Swiat pod lupa

Jakie zasady mial Newton? Czy maszyna prosta moze unosic si¢ na fali harmonicznej? Jak
powstaje cien? Zajrzyj do e-podrecznika.

« Dynamika
o Trzecia zasada dynamiki Newtona - wzajemne oddziatywanie ciat
o Wptyw opordéw ruchu na poruszajace sie ciata
o Pierwsza zasada dynamiki Newtona. Bezwtadnos¢ ciat
o Druga zasada dynamiki Newtona
o Podsumowanie wiadomosci z dynamiki
o Sprawdzian wiadomosci z dynamiki
« Energia
o Praca jako wielkos¢ fizyczna
o Moc jako szybkos¢ wykonywania pracy
o Maszyny proste. Wyznaczanie masy ciata przy uzyciu dzwigni dwustronnej
o Energia mechanicznai jej rodzaje
o Energia kinetyczna. Rozwigzywanie zadan
o Energia potencjalna grawitacji i sprezystosci
o Zasada zachowania energii mechanicznej i jej zastosowanie
o Temperatura i jej zwigzek z energig kinetyczng czasteczek
o Energia wewnetrzna. Ciepto. Zmiany energii wewnetrznej spowodowane
wykonywaniem pracy i przeptywem ciepta
o Przekazywanie ciepta w zjawisku przewodnictwa. Rola izolacji cieplnej
o Przekazywanie energii w zjawisku konwekcji
o Jak obliczamy ciepto potrzebne do zmiany temperatury, stopienia lub wyparowania
ciata?
o Wyznaczanie ciepta wtasciwego wody przy uzyciu grzatki o znanej mocy
o Energia wewnetrzna i zmiany standéw skupienia
o Podsumowanie wiadomosci o pracy, mocy i energii
o Sprawdzian wiadomosci i umiejetnosci z dziatéw o pracy, mocy i energii
« Ruch drgajacy i fale
o Ruch drgajacy prosty i wielkosci go opisujace. Przyktady ruchu drgajacego.
o Przemiany energii podczas drgan wahadta matematycznego i ciezarka na sprezynie



Bibliografia:

Woyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan wahadta matematycznego i ciezarka na
sprezynie

Powstawanie fal w osrodkach materialnych. Fale harmoniczne i wielkosci je
opisujace: amplituda, okres, czestotliwosé, predkosc i dtugosé fali

Fale dzwiekowe jako przyktad fal harmonicznych. Cechy dzwiekow: wysokosé

i gtosnos¢

Fale stojace. Mechanizm wytwarzania dzwieku w instrumentach muzycznych
Ultradzwieki i infradzwieki

Stosowanie zaleznosci miedzy okresem i czestotliwoscia oraz predkoscia i dtugoscia
fal w obliczeniach

Podsumowanie wiadomosci o ruchu drgajagcym i falach

Sprawdzian wiadomosci o ruchu drgajagcym i falowym

Zrodta $wiatta i jego predko$é. Zjawisko powstawania cienia i pétcienia

Prawo odbicia $wiatta. Powstawanie obrazu pozornego w zwierciadle ptaskim.
Rozproszenie Swiatta

Ognisko i ogniskowa zwierciadta wklestego. Konstrukcja obrazéw wytworzonych
przez zwierciadta wkleste

Zjawisko zatamania sSwiatta. Bieg promieni w soczewce skupiajacej i rozpraszajacej
Konstrukcja obrazéw powstajacych przy uzyciu soczewek

Wady wzroku - krétkowzrocznos$¢ i dalekowzroczno$¢ oraz ich korekcja
Zjawisko rozszczepienia $wiatta. Swiatto biate jako mieszanina barw
Podsumowanie wiadomosci z optyki

Sprawdzian wiadomosci z optyki



Trzecia zasada dynamiki Newtona - wzajemne
oddziatywanie ciat

Dlaczego rakiety moga sie poruszaé? Czy zasada ich lotu ma co$ wspolnego z plywaniem
i chodzeniem? Odpowiedz znajdziesz w reakcji na dzialanie sily. Sily zawsze wystepuja
bowiem parami, jako akcja i reakcja. Ta lekcja pozwoli ci nie tylko odpowiedzie¢ na
postawione wyzej pytania, ale tez zrozumie¢ podstawowe prawo rzadzace wszystkimi
oddzialywaniami - trzecig zasad¢ dynamiki Newtona.
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Podczas ptywania odpychamy rekami i nogami wode do tytu, ta za$ dziata na nasze ciato z taka sama sita, popychajac je do
przodu

Juz potrafisz

o podac definicje sity jako miary oddziatywania;
» postugiwac si¢ w obliczeniach jednostka sity - niutonem [N];
e wymieni¢ rodzaje oddziatywan i przewidziec¢ skutki, jakie mogg one wywolac;
o stwierdzi¢, ze oddzialywania sg wzajemne.
Nauczysz sie

e podawac tresc¢ trzeciej zasady dynamiki Newtona;
» podawac przyktady zastosowania tej zasady w zyciu codziennym;

e opisywac zasade dziatania silnikow: odrzutowego i rakietowego.



1. Wzajemnos¢ oddziatywan

W przyrodzie wystepuje wiele rodzajow oddzialywan, wiekszos¢ z nich poznate$ juz

w dotychczasowym toku nauki. Naleza do nich miedzy innymi oddzialywania grawitacyjne,
magnetyczne, elektryczne i sprezyste. Za miar¢ oddzialywan przyjmujemy wartosc sity.
Oddzialtywania sg wzajemne, to znaczy, ze jesli wywoltujemy pewng akcje przy uzyciu
dziatajgce;j sity, musimy spodziewac si¢ reakcji uktadu, na ktory dziatamy.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Oddziatywanie dwdch magneséw

Na stole dwa identyczne magnesy.Lezg daleko od siebie (wystarczajgco daleko by si¢ nie
ruszaty). Demonstrator (widac tylko rece) bierze po jednym magnesie do kazdejreki,
ustawia je naprzeciw siebie w takiej odlegtosci by sity byty juz wystarczajgce.Demonstartor
puszcza jednoczesnie oba magnesy. Te przesuwajg sie ku sobie i przywieraja do siebie.

Wykonajmy doswiadczenie.
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Doswiadczenie 1

Doswiadczalne potwierdzenie wzajemnosci oddziatywan

Co bedzie potrzebne

dwie pary tyzworolek, wrotek lub dwie deskorolki;

para kaskéw ochronnych na gtowe;

dwie pary ochraniaczy natokcie i kolana;

gtadkie podtoze;

dwoje uczniéw o zblizonej masie.

Instrukcja

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wzajemno$¢ oddziatywan

Film na temat wzajemnosci oddziatywan. Dwaj mtodzi mezczyzni stojg przodem do kamery,
trzymajac przed sobg deski. Gdy mowa o sznurze, jeden z nich demonstruje do kamery zwéj
linki o dtugosci ok. 10 m. Jeden z mezczyzn ktadzie deskorolke na podtodze stawia na niegj
stope i lekko, bez wysitku przesuwa deske w te i z powrotem, a nastepnie sie drugg noga

i odjezdza bez widocznej straty predkosci. W kolejnej scenie mezczyzni stajg obiema nogami na
deskorolkach, naprzeciwko siebie, w odlegtosci rownej dtugosci sznura (~10 m). Jeden z nich
trzyma sznur w rekach, a drugi opasuje sie sznurem i wigze nig wezet ratowniczy. Jeden z nich
ciggnie réownomiernie line. Obie deskorolki jada ku sobie i spotykaja sie na srodku. Obaj
mezczyzZni wracajg na swoje miejsca i tym razem drugi z nich ma line w rekach, a pierwszy
opasuje sie ling i wigze nig wezet ratowniczy. Kolejny raz obaj wracaja na swoje miejscai na
hasto ,start” obaj zaczynaja ciaggnac line. Deskorolki podobnie jak poprzednio zblizajg sie do
siebie. W nastepnej scenie obaj mezczyzni stojg na deskorolkach blisko siebie, w rekach
trzymaja dtugi, prosty drag. Jeden odpycha drugiego, przektadajac dtonie na dragu. Obie
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deskorolki odjezdzajag od siebie. Po chwili role odwracaja sie. Podobnie jak poprzednio,
mezczyzni trzymajg dtugi, prosty drag, ale tym razem obaj odpychaja sie, przektadajac dtonie
na dragu. Obie deskorolki odjezdzajg od siebie.

1. Przeprowadz doswiadczenie na ptaskiej gtadkiej powierzchni, np. na asfaltowym boisku
szkolnym lub sali gimnastycznej, tak aby w poblizu nie znajdowaty sie zadne przedmioty
(Sciany, kamienie), ktére moga stanowic¢ zagrozenie w razie upadku.

2. Wybierz sposréd kolegéw i kolezanek z klasy dwie osoby o zblizonej masie.

3. Pole¢ im, by przed przeprowadzeniem dos$wiadczenia zatozyty ubiér ochronny (kaski
i ochraniacze) oraz rolki (wrotki).

4. Wybrane osoby ustaw naprzeciw siebie w takiej odlegtosci, aby mogty zetkna¢ ze sobg
ptasko dtonie.

5. Niech jedna z oséb sprobuje sie odepchngé od drugiej.

Podsumowanie

Mimo ze tylko jedna z os6b w parze podziatata sitg na druga, skutki tego oddziatywania
odczuty obie osoby. Jesli masy ich ciat byty poréwnywalne, to poréwnywalna byta réwniez
odlegtosé, na jaka kazda z nich sie przesuneta. Przeprowadzone doswiadczenie pozwala
wyciggnac¢ wniosek, ze jesli jedno ciato dziata na drugie pewng sitg (akcja), to drugie ciato
oddziatuje na pierwsze sitg reakcji, ktéra ma ten sam kierunek, lecz przeciwny zwrot. Sity akcji
i reakcji nie rownowazg sie, poniewaz ich punkty przytozenia s3 inne, a sity zostaty przytozone
do dwéch réznych ciat.



