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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczegdlnej ostroznosci i

przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu sie Zrédtami zasilania sieciowego,

tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, gorgcymi cieczami wystepuje

zagrozenie dla zdrowia, a nawet Zzycia. Przy wykonywaniu ¢wiczedn w pracowniach nalezy

przestrzega¢ obowigzujgcego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektérych doswiadczen

w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem osoby doroste;j.

W zwigzku z powyzszym zaleca sie przestrzeganie nastepujacych zasad:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nie wolno wtgczaé zasilania sieciowego ani uruchamiac przyrzgdow doswiadczalnych bez

zgody prowadzgacego zajecia.

Elementy zestawdw ¢wiczeniowych nalezy tgczyé zgodnie ze schematami podanymi w

instrukcjach, szczegdlng uwage zwracajagc na poprawnos¢ potaczen obwodéw

elektrycznych.

Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowaé zgodnie z ich przeznaczeniem

i zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby stosowac

rekawice, odziez ochronng lub inne niezbedne srodki ochrony osobistej.

Nalezy zachowac szczegdlng ostroznosé podczas pracy z:

a) grzejnikami i ciatami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

c) ostrymi narzedziami lub przedmiotami - w miare potrzeby stosowac rekawice
ochronne,

d) przedmiotami ciezkimi, kruchymi albo tatwo ttukgcymi sie,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wigzki $wiatta do nieostonietego oka,

f) izotopami promieniotwdérczymi - preparaty nalezy prawidtowo umieszcza¢ pod
licznikiem.

Doswiadczenia nalezy wykonywaé w pomieszczeniach, w ktérych jest zapewniona

wiasciwa wentylacja.

O powstatych w czasie wykonywania éwiczen watpliwosciach nalezy informowad

prowadzgcego zajecia.

A Taka ikonka znajduje sie przy éwiczeniach wymagajgcych zachowania ostroznosci.



Energia i jej przemiany

DOSWIADCZENIA DO REALIZACJI W SZKOLE



5.2.01 Zabawa w kowala

Niezbedne przedmioty i materiaty

Dwa mtotki (najlepiej duzy i maty), okoto 20cm drutu zelaznego (grubosci 3-5mm),

gruba, drewniana deska, okulary ochronne.

Przebieg doswiadczenia

e Zaktadamy okulary ochronne. Ktadziemy na podtodze drewniang deske, a na
niej na boku duzy mtotek, ktéry bedzie petnit role kowadta.

e Na kowadle ktadziemy zelazny drut i uderzamy zdecydowanie w jego
koncowke.

e Po kilku silnych uderzeniach dotykamy koncéwki drutu.

e Uderzamy ponownie kilkadziesigt razy w to samo miejsce drutu, a nastepnie

szybko wktadamy go do naczynia z woda.

Forma zapisu wynikow

Notatki



Energia i jej przemiany

Wyniki i wnioski

Po kilku silnych uderzeniach odczuwamy, ze koncowka drutu jest ciepta. Po
kilkudziesieciu uderzeniach i po wiozeniu drutu do wody, mozemy ustyszeé syk.
Energia potencjalna, jakg uzyskuje mtotek przy podnoszeniu go do gory, zostata
zamieniona w czasie spadania mfota na energie kinetyczng. W momencie uderzenia
energia zostata przekazana do wnetrza preta i spowodowata, ze atomy zelaza zaczety
silniej drgaé. Nastgpit wzrost energii wewnetrznej preta, o czym swiadczy wzrost jego

temperatury. Zatem energie wewnetrzng ciata mozemy zwiekszy¢ wykonujac prace.



S.2.02 Praca i droga

Niezbedne przedmioty i materiaty

Sitomierz, ciezarek z zaczepem, statyw, bloczek, mocna nitka.

Przebieg doswiadczenia

e Podnie$ powoli zawieszony na sitomierzu ciezarek o masie m (np. 0,1 kg) na
wysokos¢ h. (np. 0,5 m) lJakie byty wskazania sitomierza? Jakg prace
wykonates?

e Teraz zawie$ ciezarek na nitce przetozonej przez umocowany do statywu
bloczek i pociaggnij nitke sitomierzem w doét tak, aby podnies¢ ciezarek na ta
samg wysokos¢. Porownaj wyniki.

e Na koniec zawies ciezarek na lekkim bloczku, przez ktéry przetozono nitke
umocowang jednym koricem do statywu a drugim korncem do sitomierza i
podnie$ sitomierz tak, aby ciezarek podnidst sie zndw o h. O ile musiates

podnies¢ sitomierz i jakie byty jego wskazania? Jakg prace wykonates?

Forma zapisu wynikow

Tabela wskazan sitomierza.
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Wyniki i wnioski

Dla podanych wartosci m i h sitomierz wskazywat okoto 1 N i wykonate$ prace 0,5 J.
Przy podnoszeniu ciezarka przez bloczek wyniki powinny by¢ bardzo podobne, jesli
mozna poming¢ sity tarcia, o ktdrych bedzie mowa w rozdziale 5. Przy podnoszeniu
ciezarka zawieszonego na bloczku sitomierz musimy podnies¢ o 1 m, aby podniesc
ciezarek o 0,5 m. Sitomierz powinien przy tym wskazywaé okoto 0,5 N (jesli bloczek

jest lekki w poréwnaniu z ciezarkiem), wiec wykonana praca bedzie znéw réwna



S.2.03 Wahadto

Niezbedne przedmioty i materiaty

Ciezarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, stoper.

