata, obserwo-
wana zmiana objetosci gazu zwigzana jest ze zmiang ilosci (liczby moli) pary wodnej w fazie
gazowej w zaleznosci od temperatury wody w zlewce (czyli temperatury catego ukfadu). Jest
to rbwnoznaczne ze zmiang cisnienia zaréwno czasteczek pary wodnej (szO) jak i powietrza
(P o) W badanej mieszaninie powietrze—para wodna. Przyjmujac, ze ci$nienie catkowite (réwne
cisnieniu atmosferycznemu) jest state podczas eksperymentu, wéwczas w badanym zakresie
temperatur (tzn. dla kazdej zmierzonej temperatury)

Paim =ProutPys (1)

Statg liczbe moli powietrza (n,,) znajdujaca sie w cylindrze podczas doswiadczenia mozna

ow’

obliczy¢ z rownania Clapeyrona

patm.V (2)

n
- RT

gdzie: V[m?] - objetos¢ gazu w cylindrze w temperaturze ponizej 5°C,

T [K] — temperatura, dla ktorej zmierzono V (w zakresie 0-5°C),

p,... [Pa]l — wartos¢ cisnienia atmosferycznego podczas pomiaru,
R = 8,31 [J/mol-K] - uniwersalna stata gazowa.

Pamietaj, aby w obliczeniach stosowac¢ wytacznie jednostki uktadu SI.

Znajac liczbe moli powietrza (n_ ) ze wzoru Clapeyrona mozna obliczy¢ cisnienie wywierane
pow'

przez czasteczki powietrza w cylindrze (w mieszaninie powietrze—para wodna) dla kazdej zmie-
rzonej temperatury i odpowiadajacej jej objetosci gazu w cylindrze

)
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gdzie: T [K] - temperatura danego pomiaru,
V. [m?] - objetosc gazu (powietrze + para wodna) w temperaturze T,

Stad, na podstawie zaleznosci (1), dla kazdej zmierzonej temperatury mozna obliczy¢ cisnienie
czasteczek wody w fazie gazowej w cylindrze (p,, ), czyli w powietrzu nasyconym para wodna

pHZO :patm_ppow (4)

Wyniki obliczen wartosci p, dla poszczegolnych temperatur (T) zapisz w Tabeli 1.1, a na ich
podstawie przedstaw je réwniez w postaci wykresu p,, ,=f(T).

Tabela 1.1
T °C
V.m’

P Pa
Pyo-Pa

Etap Il : Wptyw zawartosci soli (NaCl) w wodzie na proces parowania wody.

Ten eksperyment mozna odnie$¢ do warunkoéw klimatycznych w,srodowisku nadmorskim”.
Wykonaj podobne doswiadczenie, wedtug tego samego scenariusza, biorgc zamiast czystej
wody roztwoér soli (NaCl) w wodzie. W tym celu w zlewce o objetosci 800-1000 cm?, rozpus¢
150 g NaCl (czyli zwyktej soli kuchennej) w 500 cm?® wody demineralizowanej; aby przyspie-
szy¢ proces rozpuszczania mozna wode ogrzac do ok. 50°C, a po rozpuszczeniu soli ochtodzi¢
do temperatury pokojowej. Z tak przygotowanym roztworem wykonaj wszystkie czynnosci jak
w doswiadczeniu z czysta woda.

Opracuj wyniki wg wyzej przedstawionego schematu i przedstaw na jednym rysunku wykresy
p, .= f(T) dla czystej wody i roztworu NaCl w wodzie. Co wynika z poréwnania tych wykresow?
Czy obecnosc soli w wodzie wptywa na proces jej parowania?



Doswiadczenie 2
Skraplanie gazéw. Ciekty tlen i wiasciwosci magnetyczne czasteczek O,.

Cel:
llustracja procesu skraplania tlenu, czyli gazu o niskiej temperaturze krytycznej oraz demon-
stracja wlasciwosci paramagnetycznych czasteczek O..