Punkty przytozenia sit akcji i reakcji sg rézne

Zrodto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

W celu utrwalenia wiedzy o sitach wzajemnego oddziatywania (akciji i reakcji) obejrzyj
ponizszy film.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Kazda akcja (nacisk na $ciane) staje sie przyczyna reakcji (nacisku $ciany na dton). Sity te sa przytozone do réznych ciat (dtoni lub
$ciany) i dlatego nie bedga sie rownowazyty

Animacja prezentujaca poruszanie si¢ uktadu Ziemia - Ksiezyc. Pojawiajg si¢ dwa wektory
o tej samej dtugosci, kierunku i przeciwnych zwrotach lezgce na tej samej prostej. Jeden
jest przytozony do srodka Ksiezyca a drugi do srodka Ziemi. Nastepnie pojawia sie cztowiek
pchajacy Sciane. Postac zapiera si¢ stopami, ma wyprostowane w tokciach rece, ktore
opieraja sie o pionow3 éciane. Sciana nagle znika a pchajaca posta¢ pada na podtoge.

W kolejnej scenie pojawia sie¢ wektor prostopadty do $ciany umieszczony na wysokosci
dtoni. Na grafice z Ziemig i Ksiezycem pojawia si¢ migajgca strzatka wskaznikowa. Strzatka
wskazuje na punkt przylozenia czerwonej sity w srodku Ziemi. Dodatkowo pojawia si¢
migajaca strzatka wskaznikowa. Strzatka wskazuje na punkt przylozenia niebieskiej sity

w Srodku Ksiezyca4c. Nastepnie ponownie pojawia si¢ posta¢ wraz ze $ciang oraz migajgca
strzatka wskaznikowg. Strzatka wskazuje na punkt przylozenia niebieskiej sity w srodku
Sciany, poczym pojawia si¢ migajgca strzatka wskaznikowa wskazujgca na punkt przylozenia
czerwonej sity w srodku dtoni.
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2. Trzecia zasada dynamiki Newtona

Jako pierwszy wzajemnoS¢ oddziatywan opisat zyjacy na przetomie XVII i XVIII wieku
angielski uczony Izaak Newton, ktory wyniki swoich badan w tym zakresie sformutowat

w postaci trzeciej zasady dynamiki. W czasach mu wspotczesnych nie znano jeszcze
wszystkich typow oddzialywan. Okazato si¢ jednak, ze trzecia zasada dynamiki ma
charakter uniwersalny i dotyczy rowniez tych ich rodzajow, ktore odkryto znacznie pozniej
(np. oddziatywan jagdrowych).



Doswiadczenie 2

Wykazanie, ze wartosci sit dziatania i przeciwdziatania sg sobie réwne

Co bedzie potrzebne

o dwa wozki;

o dwa ptaskie magnesy o niewielkich rozmiarach (gtosnikowe);

e dwa sitomierze;

e plastelina;

¢ silna ni¢ lub cienki sznurek.

Instrukcja

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Najazd kamery na stot z przyrzadami: szyna, dwa wozki (na kornicach majg haczyki), dwa
magnesy trwate (gtosnikowe), dwa identyczne sitomierze (o skali i czutosci dobranej do sity
oddziatywania uzytych magneséw), plastelina. Waézki majg na jednym koncu ,toza” pasujace do
posiadanych magnesow (mogg by¢ wykonane z modeliny utwardzonej, magnesy w tozach
przykleimy pdzniej plasteling). Przy stole stoi dwoje uczniow/demonstratorow: chtopak

i dziewczyna. Demonstratorzy pokazuje, ze jeden magnes przyciaga znacznie wiekszg kupke
drobnych $rubek (spinaczy biurowych lub tp.) niz drugi. Kazdy trzyma jeden magnes nad
stosikiem Srubek. Jeden przyciaga znacznie wiecej srubek niz drugi. Uczniowie ustawiajg wozki
na szynach. Szyna jest pozioma. Puszczajg wozki i troche sie oddalajg. Najazd kamery na szyne;
wozki nie poruszajg sie. Uczniowie mocujg magnesy, kazdy na ,swoim” wézku. Kamera
pokazuje. Uczniowie puszczajg wozki bedgce w niezbyt wielkiej odlegtosci od siebie (trzeba
dobra¢ doswiadczalnie). Widac, ze wozki ruszaja i zaczynaja sie przybliza¢. Uczniowie nie
pozwalajg na zderzenie tylko tapig wézki. Uczniowie przymocowuja sitomierze do wézkow.
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Moga bezposrednio zaczepi¢ o haczyki albo uzy¢ nitki. Uczniowie zblizajg wozki do siebie (nie
muszg popychac bo przeciez sie przyciggajg). Uczniowie zatrzymujg wozki w jakiejs odlegtosci
od siebie (takiej by sity byty wystarczajgco wysokie i wyraznie wskazywane przez sitomierze).
Kazdy z uczniéw (po kolei) odczytuje gtosno wskazania swojego sitomierza, np. 0,25 N. Przy
odczytach najazd kamery na skale sitomierza. Uczniowie przyblizajg wozki. Kazdy z uczniéw
(po kolei) odczytuje gtosno wskazania swojego sitomierza, np. 0,5 N. Przy odczytach najazd
kamery na skale sitomierza. Kazdy z uczniéw (po kolei) odczytuje gto$no wskazania swojego
sitomierza, np. 1 N. Przy odczytach najazd kamery na skale sitomierza.

1. Przeprowadz doswiadczenie na ptaskiej powierzchni, np. na tawce o gtadkim blacie lub
szynach o odpowiednio dobranym rozstawie.

2. Za pomoca plasteliny zamocuj magnesy na przodzie wozkow.

3. Wozki zwrdcone do siebie przodem (magnesami) powinny sie do siebie przyciggac.

4. Do tylnej czesci kazdego z nich przymocuj nic.

5. Do koncéw obu nici przymocuj sitomierze.

6. Przy pomocy kolegi lub kolezanki nie pozwl zblizy¢ sie do siebie wdzkom, ciggnac za
konce sitomierzy. Staraj sie, aby sitomierze byty (o ile to mozliwe) ustawione réwnolegle
do powierzchni blatu.

7. Zatrzymaj woézki w niewielkiej odlegtosci od siebie.

8. Odczytaj wartosc¢ sity, ktérg wskazaty sitomierze.

9. Doswiadczenie powtérz kilkakrotnie.

Podsumowanie

Oba sitomierze w naszym doswiadczeniu wskazaty te same wartosci sit. Wézki przyciggaty sie
wzajemnie sitami o tej samej wartosci, kierunku, ale o przeciwnych zwrotach. Byty to sity



dziatania i przeciwdziatania pochodzace od magneséw (sity magnetyczne). Sity przytozone byty
do dwodch réznych magnesdéw, a wiec nie mogty sie rwnowazyc.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Reguta: Trzecia zasada dynamiki Newtona

- —
Gdy ciato A dziata na cialo B pewng silg F' zp, to ciato B oddzialuje na cialo A sita F'gp
o tej samej wartosci, tym samym kierunku, lecz przeciwnych zwrotach. Sity te nie moga
sie rownowazy¢, poniewaz przylozone sg do dwoch roznych ciat.

— —
Fpagp=—Fga

Trzecia zasada dynamiki nazywana jest czesto zasada rownej akcji i reakcji.
Zapamietaj!

Kazdej akcji towarzyszy reakcja rowna co do wartosci i kierunku, lecz przeciwnie
zwrocona. Nalezy jednak pamie¢tac, ze silty te nie rownowaza sie.

Cwiczenie 1

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

3. Przyktady zastosowania trzeciej zasady dynamiki

Wplyw trzeciejzasady dynamiki Newtona na nasze zycie codzienne odczuwamy prawie
przy kazdej czynnosci, ktora wykonujemy. Przy wbijaniu gwozdzi mtotek odskakuje, skok
z duzej wysoko$ci moze spowodowac uszkodzenie stopy. Przykladow mozna by podac
znacznie wiecej. Gdyby nie zjawiska opisywane trzecig zasada dynamiki Newtona, nie
bylibySmy w stanie chodzi¢, spacerowac czy biegac!

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Sity dziatajace na nasze buty podczas spaceru

Animacja przedstawiajaca cztowieka idgcego po poziomym podiozu. 2a. zblizenie na stope
(i but) nogi znajdujgcej si¢ aktualnie z tytu. Po zblizeniu na stope, ktora znajduje si¢
aktualnie z tylu animaacja si¢ zatrzymuje i powstaje statyczna grafika lub zdjecie, ktora
bedzie uzupeiniana kolejnymi elementami. Pojawia si¢ wektor przytozony do podtogi

w miejscu, w ktorym styka si¢ z nig but. Kierunek poziomy, zwrot w przeciwng strone¢ niz
idzie cztowiek. Na grafice pojawia sie¢ wektor przylozony do podeszwy buta, w miejscu,

w ktorym styka si¢ z podtoga, Kierunek poziomy, zwrot w stron¢ w ktorg idzie cztowiek.
Podeszwa buta, szczegolnie ta czeS¢ stykajgca sie z podtozem zaznaczona jest grubszg
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kreska. Migajgca strzatka wskaznikowa pokazuje linii styku podeszwy z podlozem.
Nastepnie przedstawiony jest filmik prezentujacy demonstratora usitujgcego zrobi¢ krok do
przodu na tafli lodowiska. Nie przesuwa si¢ do przodu, a po chwili pada na tafle.

Nie moglibySmy takze ptywac!

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Ptywak, aby mogt sie poruszaé, wykorzystuje site reakcji wody

Film przedstawiajacy plywaka w basenie. Energicznymi poruszeniami rak i nog, ptywak
odpycha wode do tylu za siebie, ale jednoczes$nie woda dziala sita reakciji i popycha ptywaka
do przodu. Ptywak przeptywa calg dlugo$¢ basenu réznymi stylami.