Przebieg doswiadczenia

e Sporzadz wahadto, zawieszajgc na dos¢ dtugiej nitce niewielki ciezarek.
e Wykonaj serie obserwacji wychylajgc wahadto pod réinymi, ale zawsze
niewielkimi katami i mierzac czas powrotu do pierwotnego potozenia (zmierz

czas np. dziesieciu wahnie¢ aby zmniejszy¢ niepewnos¢). Co zaobserwowates?

Forma zapisu wynikow

Tabela czasow dla réznych wychylen.

Wyniki i wnioski

Czas wahniecia nie zalezy znaczgco od kata wychylenia. W najwyzszym potozeniu
ciezarek spoczywa, wiec cata jego energia to energia potencjalna, ktéra jest tym
wieksza, im wyzszy jest kat wychylenia. Zatem réwna tej energii energia kinetyczna w
najnizszym punkcie toru ciezarka takze rosnie z katem wychylenia. Im bardziej

wychylamy wahadto, tym szybciej przyspiesza ono, aby osiggna¢ wiekszg szybkosé w

10



Energia i jej przemiany

najnizszym punkcie toru. Ten wzrost szybkosci kompensuje wydtuzenie toru dla
wiekszych katdw wychylenia. Doktadne wyjasnienie, dlaczego ta kompensacja jest tak
dokfadna dla niewielkich wychylen, wynika ze szczegétowego opisu matematycznego

ruchu wahadta.

11



S.2.04 Przekaz energii wahadta wozkowi

Niezbedne przedmioty i materiaty

Ciezarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, wozek.

Przebieg doswiadczenia

Potdz pod punktem zawieszenia wahadta wdzek o masie zblizonej do masy ciezarka

tak, aby ciezarek puszczony po wychyleniu uderzyt w woézek. Co widzisz?

Forma zapisu wynikow

Notatki.

Wyniki i wnioski

Po uderzeniu ciezarek odbija sie, jesli byt lzejszy, lub zwalnia, jesli byt ciezszy; dla
zblizonej wartosci mas ciezarek moze sie zatrzymaé. Wdzek toczy sie tym szybciej, im
silniej wychylili§my wahadto. Zatem ciezarek przekazat wdzkowi cato$é lub czesé
swojej energii kinetycznej. Ta przekazana energia jest réwna (lub proporcjonalna do)
pierwotnej energii potencjalnej, a zatem tym wieksza, im wieksze byto wychylenie.
Utamek energii przekazany przez ciezarek wdzkowi zalezy tylko od stosunku ich mas i

jest najwiekszy (réwny jednosci), jesli masy sg rowne.

12
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S.2.05 Odbijanie pitki

Niezbedne przedmioty i materiaty

Pitka z twardej gumy.

Przebieg doswiadczenia

o Pusé pitke z twardej gumy na podtoge z wysokosci blatu stotu.
e Zaobserwuj, na jakg wysokos$é podskoczy po odbiciu.
e Teraz lekko rzu¢ jg w dét z tej samej wysokosci. Co zaobserwowates?

e Aterazrzuc jg réwnie lekko w goére. Co widzisz?

Forma zapisu wynikow

Notatki.

Wyniki i wnioski

Pitka odbija sie na wysokos¢ nieco mniejszg, niz ta, z ktdrej zostata upuszczona. Skoro
jej energia zmalata, to widocznie przy odbiciu przekazata czes¢ energii podtodze (a w
gruncie rzeczy jeszcze wiekszg cze$¢ przejeta na podgrzanie w wyniku odksztatcenia, o
czym bedzie mowa pdzniej). Jesli pitke rzucimy, to dodatkowa energia kinetyczna

pozwoli jej na odbicie na pierwotng wysokos¢, lub nawet wyzej. (Jesli bedziemy jg

13



yklepali” w najwyzszym punkcie, to moze stale odbija¢ sie na jednakowg wysokos¢ -
,koztowanie”). Jesli rzucimy w goére z tg samg szybkoscig, to odbije sie na te samg

wysokos¢, bo energia kinetyczna nie zalezy od zwrotu predkosci.

14
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S.2.06 Slady upadku

Niezbedne przedmioty i materiaty

Miseczka, maka, piteczka pingpongowa, piteczka gumowa, kulka metalowa

Przebieg doswiadczenia

Wypetnij miseczke maka lub suchym piaskiem na gtebokos¢ co najmniej 5 cm.
e Upusc¢ na nig piteczke pingpongowg z wysokosci 10, 20, 30, 40 i 50 cm.

e Pordwnaj gtebokosci, na jakie zagtebita sie.

e Powtdrz doswiadczenie z piteczkg gumowa o identycznej wielkosSci, a potem z

kulka szklang albo metalowa.

Forma zapisu wynikow

Tabela gtebokosci sladow.

Wyniki i wnioski

Piteczka zagtebia sie na gtebokosc¢ tym wiekszg, im wieksza byta wysokos¢, z ktérej ja
upuszczono. Gtebokos$¢ rosnie takze z masg piteczki. Jesli jednak zmienimy rozmiary
piteczki, okaze sie, ze mata kulka zagtebia sie bardziej, niz duza o tej samej masie i
upuszczona z tej samej wysokosci. Nie mozna wiec uzywac tej gtebokosci jako miary

energii kinetycznej w chwili upadku.