Jest to prosty eksperyment pokazujacy, jak mozna otrzymac ciekty tlen z powietrza (z otocze-
nia). Doswiadczenie pozwala przekonac uczniéw, ze skroplony tlen jest bardziej ,reaktywny”
niz tlen w postaci gazowej, oraz ze czasteczki tlenu sg paramagnetyczne. Czyli uczen moze
bezposrednio zaobserwowac wazne zjawiska, wynikajgce zaréwno z teorii chemii, jak i badan

fizykochemicznych molekularnego tlenu.

Opis doswiadczenia:

Potrzebne materiaty*: cylinder zakonczony stozkiem, wykonany z rury miedzianej (lub alum-
iniowej) o grubosci Scianki nie przekraczajacej 2 mm (im cierisza tym lepiej), Srednicy ok. 5 cm
i dtugosci ok. 20 cm, ciekty azot (ok. 1 dm?), statyw laboratoryjny, probéwka szklana, szkietko
zegarkowe (o $rednicy 10 cm), magnes sztabkowy - najlepiej neodymowy, ale moze to rowniez
by¢ zwykte mieszadetko magnetyczne.

¥*) zamiast w/w cylindra mozna uzy¢ zwyktej aluminiowej puszki po napojach, z czesciowo odpitowanym wieczkiem

Wykonanie:

Do cylindra o stozkowym zakoriczeniu, zamontowanego w statywie, jak pokazano na rys. 2.1,
zachowujac szczegdblng ostroznos¢, wlej porcje ciektego azotu. Obserwuj proces kondensacji
pary wodnej oraz CO, zawartych w powietrzu w postaci,szronu” na zewnetrznej sciance cylin-
dra. Po paru minutach warstwa ,szronu” zacznie sie ,poci¢’, a utworzone krople ciektego tlenu
zaczng pojawiac sie w czesci stozkowej cylindra i nastepnie sptywac do podstawionej probowki
(nalezy ja trzymac szczypcami) lub na szkietko zegarkowe.

Zaobserwuj jaka barwe ma ciekly tlen zebrany do probowki.

Wiasciwosci piroforyczne ciektego tlenu:
Do kropli ciektego tlenu przytéz zarzacy sie kawatek drewnianego patyczka (nalezy go trzymac
za pomoca szczypiec laboratoryjnych) i obserwuj proces jego spalania.

Wiasciwosci paramagnetyczne ciektego tlenu:

Do kropli ciektego tlenu przybliz biegun magnesu i obserwuj
wyrazne przycigganie kropli przez magnes. Swiadczy to o tym,
ze czasteczki tlenu (w stanie podstawowym) sg paramagne-
tyczne, czyli ze zawieraja ,niesparowane elektrony”.

Rys. 2.1 Zestaw do skraplania tlenu; (a) cylinder z ciektym azotem, (b) szkiet-

ko zegarkowe, do ktérego wykrapla sie ciekty tlen, (c) statyw, (d) uchwyt.

b) — (€}

UWAGA: rysunek ma charakter pogladowy i nie przedstawia rzeczywistych e

proporcji elementéw uktadu.
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Opracowanie wynikdw obserwacji:
Przeanalizuj obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu i przedyskutuj nastepujace problemy:
- Dlaczego mozliwe byto otrzymanie ciektego tlenu za pomoca tak prostego zestawu?
— Poroéwnaj intensywnos¢ spalania drewnianego patyczka w otaczajgcym powietrzu
i w ciektym tlenie lub w poblizu jego kropli; wyjasnij zauwazone réznice.
- Jakie inne znane gazy mozna skropli¢ uzywajac do tego celu ciektego azotu?

Doswiadczenie 3

Rozpuszczanie soli jonowych w wodzie. Roztwory nasycone
(Opracowano na podstawie: A.A. Domanski,Laboratorium chemii ogélnej nie tylko dla chemi-
kow’, Wyd. Uniwersytetu Opolskiego Opole 2007)

Cel:

Poznanie zjawisk towarzyszacych procesowi rozpuszczania soli jonowych w wodzie, zbadanie
wptywu temperatury oraz zmiany polarnosci fazy wodnej (przez dodanie etanolu) na rozpusz-
czalnosc¢ zwigzkéw jonowych.