Gdy plywajacy porusza rekami, odpycha od siebie wode, ale jednoczes$nie woda popycha go
do przodu, wprawiajgc jego cialo w ruch.

Sity akciji i reakcji w przypadku szklanki stojacejna ptaskiej powierzchni

Zrédto: Tomorrow Sp. zo.0,, licencja: CC BY 3.0.
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Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Zrédto: Tomorrow Sp. zo.0,, licencja: CC BY 3.0.
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Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Na szklanke stojgcg na stole dziala sita cigzkosci, ktora jest zrodtem sity nacisku wywieranej
przez dno szklanki na powierzchnie blatu stotu. Sita nacisku zawsze jest prostopadta do
powierzchni, na ktorg naciska ciato. Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki stot odpowiada
reakcja na nacisk szklanki, sitg o tym samym kierunku i wartosci co sita nacisku, lecz
przeciwnym zwrocie. Sila ta ma zwigzek ze sprezystoscig blatu i - jak widzisz - jest
przytozona do szklanki. Sity F, i Fy rownowazg si¢, poniewaz majg ten sam kierunek, te
same wartosci, przeciwne zwroty i s3 przytozone do tego samego ciala. Cialo pozostaje

w spoczynku - szklanka spoczywa na blacie stotu.



Polecenie 1

Dwa identyczne magnesy o masie m = 0,35 kg, jeden lezacy na stole, drugi zawieszony na
nitce, umieszczono jeden nad drugim. lle wynosi wartos¢ sity, jaka rozciggana jest nic, na ktorej
zawieszony zostat jeden z magneséw, jesli ich wzajemne oddziatywanie wynosi 4 N? Oblicz, ile
wynosi sita nacisku, jakg wywiera na blat stotu drugi z magneséw?

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

4. Silniki odrzutowe i rakietowe

Na podstawie trzeciejzasady dynamiki dzialajg silniki odrzutowe, ktore znalazty
powszechne zastosowanie w wspotczesnym lotnictwie, a ich odmiana - silniki rakietowe -
w kosmonautyce. Silniki tego typu wykorzystuja zjawisko odrzutu substancji roboczej,
bedacej produktem spalania paliwa. Sita reakcji (sita ciggu) powstata podczas opuszczania
przez substancje robocza dyszy silnika. Napedza ona samolot lub rakiete.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Jak dziatajg silnik odrzutowy i rakietowy?

Film przedstawiajacy start i chwile lotu rakiety, to przechodzi w scene startu i lotu
samolotu z napedem turboodrzutowym. Pojawia si¢ animacja a w miar¢ monologu lektora
pojawiaja si¢ objasnienia w dymkach. Rysunek nie jest statyczny, gdy lektor mowi

o pompach paliwa i tlenu to wlacza si¢ animacja paliwo i tlen s3 pompowane do komory


https://zpe.gov.pl/a/DfR1CNGZN

spalania (widac¢ jak przeptywaja), gdy mowi o komorze spalania to wida¢ zapton
pompowanego paliwa i ptomienie, gdy mowi o dyszy wylotowej, to wida¢ ruchomy obtok
spalin za dyszg. Pojawiaja si¢ kolejne dymki (pompy) z objasnieniami i zaczyna si¢ animacja
(pompowanie). Kolejne dymki (komora spalania) kolejne etapy animacji zapton i palenie si¢
w komorze spalania. Kolejne dymki ( dysza) i kolejne etapy animaciji: gazy spalinowe
uchodza przez dysze. Wida¢ gazy wylatujgce i formujacy sie obok gazu. W miare monologu
lektora pojawiaja si¢ objasnienia w dymkach. Rysunek nie jest statyczny: powietrze jest
zasysane z przodu, w komorze spalania zachodzi spalanie, sprezarka i turbina kreca sie

a gazy spalinowe uchodza dysza wylotowg. Po pojawieniu si¢ wszystkich dymkéw animacja
pracuje a lektor wyglasza dalsza cz¢$¢ monologu, pojawia sie wektor sity.

Podwaliny pod rozw6j wspotczesnej kosmonautyki potozyt rosyjski uczony polskiego
pochodzenia Konstanty Ciotkowski, ktory opracowat teoretyczne podstawy dziatania
silnika rakietowego.

Polecenie 2

Podaj trzy inne przyktady zastosowania/wykorzystania trzeciej zasady dynamiki Newtona.

Podsumowanie

o W przyrodzie wystepuje wiele rodzajow oddziatywan, ale wszystkie mozna opisac za
pomocy sit. WielkosSc¢ sily jest miarg oddziatywania. Oddzialywania s3 wzajemne, to
znaczy jesli wywotujemy pewng akcje za pomocg dziatajgcej sity, musimy sie spodziewac
reakcji ciala, na ktore dziatamy.

» Fakt, ze oddzialywania sa wzajemne, dostrzegt zyjacy na przetomie XVII i XVIII wieku
angielski uczony Izaak Newton. Wyniki swoich badan w tym zakresie sformutowat
w postaci trzeciej zasady dynamiki.

» Trzecia zasada dynamiki Newtona gtosi, ze gdy ciato A dziata na cialo B pewng sitg, to
ciato B oddzialuje na ciato A silg o tej samej wartosci, tym samym kierunku, lecz
przeciwnym zwrocie. Sity te nie moga si¢ rOownowazy¢, poniewaz przytozone sa do
dwoch roznych ciat.

— —
Fap=—Fpa

» Trzecia zasad¢ dynamiki Newtona nazywamy tez zasadg akciji i reakcji. Kazdej akcii
towarzyszy reakcja rowna co do wartosci i kierunku, lecz o przeciwnym zwrocie.
Nalezy jednak pamietac, ze sity si¢ nie rownowaza.



» Trzecia zasada dynamiki towarzyszy nam na co dzien podczas chodzenia, ptywania,
wbijania gwozdzia w Sciane i wielu innych czynnosci. Dzigki niejlatajg samoloty
odrzutowe i mozliwe sg podroze kosmiczne w najblizszym otoczeniu Ziemi.

Praca domowa

Polecenie 3.1

Artysta cyrkowy wspina sie po linie, po stole toczy sie kulka.

Wykonaj rysunek przedstawiajacy sity dziatajagce w uktadzie lina - artysta oraz kulka - stoét.
Nazwij te sity i zapisz wniosek dotyczacy ich wartosci, kierunku i zwrotu oraz punkty
przytozenia. Napisz wyjasnienie, dlaczego te sity sie nie rownowaza.

Polecenie 3.2

Dwa magnesy, z ktorych jeden jest wiekszy od drugiego, przyciagaja sie wzajemnie. Narysuj
sity, jakimi kazdy z magnesow dziata na drugi. Uwzglednij podczas rysowania relacje miedzy
wartosciami wektoréw sit.

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 2
Ktore informacje sg prawdziwe, a ktore fatszywe?

Prawda Fatsz

Gdy uderzysz piescig w $ciane, dziatajgc pewna sita, to
Sciana bedzie dziatata w tym samym czasie na pies¢ sita O O
o takiej samej wartosci.

Uderzona przez ciebie $ciana sie nie poruszy, poniewaz
sita jej reakcji rownowazy site dziatania (akcji).

O

Ptywak moze porusza¢ sie dzieki temu, ze popycha wode,
a woda popycha ptywaka.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3

Dwa identyczne baloniki sg jednakowo naelektryzowane. Co sie stanie, gdy powiesimy je obok
siebie na sznurkach o tej samej dtugosci?

Wybierz prawidtowe zakonczenie zdania:
Dwa baloniki beda sie wzajemnie odpychaty, tak ze

() odchyli sie tylko jeden z balonikéw.
() odchyla sie o taki sam kat od pionu na zewnatrz.

(O odchyla sie na zewnatrz, ale katy odchylenia od pionu beda rézne.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Biogram

Rosyjski uczony polskiego pochodzenia, jeden z pionieréw astronautyki, twérca modelu teorii ruchu i budowy rakiety
kosmicznej

Konstanty Ciotkowski

17.09.1857-19.09.1935

Pomysty techniczne sformulowane przez Ciotkowskiego stanowig podstawe dziatania
wszystkich - historycznych i wspotczesnych - silnikow rakietowych, rakiet i statkow
kosmicznych. Ciotkowski opracowal model sterowca, zbudowat pierwszy w Rosji tunel



aerodynamiczny i podat teoretyczne podstawy funkcjonowania silnika rakietowego na
paliwo ciekte.



Wptyw opordéw ruchu na poruszajace sie ciata

Na poruszajace si¢ lub wprawiane w ruch ciala dzialaja sily oporu. Sily oporu ruchu
utrudniaja nam wykonywanie wielu czynnosci, np. przesuwanie ciezkich przedmiotow
i jazde na rowerze. Potrafig znacznie nadszarpna¢ domowy budzet, podnoszac koszt
spalania paliwa samochodowego. Czy istnieja pozytywne skutki ich dzialania? Czy to
prawda, zZe bez nich nasze dotychczasowe zycie nie byloby takie jak dotychczas?

Zrédto: DLR German Aerospace Center (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.
Juz potrafisz

e podac definicje ruchu ciata;

e postugiwac si¢ wielkoSciami opisujacymi ruch ciata;

e rozpoznawac rodzaje oddziatywan;

» podac definicje sily jako wielkosci fizyczne;j;

» stwierdzi¢, ze ruchowi ciala towarzysza sity oporu.
Nauczysz sie

e wymieniac przyczyny wystepowania sit oporu ruchu;

» opisywac tarcie jako zjawisko fizyczne;

» podawac réznice miedzy tarciem statycznym a tarciem kinetycznym;
» obliczac sile tarcia;

e opisywac pozyteczne i negatywne skutki dziatania sit tarcia.