15



S.2.07 Energia grawitacy,fna i spreZysta

Niezbedne przedmioty i materiaty

Sprezyna, kulki metalowe, dtuga linijka.

Przebieg doswiadczenia

e Ustaw pionowo sprezyne, a obok niej linijke.

e Potdz na niej kulke metalowa.

e Zmierz odlegtos¢ x miedzy potozeniem konca sprezyny przed- i po potozeniu
kulki.

e Nacisnij kulke tak, aby "skrécenie" wzrosto dwukrotnie.

e Pusc kulke.

e Zmierz wysokos$¢, na jaka poleci.

e Sprawdz, jak wyniki zalezg od masy kulki.

Forma zapisu wynikow

Tabelka zmierzonych dtugosci sprezyny i wysokosci lotu kulki.

16
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Wyniki i wnioski

Energia grawitacyjna kulki pofozonej na sprezynie jest o FIE=mgx mniejsza, niz w
momencie dotknigcia sprezyny. Ta rdéznica energii jest rowna energii sprezystosci E, =
kx’/2. Dwukrotnie wieksze odksztatcenie sprezyny zwieksza czterokrotnie energie
sprezystosci, wiec kulka powinna polecie¢ na wysokos¢ 4x od momentu puszczenia
(czyli 3x od potozenia réwnowagi). Zmiana masy kulki powinna zmieni¢ wartosc¢

x=mg/k, ale nie stosunek wysokos¢ lotu kulki do x.

17



S.2.08 Zatrzymanie ruchu w wyniku tarcia

Niezbedne przedmioty i materiaty

Ciezarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, wdzek, linijka.

Przebieg doswiadczenia

W opisanym powyzej doswiadczeniu S.2.03 zbadaj, jak zalezy droga przebyta przez

woézek do momentu zatrzymania od wysokosci, na ktérg podnieslismy ciezarek przy

wychylaniu wahadfta.

Forma zapisu wynikow

Tabela wartosci wysokosci wahadta i drogi przebywanej przez wozek.

Wynik i wnioski

Sita tarcia nie zalezy od predkosci, to wykonana praca jest proporcjonalna do
przebytej drogi. Pierwotna energia potencjalna jest proporcjonalna do wysokosci, na
ktdrg podniesiono ciezarek wychylonego wahadfa. Zatem przebyta droga powinna

by¢ proporcjonalna do tej wysokosci.

18
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S.2.09 Zaleznosc sity tarcia od masy i ustawienia ciata

Niezbedne przedmioty i materiaty

Sitomierz, dwa klocki z zaczepami, drobnoziarnisty papier $cierny.

Przebieg doswiadczenia

e Przyczep sitomierz do klocka i odczytaj wskazania przy jednostajnym ciggnieciu
po powierzchni stotu.

e Nastepnie wez drugi identyczny klocek i przyczep do pierwszego, a potem
znow odczep i potdz na pierwszym. Jak zmienig sie wskazania sitomierza w tych
przypadkach?

e Pordwnaj wskazania sitomierza przy ciggnieciu klocka potozonego na stole
wiekszg i mniejszg powierzchnig oraz na stole odstonietym i przykrytym

papierem sciernym.

Forma zapisu wynikdéw

Tabela wskazan sitomierza.

19



Wynik i wnioski

W obu przypadkach ciaggniecia dwdch klockéow sitomierz wskaze w przyblizeniu
dwukrotnie wiekszg site, niz dla jednego klocka. Wynika to wprost z wspomnianej
proporcjonalnosci sity tarcia do sktadowe;j sity ciezkosci prostopadtej do powierzchni
stotu. Dla dwodch klockdw sifa ta jest dwukrotnie wieksza i wtedy, gdy lezg na sobie, i
wtedy, gdy sg przyczepione do siebie. Obrdcenie klocka na wiekszy lub mniejszy bok
tez nie wptywa na wskazania. Natomiast pokrycie stotu papierem sciernym zwieksza
znacznie site oporu, bo dla takiego materiatu znacznie wiekszy jest wspoétczynnik

tarcia.

20
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S.2.10 Sity oporu powietrza

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zeszyt i dwie wyrwane z niego kartki papieru.

Przebieg doswiadczenia

e Wez dwie identyczne kartki papieru.

e Wypus¢ obie réwnoczesnie z reki, jedng trzymang poziomo, a drugg pionowo.
Ktdéra spadta szybciej?

e Teraz kartke trzymang pionowo zgnie¢ w kulke i wypus$é obie réwnoczesnie z
reki. Ktéra spadnie szybciej na podtoge?

e Teraz wez zeszyt, z ktérego pochodzity kartki i wypusé go z reki rownoczesnie z

pojedynczg kartka. Co spadnie szybciej?

Forma zapisu wynikdéw

Notatki.

21



Wynik i wnioski

Kartka trzymana pionowo spadta szybciej, niz trzymana poziomo (cho¢ zapewne
obréci sie w trakcie spadania i znacznie zwolni), zmieta kartka spadta szybciej, niz
gtadka, a zeszyt szybciej niz pojedyncza kartka. Wynika to z faktu, ze sita oporu
powietrza zalezy gtéwnie od rozmiardw ciata w kierunkach poprzecznych do ruchu, a

sita grawitacji od masy.

22
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S.2.11 Przekazywanie energii wewnetrznej w wodzie

Niezbedne przedmioty i materiaty

Probdwka, statyw z uchwytem, palnik, woda.