Jest to proste doswiadczenie pokazujace, ze proces rozpuszczania réznych soli w wodzie zalezy
od energii wigzania jondw w sieci krystalicznej, natomiast wptyw temperatury na ilos¢ rozpusz-
czonej soli zalezy réwniez od energii solwatacji (hydratacji) uwalnianych jonéw. Wiagza sie z tym
wazne efekty termiczne (oziebianie lub ogrzewanie sie roztworu podczas rozpuszczania soli),
ktére mozna wykorzystac¢ do celéw praktycznych. Podczas doswiadczenia badane sg sole, kté-
rych rozpuszczalnos¢ w wodzie rosnie wraz z temperaturg oraz takie, ktérych rozpuszczalnos¢
maleje badz raz rosnie a raz maleje.

Opis doswiadczenia:

Potrzebne materiaty: azotan (V) potasu (KNO;), chlorek potasu (KCl), bezwodny siarczan (VI)
sodu (Na,SO,), uwodniony siarczan (VI) ceru (Ce,(SO,); - 9H,0), probéwka o dtugosci 20 cm
i Srednicy 2 cm z korkiem, termometr, mieszadetko z tworzywa sztucznego (lub metalowe) do
probéwki, zlewka o pojemnosci 600 cm?, pipeta o pojemnosci 5 cm? (z podziatkg co 0,1 cm?).
W doswiadczeniu nalezy uzywac¢ wytacznie wody demineralizowanej lub destylowane;j.

Wykonanie:
Sporzadz roztwory poszczegdlnych soli o podanym nizej stezeniu:

(@) 7,0 g KNO; w 5,0 cm?® wody

(b) 2,5 g KCl w 5,0 cm® wody

(c) 2,4 g Na,SO, w 5,0 cm? wody (nalezy uzy¢ soli bezwodnej!)
(d) 1,5 g Ce»(S0O,)3-9H,0 w 10,0 cm? wody

Na przyktad, w celu otrzymania roztworu (a) odwaz na wadze laboratoryjnej ok. 7.0 g KNO; (za-
notuj doktadng mase odwazonej soli), przenies$ ostroznie cato$¢ do probdéwki, dodaj pipeta do-
ktadnie 5,0 cm*® wody i zamknij wylot probowki korkiem, w ktérym osadzono termometr i mie-
szadto (jak pokazuje Rys. 3.1). Umie$¢ probowke w zlewce z gorgca wodga (ok. 85°C) i ogrzewaj
jej zawartos¢ az do catkowitego rozpuszczenia soli. Nastepnie wyjmij probéwke z goracej wody
i pozwol aby zawarty w niej roztwér sie ochtodzit, przy ciggtym mieszaniu cieczy w probowce.



Zaobserwuj moment, w ktérym w roztworze pojawi sie pierwsze zmetnienie — oznaka wytra-
cania pierwszych krysztatéw soli — i zanotuj temperature, w ktérej to nastapito. Nastepnie do
roztworu w probdéwce dodaj pipetag doktadnie 5,0 cm?® wody, zamknij probéwke korkiem
i ogrzewaj (jak poprzednio, w zlewce z goragcg wodaq) az wydzielone uprzednio krysztaty cat-
kowicie sie rozpuszcza. Ponownie wyjmij probéwke z gorgcej wody i przy ciagglym mieszaniu
jej zawartosci zanotuj temperature, w ktérej pojawi sie zmetnienie, towarzyszace wydzielaja-
cym sie krysztatom soli. Dodaj kolejng porcje 5,0 cm?® wody do roztworu w probdéwce i powta-
rzaj te procedure tak dtugo, az przy kolejnym ochfadzaniu roztworu zmetnienie sie nie pojawi.
Woéwczas mozna ochtodzi¢ badany uktad umieszczajac probéwke z roztworem (przy ciggtym
mieszaniu jej zawartosci) w zlewce wypetnionej woda z lodem i nastepnie odczyta¢ ponownie
temperature, w ktérej zaczng wytracac sie krysztaty soli.