1. Dlaczego poruszajace sie ciata zatrzymuja sie?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Toczaca sie kula

Toczaca si¢ kula, ktora zatrzymuje sie¢ po chwili na skutek oporéw ruchu

Dlaczego poruszajgce si¢ ciata po pewnym czasie zatrzymujq sie, tak jak kula na filmie?
Dlaczego skoczek potrzebuje spadochronu, by powoli opas¢ na ziemie?

Spadochroniarz


https://zpe.gov.pl/a/Dk02onGEM

Wszystkie poruszajgce si¢ w naszym otoczeniu ciata napotykaja sity, ktore przeciwdziatajg
ich ruchowi. Mogg by¢ one na przyktad wynikiem oporu, ktory stawia poruszajgcemu si¢
ciatu os$rodek, lub tarcia miedzy powierzchnig podtoza i ciata znajdujacego si¢ w ruchu.
Okreslamy je jedng wspolng nazwa - sit oporu ruchu.

W celu sprawdzenia, od czego zaleza, przeprowadzmy prosty eksperyment.



Doswiadczenie 1

Okreslenie czynnikow, ktérych zmiana wptywa na wielko$¢ sit oporu ruchu

Co bedzie potrzebne

e deska do krojenia chleba;

o gteboka miska z woda.

Instrukcja

1. Nalej do miski wode.

2. Ustaw deske prostopadle do powierzchni wody, a nastepnie jg zanurz.

3. Zacznij nig powoli porusza¢ w kierunku prostopadtym do jej powierzchni.

4. Poruszaj deskg coraz szybciej.

5. Ustaw deske rownolegle do powierzchni wody, nastepnie jg zanurz.

6. Zacznij poruszac¢ deska rownolegle do powierzchni wody.

7. Wykonaj podobne doswiadczenie w powietrzu.

Podsumowanie

Gdy poruszasz zanurzong deska coraz szybciej, opor wody staje sie coraz wiekszy. Gdy
poruszasz deska prostopadle do jej powierzchni, czujesz wieksze opory ruchu, niz gdybys
ustawit deske rownolegle. W powietrzu doswiadczenie ma podobny przebieg - jedynie



stawiany przez nie opdr jest mniejszy. Opory ruchu zalezg od predkosci poruszajacego sie ciata
i jego ksztattu. Opory ruchu sg mniejsze w powietrzu niz w wodzie.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zapamietaj!
Opory ruchu:

» zwiekszajg si¢ wraz ze wzrostem wartosci predkosci ciata wzgledem osrodka;
» zaleza od ksztattu ciala;
» sgwieksze w cieczach niz w gazach.

Ciekawostka

Dlaczego np. ryby i ptaki majg optywowe ksztatty?

% 4 i

.

Optywowy ksztatt ciata ryby zmniejsza opory ruchu w srodowisku wodnym



Ksztatt ciata ptaka pozwala na tatwiejsze pokonywanie oporu powietrza w czasie lotu
Polecenie 1

Podaj przyktad wykorzystania przez cztowieka oporéw ruchu.

2. Opory ruchu na powierzchni styku dwoch ciat -
tarcie

Jesli chcemy przesung¢ szafe czy skrzynie, musimy dziata¢ na nie pewna sila. Zauwazamy
jednak, ze mimo dziatajacej sily szafa sie nie porusza. Zwickszamy site dzialajgcg na szafe -
szafa ani drgnie. Opor, ktory pojawia si¢ podczas proby ruszenia szafy z miejsca, nazywamy
tarciem statycznym. Na szczeScie przy wzroscie sity zewnetrznej sila tarcia statycznego
osigga swoja maksymalng wartoSc¢ i przy dalszym wzroScie sity zewnetrznej szafe mozna
ruszyC z miejsca.

Kiedy szafa przesuwa sig¢, tarcie rowniez wystepuje. Ma ono jednak mniejszg wartos¢ niz
maksymalna sita tarcia statycznego. Tarcie wystepujace podczas przesuwania szafy
nazywamy tarciem kinetycznym.

2.1 Tarcie statyczne


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Kazda powierzchnia, nawet taka, ktora na pierwszy rzut oka wydaje si¢ idealnie gtadka, ma
wiele nierownosci.

Powierzchnia na pozér idealnie gtadkiego materiatu pod duzym powiekszeniem (720 razy)

Powodem powstawania tarcia statycznego sg nierownosci stykajacych sie powierzchni oraz
sity przylegania miedzy ich atomami. Chcgc przesunac¢ jedna powierzchnie réwnolegle
wzgledem drugiej, musimy pokonac nieregularnosci tych powierzchni i oderwac
przylegajace do siebie atomy.

Oddzialywania sg wzajemne, wiec szafa dziala na nierownosci podtogi, a podtoga - na
nierownosci nozek szafy. Im wigkszg silg dzialamy, pchajgc szafe, tym wigksza jest sita
tarcia. W koncu, w miare dalszego zwiekszania sity dziatajacejna ciato, opor stawiany przez
nierownosci podtogi i nézek szafy zostaje pokonany i szafa zaczyna si¢ przesuwac.
Site tarcia oznaczamy najczesciej symbolem Frr lub T' i wyrazamy w jednostkach sity -
niutonach [N].

Zapamietaj!

Sita tarcia statycznego pojawia sie wraz z pojawieniem si¢ sity probujacej wprawic ciato
w ruch wzgledem podtoza.



Sita tarcia zalezy od nieréwnosci na styku powierzchni dwéch ciat

Pomimo ze przyktadamy nawet sporg site do niektorych przedmiotdéw, nie mozemy ich
poruszy¢. Sila tarcia statycznego miedzy przedmiotem a powierzchnig podtoza ma
przeciwny zwrot do sily starajgce;j sie przesung¢ ciato i czasami jest zbyt wielka, aby ja
pokonac. Wraz ze wzrostem sity dzialania zwigksza sie rowniez sila tarcia statycznego az
do momentu, kiedy ciato zacznie si¢ w koncu porusza¢. Wtedy tarcie statyczne przyjmuje
maksymalng warto$c.

2.2 Tarcie kinetyczne

Przesuwajgce sie powierzchnie ciat stawiaja opory ruchu, ktére nazywamy tarciem
kinetycznym.
Zapamietaj!

Sita tarcia kinetycznego dziata miedzy powierzchnia poruszajacego si¢ ciata

a powierzchnig podtoza. Ma ona kierunek zgodny z kierunkiem przemieszczania si¢
ciala, a jej zwrot jest przeciwny do zwrotu wektora predkosci tego ciata.

Polecenie 2

Czy istnieja w przyrodzie dwie takie powierzchnie, miedzy ktérymi nie bedzie wystepowata sita
tarcia? Jesli tak, to podaj ich przyktad. Odpowiedz uzasadnij.

2.3 Od czego zalezy sita tarcia?

Przesuniecie ciala wymaga przylozenia pewnej silty zewnetrznej, ktora musi zrownowazyc¢
sile tarcia powierzchni tego ciala o podloze. Jak mozna obliczy¢ wartos¢ takiej sity i od


javascript:void(0);

czego ona zalezy?



Doswiadczenie 2

Ustalenie, od czego zalezy sita tarcia?

Co bedzie potrzebne

e drewniany prostopadtos$cian z haczykiem;

e obciazniki;

e sitomierz;

e rozne powierzchnie (podtoza), po ktorych bedzie mozna przesuwacd prostopadtoscian (np.
drewniany blat, papier Scierny, styropian).

Instrukcja

1. Ustaw prostopadtoscian tak, aby Sciang o najwiekszej powierzchni dotykat wybranego
podtoza.

2. Zaczep sitomierz o haczyk i ustaw go rownolegle do powierzchni.

3. Zacznij ciggnac klocek za pomocga sitomierza - réb to ze statg predkoscia.

4. Zapisz wartos¢ sity odczytanej z sitomierza.

5. Obciaz klocek dodatkowym ciezarkiem.

6. Wykonaj ponownie doswiadczenie i zapisz wyniki.

7. Wykonaj pomiar w przypadku kilku wiekszych obcigzen (doktadaj kolejne ciezarki).

8. Zapisz wyniki.



9. Ustaw prostopadtoscian tak, aby dotykat podtoza $ciang o najmniejszej powierzchni.

10. Powtorz caty cykl pomiaréw.

11. Zmieniaj podfoza na kolejne i za kazdym razem powtarzaj czynnosci od 1 do 10.

Podsumowanie

Sita tarcia kinetycznego nie zalezy od pola powierzchni stykajacej sie z podtozem
poruszajgcego sie ciata, a jedynie od sity nacisku tego ciata na podtoze oraz od rodzaju
stykajacych sie powierzchni.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zapamietaj!

Sita tarcia kinetycznego zalezy od nacisku ciata na podtoze oraz od rodzaju materiatow,

z jakich wykonane s3 stykajace sie powierzchnie.

2.4 Jak obliczy¢ site tarcia kinetycznego?

Pamietajmy, Ze charakter praw rzadzacych tarciem jest czysto doswiadczalny. Warunkiem
ich wystepowania jest istnienie sity prostopadlej do powierzchni styku tracych ciat. Zalezg
one gléwnie od sity nacisku i rodzaju powierzchni tracych oraz zdecydowanie w mniejszym
stopniu od predkoSci poruszajgcego sie ciata. Do obliczenia w pewnym przyblizeniu sit
tarcia mozemy postuzy¢ si¢ nastepujacym wzorem:

Sila tarcia

Fr=f-Fy
We wzorze nie wystepuja wektory, lecz tylko ich wartoSci!

Fr|[N] - sifa tarcia,
Fn|N] - sita nacisku,
f — wspélczynnik tarcia.

Wspotezynnik tarcia kinetycznego zalezy od rodzaju tracych o siebie powierzchni. Nie
posiada on jednostki - mozemy to zauwazy¢ po przeksztalceniu wzoru na wartosc¢ sity
tarcia.

F
f= %
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Wspolcezynnik tarcia jest wiec wielko$cig niemianowang - nieposiadajgca jednostki
fizycznej (miana).