Przebieg doswiadczenia

e Nalej prawie do petna do probdéwki (nie krétszej niz 20 cm) zimnej wody z
kranu i trzymajac jg blisko dna podstaw gorng cze$é probdéwki pod ptomien
palnika.

e Dotknij dna naczynia, gdy woda zacznie wrzec.

e Uwaga: nie trzymaj probowki bezposrednio palcami, ale w uchwycie albo przez
grubg rekawice, a wylot probdéwki skieruj "od siebie" i sprawdz, czy nikt nie

stoi zbyt blisko.

/\  Wysoka temperatura - mozliwo$¢ poparzenia.

Forma zapisu wynikow

Notatki

23



Wynik i wnioski

Cho¢ woda zacznie wrze¢, dno probdwki pozostanie prawie zimne. Wynika stad, ze
przekazywanie energii wewnetrznej od gornych do dolnych warstw wody jest bardzo
wolne, jesli nie nastepuje mieszanie, a gorgca woda jest mniej gesta od zimnej, wiec

pozostaje w gornej czesci probowki.

24
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S.2.12 Bilans cieplny

Niezbedne przedmioty i materiaty

Kalorymetr, menzurka lub waga, naczynie, palnik, termometr, woda lub olej.

Przebieg doswiadczenia

Sprawdz w kalorymetrze, ze mieszanie wody (lub innej cieczy) o rdinych
temperaturach T; i T, >T; oraz réznych masach m; i m, daje zawsze w przyblizeniu
temperature T, ktdrg mozna wyliczy¢ z warunku
my(T-T1)=my(T5T),
czyli
T=(m;T,+m;Ty)/(my+m;).

Zastanéw sie, jaka zmiane tego wyniku da uwzglednienie wymiany energii
wewnetrznej z otoczeniem podczas wlewania cieczy do kalorymetru, jesli T jest

wieksze/mniejsze od temperatury pokojowe;j.

Forma zapisu wynikow

Tabela mas i temperatur cieczy przed zmieszaniem i temperatury po zmieszaniu w

kalorymetrze.
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Wynik i wnioski

Zmierzona temperatura koficowa bedzie nieco mniejsza od wyliczonej dla duzych T, a
mniejsza dla matych, bo w pierwszym przypadku strata energii wewnetrznej goracej
wody bedzie wieksza niz ewentualny zysk energii ogrzewanej przez powietrze wody
zimnej (praktycznie ogrzewanej tylko na powierzchni), a w drugim przypadku
pierwszy efekt bedzie nieobecny albo znacznie stabszy. Uwaga: przy wysokich
temperaturach najpowazniejszg zmiane wyniku moze spowodowaé parowanie wody,

ktére trudno scisle uwzglednic, lepiej wiec uzywac cieczy, ktére wolno parujg, jak olej.
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S.2.13 Zamiana energii mechanicznej na wewnetrznq

Niezbedne przedmioty i materiaty

Termometr lekarski, pasek ptétna lub gruby sznurek.

Przebieg doswiadczenia
e Ogrzej termometr lekarski do temperatury ciata, a nastepnie owin koniec
termometru paskiem ptétna lub sznurkiem i kilkakrotnie przesun pocierajac
termometr. Co zaobserwujesz?
e Sprawdz, jak zmieni sie wynik w zaleznosci od czasu pocierania.

Forma zapisu wynikow

Tabela wskazan termometru.

Wynik i wnioski
Wskazywana temperatura podniesie sie, bo praca wykonana przy pocieraniu zwiekszy

energie wewnetrzng termometru. Wzrost temperatury jest w przyblizeniu

proporcjonalny do czasu pocierania.
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S.2.14 Sity elektrostatyczne

Niezbedne przedmioty i materiaty

Statyw, nitka i dwa baloniki.

Przebieg doswiadczenia

e Potrzyj tkaning dwa jednakowe nadmuchane baloniki.
e Nastepnie zawies je na nitkach blisko siebie. Co zaobserwujesz?
e Teraz obejmij jeden z balonikdw wilgotnymi rekami, a nastepnie znéw zawie$

blisko siebie. Co teraz zaobserwujesz?

Forma zapisu wynikow

Notatki.

Wynik i wnioski

Nitki, na ktérych wiszg baloniki, nie bedg pionowe i réwnolegte. W pierwszym
przypadku baloniki bedg sie odpychaty, bo natadowano je jednakowym fadunkiem, a
w drugim lekko przyciggaty, bo na baloniku roztadowanym przez dotkniecie tadunek
przemiesci sie tak, ze blizej balonika natadowanego zbierze sie tadunek przeciwnego

znaku.
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S.2.15 Czas gotowania wody

Niezbedne przedmioty i materiaty

Grzatka lub dwie, naczynie o pojemnosci 0,5 litra, woda, zegarek.

Przebieg doswiadczenia

Sprawdz, ile czasu zajmuje doprowadzenie do wrzenia 0,5 | wody grzatka.

e Jesli masz dwie rézne grzatki, sprawdz, jak czas zalezy od mocy.

e Sprawdz, jak wynik zmieni sie, jesli garnek przykryjemy i owiniemy izolacjg
cieplna.

e Pordéwnaj wyniki z przewidywaniami, w ktérych pomijamy straty cieplne na

parowanie, przewodnictwo i promieniowanie.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwosé

oparzenia.