(d) = I
st
N
(b) —|
(e) —

Rys. 3.1 Zestaw do badania rozpuszczalnosci soli jonowych w wodzie; (a) zlewka z gorgcg woda, (b) probéwka
zawierajaca roztwor soli (c), (d) mieszadto, (e) termometr, (f) korek z otworami na termometr i mieszadto. UWAGA:

rysunek ma charakter pogladowy i nie przedstawia rzeczywistych proporcji elementéw ukfadu

W podobny sposéb nalezy wykona¢ pomiary temperatury krystalizacji dla roztworéw soli (b).
Badania nalezy tak zaplanowa¢, aby uzyska¢ 6-8 wynikéw pomiaréw w zakresie temperatur
pomiedzy 10°C a 80°C. Wyniki pomiaréw przedstaw odpowiednio w Tabeli 3a i Tabeli 3b.

Troche inaczej nalezy postapic z solg (c), gdyz proces rozpuszczania Na,SO, w wodzie ma inny
przebieg i w inny sposob zalezy od temperatury uktadu, niz w przypadku soli (a) i (b). W pierw-
szej czesci eksperymentu odwazonga porcje 2,4 g Na,SO, (zanotuj doktadng mase odwazonej
soli) przenie$ do proboéwki, dodaj 5,0 cm?® wody i zamknij wylot proboéwki korkiem, jak pokaza-
no na Rys. 3.1. Umies¢ probéwke w zlewce z gorgcg wodg i ostroznie ogrzewaj, stale miesza-
jac jej zawartos¢, az wszystkie krysztaty sie rozpuszcza, co powinno nastapi¢ w temperaturze
ok. 40°C. Zanotuj temperature, w ktérej zniknat ostatni krysztatek. Nastepnie powoli ogrzewaj
probowke z roztworem i zanotuj temperature, w ktérej pojawi sie zmetnienie, spowodowane
wytrgcaniem sie krysztatkdw Na,SO,. Wyjmij probéwke ze zlewki z gorgca woda, za pomoca
pipety dodaj do roztworu 0,2 cm?® wody i jesli wszystkie wytrgcone krysztatki rozpuscity sie, po-
nownie powoli ogrzewaj roztwér w probéwce az do chwili, gdy znédw pojawi sie zmetnienie od
wytracajacych sie krysztatkow; zanotuj temperature, w ktdrej to nastgpi. Powtorz te czynnosc
jeszcze dwukrotnie, za kazdym razem dodajac po 0,2 cm? wody i notujgc temperature, w ktérej
ponownie wytraca sie krysztatki.

279



280

W drugiej czesci eksperymentu, otrzymany powyzej roztwér nalezy ochtodzi¢ (wyjmujac pro-
boéwke z goracej wody) do temperatury ok. 40°C i zanotowac temperature, w ktdrej pojawi sie
zmetnienie. Wowczas pipetg dodaj do roztworu 5,0 cm?® wody i powoli ogrzej do ok. 40°C, az
wszystkie krysztatki sie rozpuszcza. Nastepnie ponownie ochtodz roztwor i zanotuj tempera-
ture, w ktérej znowu pojawi sie zmetnienie. Dodaj kolejna porcje 5,0 cm?® wody i postepu;j jak
wyzej; powtorz te czynnos¢ jeszcze pieciokrotnie, za kazdym razem dodajac po 5,0 cm? wody
i notujac temperature, w ktérej pojawig sie krysztatki soli. Pamietaj, aby przez caty czas mie-
sza¢ zawartosc probowki. Wyniki pomiaréw przedstaw w Tabeli 3c.