Wspotczynniki tarcia miedzy danymi powierzchniami mozemy wyznaczy¢ doSwiadczalnie.
Wystarczy zmierzy¢ wartosS¢ sity nacisku i wartos¢ sity tarcia, korzystajac z poprzedniego
wzoru i opisanego powyzej doswiadczenia nr 2.

W przypadku gdy probujemy wprawic¢ cialo w ruch, nie mozemy postugiwac sie wielkoscig
fizyczna, jaka jest wspotczynnik tarcia kinetycznego. Jak mozna sie domysli¢, powinniSmy
uzywac zblizonej, opisujacej spoczywajace wzgledem siebie ciata wielko$ci — wspotczynnika
tarcia statycznego.

Zapamietaj!

Wspotczynnik tarcia statycznego jest rowny stosunkowi maksymalne;j sity tarcia
statycznego do sity nacisku.

W przedstawionej mozemy znalez¢ przyktadowe wartosci wspotczynnika tarcia
wystepujacego miedzy powierzchniami wybranych materiatow.

Wartosci wspotczynnika tarcia wybranych materiatéw na danej powierzchni

Oddzialujace ze soba Wspotczynnik tarcia Wspotczynnik tarcia
powierzchnie statycznego kinetycznego
tyzwy po lodzie 0,027 0,014
narty po $niegu 0,1 0,04
drewno po drewnie 0,65 0,4
opona po mokrym betonie 0,7 0,5
opona po suchym betonie 1,0 0,7
Polecenie 3

Oblicz, ile wynosi wartos¢ sity tarcia zablokowanych opon zatrzymujacego sie samochodu,
jesli wywiera on nacisk 15 000 N na powierzchnie drogi, a wspétczynnik tarcia kinetycznego
gumy o beton wynosi 0,7?

Polecenie 4

Oblicz, ile wynosi wartos¢ sity tarcia tyzew sportowca o masie 70 kg o 16d, jezeli wspotczynnik
tarcia kinetycznego tyzwy o |6d wynosi 0,014?

Ciekawostka




Tarcie toczne pojawia si¢ podczas toczenia si¢ walca lub kuli po ptaskiej powierzchni.
Sila wprawiajaca ciato w tego typu ruch jest znacznie mniejsza niz sita wymagana do jego
przesuniecia. Dlatego w urzadzeniach mechanicznych stosuje sie tak wiele tozysk.

Ruch walca po ptaskiej powierzchni jako przyktad tarcia tocznego

2.5 Czy tarcie moze by¢ pozyteczne?

Tarcie odgrywa niezwykle istotng role w naszym zyciu. Jest z jednej strony zjawiskiem
niepozadanym, utrudniajgcym wykonywanie pracy, z drugiej za§ pozwala nam
funkcjonowac na co dzien - chodzi¢, pisac czy jezdzi¢ samochodem.

Gdyby nie tarcie miedzy drogg a oponami, nasz samochod nie bylby w stanie ruszy¢, jego
kota krecilyby sie w miejscu. Gdyby jednak mu si¢ to udato, nie bylibySmy sie w stanie
zatrzymac - nie bytoby ani tarcia miedzy szczekami hamulcow a tarczg hamulcowg, ani
miedzy oponami a drogg.



sita, jaka dziata jezdnia na koto

<

sita, jaka dziata koto na jezdnie

Kota sie tocza dzieki sile tarcia, gdyby nie ona obracatyby sie nie przesuwajgc samochodu

Rowniez zwykla czynno$¢ chodzenia bytaby trudna lub wrecz niemozliwa. Gdyby nie sita
tarcia, nasze buty Slizgalyby sie; przypominatoby to poruszanie si¢ po lodzie.

Protektor podeszwy butéw zwieksza site tarcia i chroni nas przed upadkiem na $liskich powierzchniach

Gdyby nie bylo tarcia, nie bylibySmy w stanie niczego napisa¢ - po pierwsze dlatego, ze do
utrzymania dlugopisu potrzebne jest tarcie miedzy powierzchnig dtugopisu a dtonig; po
drugie, aby dlugopis mogt pisa¢, potrzebne jest tarcie miedzy koncem jego wkladu a kartkg

papieru.



Pisanie jako przyktad wykorzystania sity tarcia
Polecenie 5

Podaj trzy przyktady z zycia codziennego, w ktérych zmniejszamy opory ruchu.

Cwiczenie 1

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

e Oporyruchu w wielu sytuacjach utrudniaja nam zycie i sg przyczyna zwigkszonego
wydatkowania energii. Istniejg jednak sposoby na ich ograniczenie.



FIZYKA

Jak zmniejszyc opory ruchu?

®

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Jak zmniejszy¢ opory ruchu?

Zgodnie z trescig czytang przez lektora pojawia si¢ kolejno: lupa, motocyklista, skoczek
narciarski w locie, ujecie samochodu wyscigowego formuly 1 w trakcie wyscigu,
zdjecie szafy, zdjecie przedstawiajace smarowanie roznych czesci maszyn oraz zdjecie
tozyska kulkowego.

Opory ruchu:
o zwiekszaja sie¢ wraz ze wzrostem wartosci predkosci ciata wzgledem osrodka,
o zalezg od ksztaltu ciala,
o s3 wieksze w cieczach niz w gazach.
Tarcie - sita wystepujaca miedzy powierzchniami stykajacych sie¢ ciat statych. Jest ona
styczna do powierzchni przylegania i przeciwna do kierunku ruchu jednego z tych ciat
wzgledem drugiego (tarcie kinetyczne) lub rownowazaca zewnetrzne sity, styczna do
powierzchni przylegania ciat nieruchomych wzgledem siebie. Tarcie zwigzane
z przesuwaniem ciala po powierzchni (tarcie poslizgowe) jest nieco wigeksze podczas
wprawiania ciata w ruch niz wowczas, gdy ciato w takim ruchu juz si¢ znajduje. Z tego
powodu tarcie dzielimy na: statyczne i kinetyczne.
Sila tarcia statycznego pojawia si¢ wraz z pojawieniem si¢ sity probujacej wprawic ciato
w ruch wzgledem podtoza.
Sila tarcia kinetycznego dziala miedzy powierzchnig poruszajacego sie ciata
a powierzchnig podloza. Ma ona kierunek zgodny z kierunkiem przemieszczania si¢
ciala, a jej zwrot jest przeciwny do zwrotu wektora predkosci tego ciata.
Sita tarcia kinetycznego zalezy od nacisku ciata na podtoze oraz od rodzaju materiatow,
z jakich wykonane s3 stykajace si¢ powierzchnie.


https://zpe.gov.pl/a/Dk02onGEM

« Do obliczenia sit tarcia mozemy postuzy¢ si¢ nastepujagcym wzorem: Fp = f - Fly,
gdzie:
Fr[N] - sita tarcia,
Fx|[N] - sita nacisku,
f —wspotczynnik tarcia.
» Wspolczynnik tarcia opisuje rodzaj tracych o siebie powierzchni i nie ma jednostki.
o Wspolczynnik tarcia wyznaczamy doswiadczalnie.
Praca domowa

Polecenie 6.1

Przedstaw rozktad sit dziatajgcych na toczacg sie opone, uwzgledniajac site tarcia oraz site
nacisku (zaznacz kierunek, w ktérym toczy sie opona).

Polecenie 6.2

Wymien trzy przyktady funkcjonalnego wykorzystania sity tarcia oraz trzy przyktady,
w ktorych sita tarcia przeszkadza w zyciu codziennym - podaj inne niz wymienione podczas

lekcji.

Stowniczek

sita tarcia kinetycznego

- sila wystepujaca miedzy powierzchniami stykajgcych sie ciat statych, styczna do
powierzchni przylegania i przeciwna do kierunku ruchu jednego z tych ciat wzgledem
drugiego.

sita tarcia statycznego

- sita rownowazgca zewnetrzne sity, styczna do powierzchni przylegania ciat
nieruchomych wzgledem siebie.
sity tarcia

patrz: tarcie
tarcie

- zjawisko wystepujace podczas przesuwania powierzchni stykajacych sie cial. Efektem
jest powstanie sily tarcia - jest ona styczna do powierzchni przylegania i przeciwna do
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zwrotu predkosci jednego z tych ciat wzgledem drugiego (tarcie kinetyczne) lub
rownowazaca zewnetrzne sily, styczna do powierzchni przylegania ciat nieruchomych
wzgledem siebie (tarcie statyczne).

wspotczynnik tarcia

- niemianowana, wyznaczana doswiadczalnie wielkos¢ fizyczna, charakteryzujaca dwie
trace wzajemnie o siebie powierzchnie, rowna stosunkowi sity tarcia do sity nacisku:

F
=45



Pierwsza zasada dynamiki Newtona. Bezwtadnosc¢
ciat

Dlaczego niektore ciala tak latwo wprawi¢ w ruch, a w przypadku innych jest to prawie
niemozliwe? Ktore cialo latwiej zatrzymac? To o wiekszej czy o mniejszej masie?
Dlaczego tak jest?

Gdyby nie pasy bezpieczenstwa, podczas wypadku lub gwattownego hamowania uderzylibysmy w kierownice lub fotel z przodu -
to przejaw | zasady dynamiki, zwanej réwniez zasadg bezwtadnosci, dla uktadu odniesienia poruszajgcego sie ruchem
niejednostajnym - w tym wypadku gwattownie zatrzymujgcego sie pojazdu

Juz potrafisz

e opisywac ruch jako zmiane potozenia ciala wzgledem ukiadu odniesienia;
» podawac definicje predkosci i obliczac jej wartos¢;

 interpretowac sile jako miare oddzialywania cial na siebie;
 interpretowac mase jako ilo$¢ substanciji zawartejw ciele;

» odroznia¢ skutki statyczne i dynamiczne dzialania sit.