Forma zapisu wynikdéw

Tabela czasow.
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Wyniki i wnioski

Zagotowanie wody nastepuje po czasie odwrotnie proporcjonalnym do mocy grzatki.
Dla mocy 1000 W to czas rzedu 5 minut. Przykrycie i owiniecie izolacjg skraca ten czas
o okoto jedng minute. Energia potrzebna na ogrzanie wody to
E=4,2kJ/kg/1°C-0,5kg-80°C=170k], wiec przy pominieciu strat grzatka dostarczy takiej

energii w czasie t=E/M=170 s, czyli ponizej 3 minut.
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S.2.16 Podgrzewanie bez Zrodta ciepta

Niezbedne przedmioty i materiaty

Kawatek miedzianego drutu bez izolacji, o srednicy okoto 1 mm.

Przebieg doswiadczenia

e Dociskamy do kciuka dowolny palec tej samej reki.

e Wktadamy pomiedzy palce kawatek drutu trzymajgc go druga reka i szybko
przeciggamy pomiedzy palcami.

e tapiemy drut w dwie rece i szybkimi ruchami zginamy go kilkakrotnie w
potowie,

a nastepnie dotykamy tego miejsca.

/\  Wysoka temperatura - mozliwo$¢ poparzenia.

Forma zapisu wynikdéw

Notatki.
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Wynik i wnioski

Wszyscy znajg sposdb na rozgrzewanie zmarznietych dtoni przez ich wzajemne
pocieranie. Przeciggajac drut pomiedzy zacisnietymi palcami lub zginajac go
powodujemy, ze temperatura drutu rosnie.

W kazdym z przypadkéw wykonujemy prace zwigzang z pokonywaniem sity tarcia,
ktéora powoduje wzrost energii wewnetrznej ciata. Skutkiem tego jest wzrost

temperatury tracych o siebie ciat.
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DOSWIADCZENIA DO WYKONANIA NA UCZELNI
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U.2.01 Wahadto

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze energia potencjalna przechodzi w energie kinetyczng. Zasada

zachowania energii

Niezbedne przedmioty i materiaty

Ciezarek z zaczepem, statyw, mocna nitka, stoper.

Przebieg doswiadczenia

e Sporzadz wahadto, zawieszajgc na dos¢ dtugiej nitce niewielki ciezarek.
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e Wykonaj serie obserwacji wychylajgc wahadio pod réinymi, ale zawsze
niewielkimi katami i mierzac czas powrotu do pierwotnego potozenia (zmierz

czas np. dziesieciu wahnie¢ aby zmniejszy¢ niepewnosc). Co zaobserwowates?

Forma zapisu wynikow

Tabela czasow dla réznych wychylen.

Wyniki i wnioski

Czas wahniecia nie zalezy znaczgco od kata wychylenia. W najwyzszym potozeniu
ciezarek spoczywa, wiec cata jego energia to energia potencjalna, ktéra jest tym
wieksza, im wyzszy jest kat wychylenia. Zatem réwna tej energii energia kinetyczna w
najnizszym punkcie toru ciezarka takze rosnie z katem wychylenia. Im bardziej
wychylamy wahadto, tym szybciej przyspiesza ono, aby osiggnaé wiekszg szybkos¢ w
najnizszym punkcie toru. Ten wzrost szybkosci kompensuje wydtuzenie toru dla
wiekszych katdw wychylenia. Doktadne wyjasnienie, dlaczego ta kompensacja jest tak
dokfadna dla niewielkich wychylen, wynika ze szczegétowego opisu matematycznego

ruchu wahadta.
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U.2.02 Rozpalanie ognia wiertarkq

Cel ¢wiczenia, opis

Pokazanie, ze energie wewnetrzng ciata zmieniamy przez wykonanie pracy.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Wiertarka, zaostrzony pret z twardego drewna o $rednicy ok. 10mm, deska, troche

bardzo drobnych trocin z drewna.

Przebieg doswiadczenia

e Mocujemy drewniany pret w wiertarce w miejscu wiertta, a nastepnie

dociskamy do deski.

e Uruchamiamy wiertarke i ostroznie posypujemy wokot preta troche trocin.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwosc

oparzenia.

Forma zapisu wynikow

Notatki.
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Wynik i wnioski
W czasie obrotow wiertarki wzrasta temperatura obu kawatkow drewna, pojawia sie

dym, a trociny zaczynajg sie zarzy¢. Dzieki wykonaniu pracy wzrosta energia

wewnetrzna obu kawatkéw drewna.

37



U.2.03 Ciepto topnienia lodu

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie ciepfa topnienia lodu.

Jezeli ciato state o budowie krystalicznej ogrzewamy, to jego temperatura
poczatkowo wzrasta, az do temperatury topnienia. Dalsze ogrzewanie ciata nie
zmienia jego temperatury, a jedynie powoduje jego stopniowe topnienie. Cate ciepto
dostarczane do ciata jest zuzywane na zmiane energii potencjalnej wzajemnego
oddziatywania czasteczek. Ich energia kinetyczna a wiec i temperatura, nie zmienia
sie. Ciepto topnienia informuje nas, jaka ilo$¢ ciepta nalezy dostarczyé ciatu o masie
jednego kilograma, aby je catkowicie stopi¢ bez zmiany temperatury. Jezeli cate ciato
state przejdzie juz w stan ciekty, to przy dalszym dostarczaniu ciepta jego temperatura
zaczyna wzrastad.