W przypadku soli (d), odwazong doktadnie porcje ok. 1,5 g Ce,(SO,)s - 9H,O przenies do
probéwki, dodaj pipeta 10 cm? wody i rozpus¢ s6l w mozliwie niskiej temperaturze (ok. 5°C).
Zanotuj temperature, w ktérej to nastgpito. Nastepnie do roztworu dodaj 5,0 cm? wody, pocze-
kaj, az wszystkie krysztaty sie rozpuszcza (aby to utatwi¢ mozna uktad odpowiednio schtodzi¢).
Powoli ogrzewaj probdéwke z zawartoscig (w powietrzu) i zanotuj temperature, w ktérej pojawi
sie zmetnienie (krysztatki). Powtérz te czynnosci jeszcze pieciokrotnie, za kazdym razem do-
dajac po 5,0 cm? wody i notujac temperature, w ktérej pojawia sie krysztatki soli. Po osiggnie-
ciu temperatury pokojowej roztwér nalezy ogrzewac w zlewce z ciepta woda. Pomiary nalezy
prowadzi¢ az do temperatury ok. 60°C. Pamietaj o cigglym mieszaniu zawartosci probowki.
Wyniki pomiaréw przedstaw w Tabeli 3d.

Opracowanie wynikow pomiaréw:

Na podstawie wykonanych pomiarow mozna wyznaczy¢ tzw. krzywa rozpuszczalnosci (zwana
tez ,krzywa nasycenia”), przedstawiajagcag rownowage termodynamiczng w uktadzie sél-roz-
twor nasycony, czyli zaleznosc stezenia roztworu nasyconego od temperatury (T)

RS (T)

Stezenie to okresla sie jako rozpuszczalnosé, R, i wyraza ono mase substancji rozpuszczong
w 100 g wody w danej temperaturze (dla roztworu nasyconego).

Obliczanie rozpuszczalnosci, R:
Rozpuszczalnos¢ substancji oblicz na podstawie znajomosci masy substancji uzytej do danego
doswiadczenia (nie ulega ona zmianie) oraz ilosci wody w roztworze, dla ktérego zmierzono
temperature, w ktdrej wytracaty sie krysztatki.

m "

R=—"—-100,

m,
gdzie m_-masa uzytej soli (w gramach),
m_-masawody w roztworze (w gramach), odpowiednia dla danego punktu pomiaru temperatury (7).

Dla uproszczenia obliczenh mozemy przyja¢, ze gestos¢ wody w warunkach naszego ekspery-
mentu wynosi 1 g/cm?, zatem mw bedzie réwna liczbowo catkowitej objetosci wody w ukta-
dzie (oczywiscie bedzie ona inna dla kazdego punktu pomiarowego).

Dla wartosci przedstawionych w tabelach 3a-3d narysuj odpowiednie zaleznosci R = f(T);
przedstaw je wszystkie na jednym rysunku. Przedyskutuj ich przebieg i sprébuj wyjasni¢, co jest
przyczyna réznic w przebiegu narysowanych wykresow.



Tabela 3a

/

KNO;

Pomiar

T,°C

R, ¢/100g H,0

Tabela 3b
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R, ¢/100g H:0
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Tabela 3d

Ces(SOy); 9H-,0

Pomiar [ 1 2 3 | 4 5 6 | 7 8

R. 2/100g H,0

Doswiadczenie 4
Mieszaniny oziebiajace

Cel:

Poznanie ,zasady dziatania” mieszanin oziebiajacych, zbadanie wptywu rodzaju uzytej soli jo-
nowej na koncowy efekt schtodzenia uktadu w mieszaninach typu woda (16d)-sél.

Jest to proste doswiadczenie, ktére mozna wykona¢ w warunkach domowych, polegajace na
pomiarze temperatury badanych mieszanin, sporzadzonych przy uzyciu fatwo dostepnych
odczynnikéw chemicznych, tj. NaCl, MgCl, czy CaCl,. Poznanie termodynamicznych podstaw
obserwowanego zjawiska pozwala m.in. zrozumie¢, dlaczego zima posypuje sie zasniezone
i oblodzone ulice solg (a kogo na to sta¢ — mieszanka NaCl+CaCl,).

Opis doswiadczenia:

Potrzebne materiaty*: zlewka o pojemnosci 250 cm?, termometr ze skala temperatur ujem-
nych (do -60°C), plastikowa topatka lub tyzka do mieszania zestawow oraz:

- 16d (drobno pokruszony); woda (o temp. ok. 0°C);

— azotan (lll) sodu, NaNO, (dawna nazwa: azotyn sodu);
— chlorek sodu, NaCl (czyli zwykta ,sél”);

- chlorek magnezu, MgCl,;

— uwodniony chlorek wapnia, CaCl, - 6H,0.