Nauczysz sie

o podawac site jako przyczyne zmiany rodzaju lub kierunku ruchu;

» podawac tresc¢ pierwszej zasady dynamiki Newtona, czyli podawa¢ warunki, jakie
musza by¢ spetnione, aby ciato poruszato sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
lub byto w spoczynku;

» podawac przyklady zjawiska bezwladnosci.




1. Co wprawia ciata w ruch?

Jak to si¢ dzieje, ze kamien stacza si¢ z gory? Dlaczego nieruchome przedmioty zaczynaja
sie poruszac?

Przyczyna tych zjawisk sg skutki dziatania sit - oczywiste jest, ze w celu przesuniecia szafy
musimy dziata¢ na nig pewna sita.

Jak przesuna¢ szafe?

Sila ta musi pokonac sile tarcia. A gdyby nie bylo tarcia? Czy latwo jest poruszy¢ samochod?
Czy tatwiej jest poruszy¢ samochod duzy czy maly? Czy latwiej jest poruszy¢ wiszacy worek
treningowy (taki dla bokserow) czy niewielki woreczek?

Aby zmieni¢ predkos$¢ podczas jazdy na deskorolce, nalezy podziala¢ na nig pewng silg. Jej
dziatanie moze przyspieszy¢ lub op6zni¢, a nawet zatrzymac ruch deskorolki.



Jak zmieniamy predkos$¢ na deskorolce?

Aby zmieni¢ kierunek ruchu toczacej si¢ pitki, rowniez musimy podziata¢ na nig silg.
Zapamietaj!

Przyczyna zmian predkosci ciala wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia jest
dzialanie niezrownowazonej sily na to ciato.

Polecenie 1

Zastanow sie z kolegami i kolezankami, co sie stanie, gdy na ciato poruszajace sie w poziomie
dowolnym ruchem prostoliniowym nagle przestang dziata¢ wszelkie sity?

2. Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Dzialanie niezrownowazonej sity (sity wypadkowej roznej od zera) powoduje zmian¢
predkosci poruszajacego sie ciata. Obserwujemy jednak i takie ciala, ktore poruszajg sie ze
stala predkoscig lub tez pozostajg w spoczynku wzgledem wybranego uktadu odniesienia.



,ES - sita sprezystosci
F. 4 Q - sita ciezkosci
F_ - sita nacisku

n

Q|

Ciezar klocka rownowazony jest przez site reakcji podtoza; klocek naciska na podtoze sitg nacisku, ktérej warto$¢ odpowiada
ciezarowi klocka

Gdy ciato spoczywa, wszystkie dzialajace na nie sily rownowazg sie. WartoSc¢ sity
wypadkowejwynosi zero. Na ciato nie dziata zadna niezréwnowazona sita, a jego predkos¢
v wzgledem wybranego ukladu odniesienia rowna jest zero.

Dlaczego samocho6d moze poruszac si¢ ze statg predkoscig pomimo tego, ze jego silnik caty
czas pracuje i wytwarza site napedowq? Dlaczego predkos$¢ samochodu nie ro$nie?

Podobnie jest ze spadochroniarzem. Opada on ruchem jednostajnym (poza poczatkowym
odcinkiem drogi). Wiemy jednak, ze kamien spadajacy swobodnie porusza si¢ ruchem
przyspieszonym. Dlaczego w takim razie spadochroniarz porusza si¢ z predkoscia o statej
wartosci?

Przyczyna tego zjawiska sg opory ruchu. Zagadnieniem tym zajmowaliSmy si¢ juz wczesniej
i bedziemy sie rowniez zajmowac¢ doktadniej na nastepnejlekciji, dlatego tez teraz
ograniczymy sie do stwierdzenia, ze wartoSc¢ sily oporu powietrza lub wody zalezy od
predkosci ruchu ciala w tych osrodkach. Podczas opadania warto$¢ predkosci
spadochroniarza wzrasta i rosnie tez sila oporu stawianego mu przez powietrze. Gdy sity
sie zrbwnowazg, dalszy ruch odbywa si¢ juz ze statg wartoscig predkosci.

Sita napedowa silnika samochodu rownowazona jest przez sily przeciwdziatajgce jego
ruchowi, np. sile tarcia toczacych sie po powierzchni jezdni opon lub sity oporu powietrza.
Nosza one wspolng nazwe sit oporu ruchu. Sita wypadkowa dziatajgca na jadgcy po linii
prostej z predkoscia o stalej wartosci samochod, bedgca suma sity napedoweji sit oporu
ruchu, rowna jest zeru.
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sita nosna

r 3

wypadkowa sit oporu ruchu sita ciggu silnika

v

sita grawitacji

Sity dziatajgce na samolot w locie poruszajacy sie ze statg predkoscia

Dlaczego lecacy po linii prostej samolot moze poruszac si¢ ze stalg predkosciag?
Na lecacy samolot dzialajg gcznie cztery sity, ktore muszg parami si¢ rownowazyc:

1. sita grawitacji (skierowana pionowo w dot) i sita nosna (skierowana pionowo w gore);
2. sita ciggu silnikow (zwrdcona w te strone, w ktorg leci samolot) i sity oporu ruchu,
zwrocone przeciwnie do zwrotu predkosci samolotu.

Gdy zostanie spetniony warunek ich rownowagi, tzn. sita wypadkowa dziatajgca na samolot
wyniesie zero, to bedzie on si¢ poruszat z predkos$cig o statej wartos$ci, kierunku i zwrocie.

Przedstawione zjawisko nosi nazwe pierwszej zasady dynamiki, a sformutowat ja na
przetomie XVII i XVIII wieku sir [saac Newton.

Reguta: Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Jezeli na ciato nie dziata zadna sita lub dziatajgce sily sie¢ rownowaza, to cialo pozostaje
w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem
nieruchomego uktadu odniesienia.
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Cwiczenie 1

Ocen prawdziwos$¢ ponizszych zdan.

Prawda Fatsz
Jadacy samochdd porusza
sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym, gdy sita O O
grawitacji rownowazy site
tarcia.

Jadacy samochdd porusza

sie ruchem jednostajnym

prostoliniowym, gdy site O O
tarcia réwnowazy sita

napedzajgca samochdd.

Stojacy na parkingu

samochdd nie porusza sie,

poniewaz dziatajgce na niego O
sity réwnowazg sie.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

3. Bezwtadnos¢ ciat

Wyobrazmy sobie, ze jadacy autobus nagle zaczyna hamowac. Co si¢ wtedy dzieje?
Przedmioty, ktore nie s3 umocowane, zaczynajg si¢ poruszac w te strone, w ktora jechat
autobus. Dotyczy to takze ludzi, przy czym niektorzy z nich mogg sie¢ nawet przewrocic.
Podobnie jest, gdy pojazd rusza z duzym przyspieszeniem. Wtedy nieumocowane
przedmioty i jadacy pojazdem ludzie zaczynaja poruszac si¢ wzgledem $cian pojazdu do
tylu, co powoduje, ze rOwniez si¢ przewracaja.



Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Co sie dzieje gdy autobus gwattownie rusza?

Prezentowany jest widok z boku (przekroj - wida¢ pasazerow stojacych w srodku,
siedzacych nie ma) animowanego autobusu. Na zewnatrz elementy sugerujace, ze autobusu
stoi: drzewa, domy, latarnie, stupek przystanku. Autobus nie zmienia potozenia wzgledem
nich. Autobus rusza. Przesuwa si¢ tylko troche i stopklatka. Pojawiaja sie¢ dymki
wypowiedzi. Dalej rusza. Pasazerowie padaja na podtoge. Autobus odjezdza. Pojawiaja si¢
dymki wypowiedzi.

Ciala pasazerow ruszajacego z miejsca pojazdu przejawiajg tendencje do pozostania

w stanie, w ktorym znajdowaly sie dotad. Jednak stopy na skutek wystepowania sity tarcia
miedzy podtogg a podeszwami obuwia ,odjezdzajg” wraz z autobusem. Pasazerowie
przewracajg sie do tytu pojazdu.

Co stanie si¢ w czasie hamowania autobusu? Ciata bedg kontynuowac swojruch

z predkoscig, jakg miat on przed rozpoczeciem hamowania. Ich stopy zwigzane s3 jednak
sitami tarcia z podtoga pojazdu. Mozemy wowczas zaobserwowac, ze pasazerowie, czasem
nawet gwaltownie, przemieszczaja si¢ w strone przodu autobusu, a nawet przewracaja sie.
Oba powyzsze przyktady pokazujg, ze ciala majg tendencje do zachowania istniejgcego
stanu - spoczynku badz ruchu jednostajnego prostoliniowego. Do utrzymania tego stanu
nie jest potrzebne oddzialywanie zewnetrzne. Wynika z tego pewna wilasciwos¢ ciat zwana
bezwladnoscia.

Aby zmieni¢ stan ruchu ciala, tzn. zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ predkos¢, zatrzymac lub
zmienic¢ kierunek jego ruchu (gdy w ruchu sie znajduje) lub wprawi¢ w ruch (gdy
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spoczywa), wymagane jest dziatanie sily niezrownowazone;.
Zapamietaj!

Bezwladnosc¢ jest sitg pojawiajgcg sie w uktadach odniesienia, ktore przyspieszaja,
zwalniajg lub zmieniajg kierunek ruchu wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia.

Podsumowanie

e Przyczyng zmian predkosci ciata wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia jest
dziatanie na to ciato niezrownowazone;j sity.

» Ciala spoczywajace dgzg do przebywania w stanie spoczynku, ciala poruszajgce si¢ - do
utrzymania tego ruchu bez zmiany predkosci. Cecha ciata polegajgca na tym, ze ciato
dazy do zachowania stanu spoczynku lub stanu ruchu jednostajnego prostoliniowego
nazywa sie¢ bezwladnoscia. Bezwtadnos$¢ uwidacznia si¢ w ukladach odniesienia, ktore
przyspieszaja, zwalniaja lub zmieniajg kierunek ruchu wzgledem nieruchomego uktadu
odniesienia.

e Masa jest miarg ilo$ci materii w danym przedmiocie. Jest miarg bezwtadnosci - oporu,
jaki stawia ten przedmiot, gdy chcemy go poruszyc¢, zatrzymac lub zmieni¢ w jaki$
sposob jego ruch.