Jezeli do kalorymetru z woda o znanej masie m,, i temperaturze poczatkowej t,,
wrzucimy mase m, topniejgcego lodu (w temperaturze 0°C), 16d roztopi sie i ustali sie
temperatura koricowa t, Z jednej strony woda i kalorymetr oddajg ciepto, z drugiej
ciepto to zostaje pobrane najpierw na stopienie lodu, a nastepnie podgrzanie
powstatej z niego wody, az do ustalonej temperatury koncowej t,. Mozemy wiec

napisac bilans cieplny:

(m,c, + mkck}(tp - tk) =m,q; + myc,,(t, — 0°C),

gdzie my i ¢, s masg i cieptem witasciwym kalorymetru, a g, jest cieptem topnienia

lodu.

Ciepto topnienia lodu jest wiec rowne:
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B (m,c,, + mkck)(tp - tk) —myc,,(t, —0°C)
m ]

q;

Niezbedne przedmioty i materiaty

Kalorymetr, waga z zestawem odwaznikéw Ilub elektroniczna, termometr

laboratoryjny o zakresie temperatur od 0°C (lub nizszej) do okoto 50°C, bibuta lub

recznik papierowy, zlewka, kilka kawatkéw lodu, woda.

Przebieg doswiadczenia

e Budujemy ukfad przedstawiony na fotografii.
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40

Wyznaczamy mase Srodkowego naczynia kalorymetru wraz z mieszadetkiem.
Wynik umieszczamy w tabeli pomiaréw.

Do kalorymetru nalewamy wody (do okoto %%-% wysokosci kalorymetru)
o temperaturze okoto 30-35°C.

Wyznaczamy mase kalorymetru z wodag.

Naczynie kalorymetru z wodg wktadamy do wnetrza kalorymetru.

Obliczamy mase wody.

Lod kruszymy na drobne kawatki, umieszczamy w zlewce i pozostawiamy do
czasu, gdy zacznie sie topié. Przyjmujemy, ze temperatura lodu wynosi
woéwczas 0°C.

Wktadamy termometr do wody w kalorymetrze i odczytujemy jej temperature
(poczatkoway).

Wyjmujemy lod ze zlewki, osuszamy bibutg i szybko wrzucamy do kalorymetru.
Ciepto topnienia lodu jest bardzo duze (332-10% J-kg™) wiec wprowadzenie do
kalorymetru lodu nawet z niewielka ilosScig wody powoduje duze btedy w
bilansie cieplnym.

Przykrywamy kalorymetr i starannie mieszamy mieszadetkiem wode z lodem
w kalorymetrze, az do momentu catkowitego roztopienia sie lodu. Co jakis czas
sprawdzamy, czy l6d ulegt stopieniu. Staramy sie jak najdoktadniej uchwycié
moment catkowitego roztopienia sie lodu.

Odczytujemy wskazanie termometru, wyznaczajgc temperature koicowg wody
i kalorymetru.

Ponownie wazymy kalorymetr z wodg w celu ustalenia masy wody powstate;j
z roztopionego lodu, a tym samym masy lodu.

Pomiary powtarzamy 2-3 krotnie.

Sporzadzamy bilans cieplny i na jego podstawie wyznaczamy ciepfo topnienia

lodu
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. {m,.._.c,..,.+mkckjllirp—tk:I—m:c‘._.[tk—ﬂuﬂ':l

g =

™

’

gdzie c,, i ¢, 0znaczajg odpowiednio ciepto wtasciwe wody oraz ciepto wtasciwe

aluminium, z ktérego wykonany jest kalorymetr.

Wielkos¢ fizyczna

Pomiar |

Pomiar Il

Pomiar Il

Ciepto wtasciwe wody c,, (J/kg-°C)

Ciepto wtasciwe aluminium c, (J/kg-°C)

Masa naczynia kalorymetrycznego my (kg)

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda
mi+m,, (kg)

Masa wody m,, (kg)

Temperatura poczgtkowa wody i
kalorymetru t, (°C)

Temperatura koricowa wody,
kalorymetru i wody powstatej z lodu t,
(°C)

Masa naczynia kalorymetrycznego z woda
oraz wodg powstata z lodu m+m,,+m;,

(kg)

Masa lodu m, (kg)

Ciepto topnienia lodu q, (J/kg)

e Za niepewnos$¢ wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu pomiardw

prostych masy i temperatury przyjmujemy niepewnosc¢ systematyczng pomiaru

— warto$¢ dziatki elementarnej wagi

lub najmniejszego odwaznika (w

zaleznosci od typu stosowanej wagi) oraz wartos¢ dziatki elementarnej uzytego

termometru. Ciepto wtasciwe wody i aluminium przyjmujemy, ze znamy

doktadnie.

e Obliczamy niepewnos¢ maksymalng Aq, ciepta topnienia lodu metoda najmniej

korzystnego przypadku (NKP).
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U.2.04 Badanie ruchu pod wptywem sity sprezZystosci

Cel ¢wiczenia, opis

Ksztattowanie umiejetnosci wykorzystania narzedzi matematyki tam, gdzie wymagajg
tego potrzeby codziennego zycia oraz formutowania sgddédw opartych na
rozumowaniu matematycznym, a w tym zakresie w odniesieniu do ruchu drgajacego.
Uczen: opisuje ruch ciezarka na sprezynie oraz analizuje przemiany energii w tym
ruchu; postuguje sie pojeciami amplitudy drgan, okresu, czestotliwosci do opisu
drgan, wskazuje potozenie rownowagi oraz odczytuje amplitude i okres z wykresu x(t)
dla drgajacego ciata; interpretuje wykresy zaleznos$ci potozenia, predkosci i

przyspieszenia od czasu w ruchu drgajgcym.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Komputer z programem Microsoft Excel, pisak, rolki papieru, sprezyna, tor
pneumatyczny (czyli powietrzny), wozek, bramka z fotokomérka, zegar elektroniczny,

poziomnica, czasomierz, wahadto sprezynowe, obcigzniki, przymiar milimetrowy.