*) doswiadczenie mozna wykona¢ w warunkach ,domowych”

Wykonanie:

W zlewce (250 cm?®) sporzadz 50 g wybranej mieszaniny. llo$¢ poszczegolnych sktadnikéw ob-
licz na podstawie ich stosunku masowego podanego w Tabeli 4.1. Doktadnie wymieszaj jej
skfadniki i po czasie ok. 5 min zmierz temperature mieszaniny (T). Pozostaw termometr w mie-
szaninie i przez kolejne 20 minut sprawdzaj, czy jej temperatura nie ulega zmianie. Najnizsza
wartos$¢ temperatury zapisz w Tabeli 4.1. Badania wykonaj dla wszystkich mieszanin przedsta-
wionych w tabeli.



Tabela 4.1

Sktadniki mieszaniny Stosunek masowy T.°C
woda + NaNO- 10:6
l6d + NaCl 3:1
l6d + MgCl, ' 10:3
l6d + CaCl, - 6H,0 ' 100 : 125
lod + CaClsy - 6H,0 100 : 143

Opracowanie wynikéw pomiardw i obserwacji:

Przeanalizuj obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu i sprébuj wyjasni¢, od czego za-
lezy temperatura, ktérg mozna uzyskac dzieki takim mieszaninom. Jakie zjawisko wykorzystuje
sie posypujac zimg ulice mieszanka piasku z solg (NaCl)? Dlaczego korzystnie jest dodawac
CaCl, - 6H,0 do mieszanki piasku z NaCl?

Doswiadczenie 5
Ciepto krystalizacji. Roztwor przesycony jako magazyn energii

Cel:

Poznanie ,termodynamiki” przemiany fazowej w procesie krystalizacji.

Jest to bardzo prosty i interesujacy eksperyment (mozliwy do przeprowadzenia w warunkach
domowych) pokazujacy, ze ciepto uzyte do rozpuszczenia substancji moze by¢ odzyskane
w procesie jej krystalizacji z roztworu. Szczegdlnie ,odczuwalny” jest efekt termiczny uzyskany
w wyniku gwattownej krystalizacji przesyconego roztworu tiosiarczanu sodu (Na,S;0; - 5H,0),
co wykorzystuje sie m.in. w tzw. ,saszetkach rozgrzewajacych” wielokrotnego uzytku.

Opis doswiadczenia:

Potrzebne materiaty*: ok. 10 g tiosiarczanu sodu (Na,S,0s- 5H,0), probdéwka szklana o pojem-
nosci ok. 20 cm3, zlewka (lub szklanka) o pojemnosci 250 cm?, precik szklany, czasza grzejna
(moze by¢ réwniez czajnik lub kuchenka elektryczna), termometr (najlepiej elektroniczny, tzw.
,bagnetowy”).

*) do$wiadczenie mozna wykona¢ w warunkach ,domowych”

Wykonanie:
Okoto 10 g krystalicznego tiosiarczanu sodu (Na,S,0; - 5H,0) przenies do szklanej probowki,
szklanym precikiem ubij nieco jej zawartos¢. Do zlewki nalej ok. 100 cm? wody i doprowadz ja
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do wrzenia. Probéwke z tiosiarczanem sodu ostroznie zanurz w goracej wodzie; uwazaj, aby
woda nie wlata sie do probéwki. Poczekaj, az cata zawartos¢ probéwki zamieni sie w klarowng,
bezbarwng ciecz (tiosiarczan sodu ulega rozpuszczeniu we witasnej wodzie krystalizacyjnej).
Nastepnie wyjmij probéwke z wrzatku i ostroznie, unikajgc gwattownych ruchoéw, ochtodz jej
zawartos¢ do temperatury pokojowej, polewajac probéwke strumieniem zimnej wody z kra-
nu. Zawartos¢ probowki, po ochtodzeniu, powinna by¢ w fazie ciektej. Nastepnie do probéwki
wrzuc 2-3 krysztatki tiosiarczanu i szybko wt6z termometr. Jesli masz do dyspozycji termometr
elektroniczny z sonda typu ,bagnet” to wystarczy, ze zanurzysz sonde w ochtodzonej cieczy
w probowce. Obserwuj proces krystalizacji soli oraz towarzyszacy mu efekt termiczny. Zmierz
okres czasu (w minutach), przez ktéry probdwka pozostaje przynajmniej jeszcze wyczuwal-
nie ciepta (ok. 30°C). Zanotuj najwyzsza temperature wskazang przez termometr i poréwnaj ja
z temperatura topnienia Na,S,0s-5H,0 (jej wartos¢ mozna znalez¢ w tablicach fizykochemicz-
nych, albo w Internecie). Zmierz czas, przez jaki utrzymuje sie maksymalna temperatura zawar-
tosci probowki oraz czas, po ktérym temperatura obnizy sie do temperatury pokojowej (ok.
22°C). Wyniki zapisz w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1