» Pierwsza zasada dynamiki Newtona gtosi, ze jezeli na ciato nie dziata zadna sita lub
dziatajace sily sie rownowazg, to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia.

Praca domowa

Polecenie 2.1
Wymien przyktady praktycznego zastosowania bezwtadnosci.
Polecenie 2.2

Pocisk porusza sie w lufie armaty w wyniku parcia gazéw powstatych po spaleniu prochu.
Wymien dwie sity dziatajace na pocisk po opuszczeniu lufy. Czy jest wérdd nich sita parcia

gazéw prochowych? Uzasadnij swojg odpowiedz.




Polecenie 2.3

Przygotuj nastepujace pomoce: niewielki prostopadtoscienny klocek, kulke o podobnych
rozmiarach i samochodzik majgcy obracajace sie kétka. Ustaw je w jednej linii wzdtuz linijki,
a nastepnie przesuwaj linijke tak, aby wszystkie te przedmioty znalazty sie w ruchu.

W pewnej chwili zatrzymaj linijke. Jak beda sie zachowywac wymienione przedmioty? Ktory
z nich dotrze najdalej, a ktéry pokona najkrotsza droge? Dlaczego?

Polecenie 2.4

Nazwij i narysuj sity dziatajace na klocek podczas jego ruchu. lle wynositaby wartosc
wypadkowej tych sit, gdyby nie byto tarcia?

Zadanie podsumowujace lekcje

Cwiczenie 2
W ktérg strone przechyla sie pasazerowie autobusu przy jego skrecie w lewo i jednoczesnym
przyspieszaniu?

Prawda Fatsz
W prawo i do przodu. O O
W lewo i do przodu. O O
W prawo i do tytu. O O
W lewo i do tytu. O O

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Stowniczek

bezwtadnosc¢

- inercja; wlasciwo$¢ materii polegajaca na zachowaniu przez ciato swojego stanu: ruchu
lub spoczynku, dopoki nie dziatajg niezrownowazone sity .



sita nosna

- jedna z sit dziatajacych w osrodku (powietrzu, cieczy) na poruszajgce si¢ w tym osrodku
ciato. Sita ta jest zalezna od ksztattu ciata i wartosci predkosci ciata.

sity oporu ruchu

- wszystkie sily, ktore przeciwdziataja ruchowi poruszajgcego sie ciata, np. tarcie lub
opoOr powietrza.

Biogram

Jeden z najwiekszych uczonych w historii nauki

Isaac Newton

25.12.1642-20.03.1/27

Fizyk, astronom i matematyk angielski, profesor uniwersytetu w Cambridge. Sformutowat
podstawy mechaniki klasycznej (trzy zasady dynamiki). Innymi epokowymi odkryciami
Newtona sg prawo powszechnego ciazenia i uzasadnienie praw Keplera. Byl zwolennikiem
korpuskularnej teorii swiatta (zgodnie z ktorg $wiatto ma postac czastek). Jest wraz

z Leibnizem twoérca rachunku rézniczkowego i catkowego.



Druga zasada dynamiki Newtona

Dlaczego gdy sila o takiej samej wartosci dziala na ciala o r6znych masach, nadaje im inne
przyspieszenia? JeS$li nie uwzglednimy sil oporu, to od czego zalezy zmiana predkosci
cial?

Aby nieruchome ciato zaczeto sie poruszaé, nalezy na nie zadziata¢ wieksza lub mniejszg sitg - od czego jednak zalezy, jak duza
musi by¢ ta sita?

Juz potrafisz

podac znaczenie pojec¢: ruch, predkos¢, przyspieszenie, sita wypadkowa;
podac tres¢ pierwszej zasady dynamiki Newtona;

odroézniac ruchy jednostajne, przyspieszone i opdznione;
uwzglednia¢ wptyw sit oporu na ruch ciat.

Nauczysz sie

e podawac tresc¢ drugiej zasady dynamiki Newtona;
» opisywac zachowanie si¢ ciat pod wptywem dziatajgce;j sity na podstawie drugiej
zasady dynamiki Newtona;

o wyrazac¢ wartoS¢ dzialajgcej sity w niutonach.



1. Jakim ruchem porusza sie ciato pod wptywem
dziatania statej zewnetrznej sity
niezrownowazonej?

Pierwsza zasada dynamiki Newtona glosi, ze cialo moze zmieni¢ swojg predkos¢ jedynie
wskutek dzialania na niego zewnetrznej niezrownowazone;j sity. Nie pozwala jednak
wyciagna¢ zadnych wnioskow na temat ruchu, jakim pod wptywem takiej sily ciato bedzie
sie przemieszczato. Aby to wyjasni¢, przeprowadz doswiadczenie.



Doswiadczenie 1

Poniewaz w szkotach wystepuja rézne modele toréw powietrznych, przed rozpoczeciem
doswiadczenia nalezy dopasowac zaréwno mase wézka, jak i masy ciezarkéw. Ruch wozka
powinien odbywac ptynnie, bez zacied.

Problem badawczy

Jakim ruchem bedzie poruszato sie ciato pod wptywem zewnetrznej sity niezrownowazonej?

Hipoteza

Dziatanie niezrdwnowazonej sity na ciato powoduje zmiane jego predkosci, czyli nadanie mu
okre$lonego przyspieszenia. Przyspieszenie to moze byc state, a tym samym ruch ciata -
jednostajnie przyspieszony.

Co bedzie potrzebne

 tor powietrzny z wozkiem o masie 1 kg;

e bloczek;

e ciezarek o masie pieciu graméw (m =5 g);
o wytrzymata nic;

o chromatograf (jezeli znajduje sie w zestawie z torem powietrznym); mozesz réwniez uzyé
tasmy papierowej ciggnietej przez wézek i zamocowanej w jednym miejscu strzykawki
z zabarwionym ptynem. Mozesz takze przymocowac strzykawke z takim ptynem do
jadacego wozka, a tasme papierowg potozyc na stole tak, aby spadajace krople trafiaty na

nia.



Instrukcja

1. Wypoziomuj tor powietrzny.
2. Zamocuj bloczek.

3. Umies¢ wozek wraz z przymocowang do niego nicig w najbardziej oddalonym punkcie
toru powietrznego.

4. Zawie$ na drugim koncu nici (za bloczkiem) pieciogramowy ciezarek.

5. Przymocuj tasme chromatografu do drugiego konca wozka (albo wykorzystaj tasme
papierowa w sposob opisany wyzej).

6. Pozwol opadac ciezarkowi.
Uzupetnij tabele pomiarow.

Tabela pomiarow

FIN] At[s] s|m] Av[ 2] a= % [%]



FIN] Ats] 5[m] Av[ 2] a= % [%]

Przyjmij, ze chromatograf odmierzat czas co 0,1 s i zmierz kolejne odcinki drogi przebytej przez
ciato. Oblicz srednig wartos$¢ predkosci wozka w poszczegdlnych przedziatach czasu,
korzystajac z zaleznosci vg, = ﬁ. Nastepnie oblicz wartosci zmiany predkosci na drugim
odcinku w stosunku do pierwszego, potem na trzecim w stosunku do drugiego i tak dalej.
Mozesz dalej sprawdzié, czy i jak zmienia sie stosunek zmiany wartosci predkosci wozka do
czasu, w ktérym ta zmiana nastgpita.

Podsumowanie

Wyniki doswiadczen wskazujg, ze wartos¢ sredniej predkosci rosnie, a w granicach
niepewnosci wyniku stosunek zmiany predkosci poruszajacego sie ciata do czasu, w ktérym ta
zmiana nastgpita, jest staty. Wynika z tego, ze dziatanie na ciato statej, niezréwnowazonej sity
zewnetrznej powoduje ruch ciata ze statym przyspieszeniem, czyli porusza sie ono ruchem
jednostajnie przyspieszonym.

Zapamietaj!

Pod wplywem stalej niezrownowazone;j sity zewnetrznej ciala poruszaja si¢ ruchem
jednostajnie przyspieszonym.

Polecenie 1

Na samochdod moze dziatac stata, rézna od zera sita napedowa. Wyjasnij, dlaczego moze on
poruszac¢ sie zaréwno ruchem jednostajnym, jak i jednostajnie przyspieszonym?



2. Zwiazek miedzy przyspieszeniem
a hiezrownowazona sitg zewnetrzna

Sprobujmy teraz na drodze doswiadczalnej znalez¢ zwiazek miedzy dziatajgca
niezrownowazonag sila zewnetrzng (wypadkowa sit) a przyspieszeniem, jakie pod jej
wplywem uzyskuje ciato. Jesli bedziemy dzialali na ciatlo coraz wigkszymi wartoSciami sit,
czy pociggnie to za sobg rowniez wzrost wartosci przyspieszen uzyskiwanych przez ciato?
Postuzmy si¢ nieznacznie zmienionym zestawem pomiarowym z poprzedniego
doswiadczenia.



Doswiadczenie 2

Poniewaz w szkotach wystepuja rézne modele toréw powietrznych, przed rozpoczeciem
doswiadczenia nalezy dopasowac zaréwno mase wézka, jak i masy ciezarkéw. Ruch wozka
powinien odbywac ptynnie, bez zacied.

Przedstawiony wyzej sposdb przeprowadzania do$wiadczenia jest wzorcowy. Chodzi o to, ze
gdy badamy zaleznos¢ przyspieszenia od dziatajacej sity, masa uktadu, ktory ta sita przyspiesza,
musi by¢ stata. Jezeli bedziemy jedynie zwieksza¢ mase wiszacych ciezarkéw, to co prawda
wzrosnie wartosc sity, ale zwiekszy sie rowniez masa catego uktadu.