Przebieg doswiadczenia

Na sprezynie mocujemy ciato o masie m i umieszczamy na statywie. W potozeniu A
ciato jest, przy pomocy nitki umocowane do statywu, w taki sposéb, by sprezyna nie
byta rozciggana. W tym pofozeniu, energia uktadu, jezeli pominiemy mase sprezyny,

WYnosi
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E, = mgh

FICIIIN

[
i R e G e AR R R R R AR EARA s

Rys 2.04.1. Jezeli przepalimy nitke, ciato przesunie sie nizej o odlegtosé x0.

Jezeli przepalimy nitke, ciato przesunie sie nizej o odlegtos¢ x;. W tym potozeniu
energia potencjalna grawitacji wynosi mg[h —xU). Wiedzac, ze energia nie moze

znikngé musimy napisa¢,
mgh — mg(h — x,) = energia potencjalna sprezyny

(piszemy potencjalna, poniewaz uktad nie porusza sie).W analizowanym przypadku
wartosc sity sprezystosci zmienia sie w granicach od zera do kx0 i biorgc pod uwage,

Ze zmiana energii nastgpita na sposdb pracy mozemy napisac

1
AE =W = S-T-xn=ikxn-xn=§kx§

Otrzymany wzor potwierdzimy w eksperymencie.

Na torze powietrznym umieszczamy wozek. Do wbdzka przymocowujemy pasek
czarnego kartonu o dfugosci 30cm, ktéry umozliwia nam pomiar predkosci wdzka.
Obok wodzka umieszczamy sprezyne(o znanym wspodfczynniku sprezystosci), ktéra

43



jednym konicem przylega do wdzka. Drugi koniec sprezyny przyczepiamy do statywu
by nie zmieniat swego pofozenia. Sprezamy sprezyne o znang warto$¢ i

przywigzujemy nitka .Nitke przepalamy.

"'l'—x—ﬂ'
]

Rys.2.04.2 Schemat eksperymentu

Pod wptywem rozprezanej sprezyny, wozek bedzie sie poruszat na torze
powietrznym. Zapisujemy wskazania zegaréw i obliczmy predkos$é, a nastepnie

energie kinetyczng uzyskang przez wozek.

Wynik i wnioski

Energia potencjalna sprezyny (energia potencjalna sprezystosci) jest wprost
proporcjonalna do kwadratu wychylenia ($ci$niecia) sprezyny.

Sciskamy sprezyne o znang wartos¢ np., 5 cm, 7.5 cm oraz 10 cm. Dla poszczegdlinych
wartosci sci$nietej sprezyny obliczamy predkos¢, jakg uzyska wodzek, a nastepnie

energie kinetyczna. Jezeli zestawimy wartosci x i E;, otrzymujemy:

Xy Eyq
X3 Epa =4-Epy

Jezeli uznajemy, Zze energia potencjalna sprezystosci zamienia sie w energie

kinetyczng , to z powyzszego zestawienia wynika, ze energia zawarta sprezynie jest
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2

zalezna od wartosci sprezenia tzn. E,~x" i wobec tego sformutowane wyzej

wyrazenie w postaci:

okresla wartos$¢ energii potencjalnej sprezystosci.
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U.2.05 Ciepto wtasciwe wody

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczanie ciepfa wiasciwego wody metodg elektrokalorymetryczng.
Zasada wyznaczenia ciepta wtasciwego cieczy metodg elektryczng opiera sie na
procesie zamiany pracy pradu elektrycznego na energie wewnetrzng, zgodnie z
prawem Joule’a. Jezeli spirale grzejng zanurzymy w badanej cieczy to wydzielone
podczas przeptywu pradu ciepto Joule’a zostanie przekazane cieczy oraz naczyniu
kalorymetrycznemu o pojemnosci cieplnej W = myc,. Zaobserwujemy wzrost
temperatury od poczgtkowej t; do koricowe; t,.
Ciepto wydzielone przez przeptywajgcy prad w czasie T wynosi:
Q=U-I-1
Ciepto pobrane przez wode i kalorymetr:
Q,=(m-c, + W)(t, —t,)

gdzie m — masa cieczy, a c,, — ciepto wtasciwe cieczy.
Na podstawie bilansu cieplnego:

m-cp+my-c)t,—ty)=U-T-1

otrzymujemy wzor na ciepto wiasciwe cieczy:

Ult—mycp(tg—t, )

Cor -
W m':rz_tiJ
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Niezbedne przedmioty i materiaty

Kalorymetr ze spiralg grzejng, zasilacz, woltomierz, amperomierz, wytgcznik,

termometr elektroniczny, waga elektroniczna, woda.

A Urzadzenie zasilane napieciem 230 V. Wysoka temperatura — mozliwosc

oparzenia.