\Jd_lﬂ_a(). -5l [_1{)

Maksymalna temp. Czas topnienia Czas utrzymywania | Czas od poczatku Czas od poczatku

efektu termicznego | wartosc tablicowa | maksymalnej temp. | krystalizacji do 30°C | krystalizacji do 22°C

oC °oC min min min

Analiza wynikéw obserwacji:

Przeanalizuj i przedyskutuj obserwacje poczynione w trakcie eksperymentu. Wyjasnij, w jakim
stanie termodynamicznym znajduje sie faza ciekta w probéwce po jej ochtodzeniu do tempera-
tury pokojowej. Dlaczego po wrzuceniu do niej krysztatkdw probowka ogrzata sie?

Stowniczek najwazniejszych pojec uzytych w tekscie

Definicje opisane ponizej przedstawione sa w znaczeniu odnoszacym sie wytgcznie do zagad-
nien, ktorych dotycza eksperymenty. Nalezy pamieta¢, ze niektére sposrdd nich (np. absorpcja)
majq znacznie szersze zastosowanie i uzywane sg do opisu wielu zjawisk fizykochemicznych.

Absorpcja — oznacza,pochtanianie” (np. energii lub masy) i jest to okreslenie stosowane w wie-
lu dziedzinach.

Ciecz przechtodzona - stan uktadu, w ktérym faza ciekta istnieje ponizej jej temperatury krzep-
niecia (krystalizacji). Jest to stan nietrwaty termodynamicznie i zwykle pod wptywem niewiel-
kiego zaburzenia (np. po wrzuceniu krysztatku) nastepuje gwattowna krystalizacja.



Hydratacja - patrz hasto ,solwatacja”

Para nasycona — gaz, ktdry jest w stanie rownowagi termodynamicznej z fazg ciekta tej samej
substancji.

Roztwor nasycony — jest to taki roztwor, w ktérym nie mozna juz rozpusci¢ wiekszej ilosci danej
substancji; jej nadmiar bedzie gromadzit sie w postaci osadu na dnie naczynia.

Solwatacja - otaczanie jondéw lub czasteczek substancji rozpuszczonej przez czasteczki roz-
puszczalnika. W przypadku roztworéw wodnych méwimy o hydratacji.

Temperatura krytyczna gazu (T, ) - jest to temperatura, powyzej ktorej nie wystepuje faza
ciekta substancji w réwnowadze z jej fazg gazowa; faze, ktéra wystepuje w takich warunkach
definiujemy jako gaz. Aby skropli¢ gaz, nalezy go najpierw ochtodzi¢ ponizej T,,.

Temperatura topnienia / krystalizacji - temperatura przemiany fazowej ciato state-ciecz; dla
danej substancji ma ona wartos¢ statg, niezaleznie od kierunku przemiany.

Temperatura wrzenia - odpowiada warunkom, w ktérych cisnienie pary nasyconej cieczy
rowna jest cisnieniu zewnetrznemu (np. atmosferycznemu).

Warunki normalne - odpowiadaja one stanowi uktadu, w ktérym temperatura wynosi 0°C
a ci$nienie 1,013 :10° Pa (czyli 1013 hPa lub 1 atm).
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