Przebieg doswiadczenia

e Zbudowad uktad przedstawiony na fotografii.
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e Wyznaczamy mase wewnetrznego naczynia kalorymetru oraz kalorymetru
napetnionego do % jego wysokosci zimng woda.

e t3aczymy uktad wg schematu:

ZASILACZ @7

" I 1 Termometr
1 zsonda

Wigczamy termometr elektroniczny i zanurzamy jego sonde w wodzie
w kalorymetrze. Czekamy, az ustali sie temperatura cieczy i zapisujemy jej

wartosc.

Witaczamy uktad, ustalajgc wartos¢ natezenia pradu na 2A i jednoczesnie

wigczamy stoper.

Notujemy czas, w jakim nastgpit przyrost temperatury o 10°C.

Notujemy warto$¢ napiecia na spirali grzejnej oraz natezenia pradu

ptyngcego

w obwodzie.

Uzupetniamy tabele:
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Wielkos¢ fizyczna

Pomiar |

Pomiar Il

Pomiar Il

Masa kalorymetru my (kg)

Masa kalorymetru z wodg my+ m (kg)

Masa wody m (kg)

Temperatura poczatkowa wody t; (°C)

Temperatura koncowa wody t, (°C)

Przyrost temperatury t,—t; (°C)

Natezenie pradu | (A)

Napiecie na spirali grzejnej U (V)

Czas przeptywu pradu T (s)

Ciepto wtasciwe wody J/kg°C

Opisane czynnosci powtarzamy 2 + 3 krotnie.
Sporzgdzamy bilans cieplny Quddane = Qpobrane 1 WYliczamy wartos¢ ciepta

witasciwego wody ze wzoru:

Ult—mycp(tg—t, )

Co =

m(ty—ty)

Okreslamy niepewnosci wszystkich wykonywanych w doswiadczeniu
pomiarow prostych przyjmujgc niepewnosci systematyczne zwigzane z dziatka
elementarng uzytych przyrzagdéw. Niepewnosci pomiaru napiecia i natezenia
pradu AU i Al okreslamy na podstawie zaleznosci

klasa miernika - zakres
100

AU, 1) =

Obliczamy niepewno$¢ maksymalng Ac,, metodg najmniej korzystnego

przypadku (NKP).

49




U.2.06 Pomiar stosunku c,/cy powietrza metoda Desormesa - Clementa

Cel ¢wiczenia, opis

Wyznaczenie stosunku c,/cy dla powietrza

Przy definiowaniu ciepfa witasciwego gazdéw rozrézniamy ciepto witasciwe gazu w
statej objetosci i pod statym cisnieniem.

Ciepto wtasciwe gazu w statej objetosci ¢, jest wielkoscig fizyczng, ktérej wartosé
wyraza liczbowo ilos¢ ciepfa, jakg trzeba dostarczy¢ aby podwyzszy¢ temperature 1 g
gazu o 1 K w takich warunkach, w ktérych ogrzewany gaz nie zmienia swej objetosci.
Ciepto wiasciwe gazu pod statym cisnieniem c, jest wielkoscig fizyczna, ktorej wartosc
wyraza liczbowo ile ciepta trzeba dostarczyé, aby podwyzszyé temperature 1 g gazu o
1 K przy statym cisnieniu.

Przyjmujemy, ze stosunek c,/c, jest wielkoscig statg i zmienia sie tylko w zaleznosci od

tego czy mamy do czynienia z gazem jedno-, dwu- lub tréjatomowym.

Do pomiaru uzywamy balonu szklanego, w ktérym znajduje sie niewielka ilos¢
stezonego kwasu siarkowego w celu pochfaniania pary wodnej. Balon jest szczelnie

zamkniety gumowym korkiem, z ktérego wyprowadzone sg trzy rurki:

do pompki
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A - faczaca balon z manometrem,
B - tgczaca balon z powietrzem,

C - taczaca balon z pompka.

W opisanym naczyniu gaz majacy preznos¢ rowng cisnieniu atmosferycznemu i
temperature rowng temperaturze pokojowej, poddajemy trzem przemianom t;j.:
izotermicznej, adiabatycznej oraz izochoryczne;j.

Korzystajagc z rownan opisujgcych poszczegdlne przemiany gazowe, otrzymujemy
wyrazenie na stosunek c,/c, oznaczony jako y :

hy

x=h1_h2

gdzie hy, h, okreslono ponizej.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Balon szklany, gumowy korek, manometr, pompka, niewielka ilo$¢ stezonego kwasu

siarkowego

/\ Substancja zrgca — mozliwo$¢ oparzenia.

Przebieg doswiadczenia

e Otworzy¢ kran na rurce B i poczeka¢ na wyrdwnanie cisnienia w balonie i na
zewnatrz.
e Zamkna¢ kran B, otworzy¢ kran C i za pomocg pompki zwiekszy¢ cisnienie gazu

w balonie.
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Zamkna¢ kran C, odczeka¢ kilka minut aby temperatura gazu wyréwnata sie z
temperaturg otoczenia.

Odczytac réznice poziomow cieczy (h;) w manometrze.

Przez krétkotrwate otwieranie kranu B zmieniac cisnienie w balonie.
Kazdorazowo czekajagc na wyréwnanie sie temperatury w balonie z
temperaturg otoczenia, odczytywac réznice poziomow cieczy w manometrze
(h).

Pomiar powtérzy¢ 10 - krotnie.
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