Problem badawczy

Jesli kierunki i zwroty wektoréw niezréwnowazonej sity zewnetrznej i predkosci
poruszajgcego sie ciata sg zgodne i dziatajaca sita wzrosnie, to czy wzros$nie réwniez
przyspieszenie ciata?

Hipoteza

Wzrost wartosci sity zewnetrznej dziatajacej na ciato o statej masie pociaga za sobg
proporcjonalny wzrost jego przyspieszenia.

Co bedzie potrzebne

e tor powietrzny z wézkiem o masie 1 kg;

e naktadka o masie 0,25 kg;

e bloczek;

e piec ciezarkéw, kazdy o masie 5 g;

e wytrzymata nic.



Instrukcja

1. Wypoziomu;j tor powietrzny.
2. Zamocuj bloczek.

3. Umies¢ wozek z wraz z przymocowang do niego nicig w najbardziej oddalonym punkcie
toru powietrznego.

4. Na wozek natdz naktadke.

5. Na naktadce ustaw cztery ciezarki o masie 5 g.

6. Zawie$ na drugim koncu nici (za bloczkiem) pieciogramowy ciezarek.

7. Pozwdl opadac ciezarkowi, mierzac na okreslonej drodze czas ruchu wézka.

8. Powtérz kilkakrotnie doswiadczenie. Za kazdym razem zabierz z naktadki wézka ciezarek
i przyczep go do ciezarkow (ciezarka) uprzednio umieszczonych na koncu nici, tak aby
masa uktadu nie zmieniata sie, a dziatajgca na wozek sita wzrastata.

Na podstawie tabeli pomiaréw sporzadz wykres zaleznosci a(F).

Tabela pomiaréw

Sita F'[N] (F} - ciezar jednego obciaznika) Czas t[s] Przyspieszenie a = % [ﬂ]

s2



Sita F'[N] (F} - ciezar jednego obciaznika) Czas t[s] Przyspieszenie a = % [s%]

AFy =

S5F) =

Podsumowanie

Gdy wartos¢ niezrdwnowazonej sity zewnetrznej (wypadkowej sit dziatajgcych) rosnie, to
rosnie rowniez przyspieszenie ciata, na ktore ona dziata. Z wykresu zaleznosci a (F) wyraznie
wida¢, ze uzyskiwane przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do przytozonej sity.

Zapamietaj!

Jesli na ciato o statej masie dziala stata niezrownowazona sila zewnetrzna (sita
wypadkowa) F', to nadaje mu ona state przyspieszenie a. Przyspieszenie to jest wprost
proporcjonalne do dzialajgcej sity wypadkowe;j.

3. Zwiazek miedzy przyspieszeniem a masg ciata,
gdy dziata na nie stata niezrownowazona sita
zewnetrzna

Obserwacja otoczenia skiania do wniosku, ze przyspieszenie uzyskiwane przez poruszajgce
sie ciato zalezy rowniez od jego masy. Znaczniej trudniejjest przyspieszy¢ wytadowang
ciezarowke niz 1zejszy samochod osobowy (pomijajac oczywiscie roznice wynikajace z mocy
ich silnikow). Mozemy wiec przypuszczac, ze istnieje jakis zwigzek miedzy uzyskiwanym
przez cialo przyspieszeniem pod wplywem niezréwnowazonej sity zewnetrzneja masa



ciala. Aby si¢ przekonac, czy tak jest w rzeczywistosci, ponownie przeprowadzmy
eksperyment z wykorzystaniem toru powietrznego.



Doswiadczenie 3

Poniewaz w szkotach wystepuja rézne modele toréw powietrznych, przed rozpoczeciem
doswiadczenia dopasuj zarowno mase wozka, jak i masy ciezarkdéw. Ruch wézka powinien
odbywac ptynnie, bez zaciec.

Problem badawczy

Czy przyspieszenie, ktére uzyskuje ciato pod wptywem dziatajacej statej i niezrownowazonej
sity zewnetrznej, zalezy od masy ciata?

Hipoteza

Tak, jest ono tym mniejsze, im wieksza jest masa ciata, na ktére dziata sita.

Co bedzie potrzebne

e tor powietrzny;

e wozek o masie 1 kg (mg =1 kg);

e naktadka na woézek (dla odwaznikéw) o masie m, =0,25 kg;

e cztery odwazniki o masie 0,25 kg kazdy (m, = 0,25 kg);

e wytrzymata ni¢;

e obcigznik o masie 10 g;

e bloczek;

e stoper.



Instrukcja

1. Zamocuj bloczek.

2. Umies¢ wozek z naktadka wraz z przymocowang do niego nicig w najbardziej oddalonym
punkcie toru powietrznego, tak aby w czasie dziatania dmuchawy, naktadka nie
przemieszczata sie.

3. Zawie$ na drugim koncu nici (za bloczkiem) dziesieciogramowy ciezarek.

4. Pozwél opadac ciezarkowi, mierzac na okreslonej drodze czas ruchu wézka.

5. Wynik pomiaru powtorz kilkakrotnie, za kazdym razem zwiekszajac mase wézka za
pomocg dodatkowych odwaznikéw.

Podsumowanie

Wyniki doswiadczenia wskazuja, ze przyspieszenie ciata uzyskiwane pod wptywem statej
niezréwnowazonej sity (sity wypadkowej) zalezy od masy ciata. Im jest ona wieksza, tym
mniejsza wartos¢ przyspieszenia.

Zapamietaj!
Przyspieszenie, ktore uzyskujg ciata pod wpltywem dziatania sity wypadkowej o ustalone;j
wartosci, jest odwrotnie proporcjonalne do masy ciat:

1
a m



Polecenie 2

Oblicz, jak i ile razy zmieni sie przyspieszenie ciata, gdy:

1. wartosc sity wypadkowej wzrosnie trzy razy lub zmaleje dwa razy, a masa ciata bedzie
stata;

2. ta sama sita wypadkowa dziatac¢ bedzie na ciato o dwukrotnie wiekszej masie;

3. sita wypadkowa dwa razy wieksza bedzie dziatac na ciato o dwukrotnie wiekszej masie.

4. Druga zasada dynamiki Newtona

W 1687 r. angielski fizyk i matematyk Isaac Newton w swoim fundamentalnym dla rozwoju
mechaniki klasycznej dziele pt. Philosophiae naturalis principia mathematica
(Matematyczne podstawy filozofii naturalnej) oprocz prawa powszechnego cigzenia
sformutowat prawa rzadzgce ruchem cial, w tym pierwsza, drugg i trzeciag zasade dynamiki.

Reguta: Druga zasada dynamiki Newtona

Jesli na ciato dziala stata niezrownowazona sita (sita wypadkowa), to cialo porusza si¢
ruchem jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do
dziatajagcej sily i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

Drugg zasade dynamiki Newtona zapisujemy tak:

3|

a =
lub

F=m:a,
gdzie a[ % | - przyspieszenie; F[N] - sita; m[kg] - masa ciata.

Z drugiej zasady wynika, ze jezeli rozne sity dzialaja na cialo o stalej masie, to tym wigksze
jest przyspieszenie, im wigksza jest wartosc¢ sity wypadkowe;j. Z kolei, jezeli taka sama sita
dziata kolejno na ciata o roznych masach, to uzyskane przyspieszenia sg tym wigksze, im
mniejsza mase ma dane ciato.




Druga zasada dynamiki Newtona jest jedna z podstawowych zasad w fizyce. Dzi¢ki niej
jesteSmy w stanie zrozumiec i opisa¢ ruch niemalze wszystkich ciat, poczawszy od
ogromnych planet, a skonczywszy na czgstkach elementarnych. Musimy jednak zatozyc¢, ze
predkosci tych ciat sg duzo mniejsze od predkosci $wiatta. Ruch cial poruszajacych sie

z predkosSciami bliskimi predkos$ci swiatta rzadzi si¢ innymi prawami.

Druga zasada dynamiki pozwala nam zdefiniowac jednostke sity.

1 N (niuton)

- 1 niuton jest wartoscig sity, ktora cialu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 &
IN=1kg -1

Polecenie 3

Zastanow sie, czy pod wptywem dziatania statej niezrdwnowazonej sity wypadkowej ciato
bedzie poruszato sie ze statg predkoscia, statym przyspieszeniem czy z rosngcym

przyspieszeniem? Uzasadnij odpowiedzi (zaréwno twierdzace, jak i przeczace).

Podsumowanie

o W XVII w. wybitny fizyk i matematyk sir Isaac Newton sformutowat trzy zasady
dynamiki. Szczegolng role w rozwoju fizyki odegrata druga z nich.

Jesli na ciato dziata stata niezrownowazona sila, to ciato porusza si¢ ruchem
jednostajnie zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dziatajace;j sity
i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

» Z drugiejzasady wynika, ze jezeli rozne sily dzialajg na ciato o statej masie, to tym
wieksze jest przyspieszenie, im wigksza jest wartoSc¢ silty wypadkowej. Z kolei, jezeli
taka sama sita dziata kolejno na ciata o roznych masach, to uzyskane przyspieszenia sa
tym wigksze, im mniejsza mase ma dane ciato.

e Druga zasade dynamiki zapisujemy za pomoca wzorow:

a= % lub
F=m-a,
gdzie:

a| %] - przyspieszenie; F[N] - sita; m[kg] - masa ciata.

Druga zasada dynamiki pozwala na zdefiniowanie jednostki sity - 1 N (niutona). 1 niuton



jest wartoscig sity, ktora nadaje ciatu o masie 1kg przyspieszenie 1 3 .
IN=1kg-1 3.

Praca domowa

Polecenie 4.1

Oblicz warto$¢ sity wypadkowej, jaka trzeba przytozyc do pitki o masie 0,5 kg, aby zaczeta
sie ona poruszac z przyspieszeniem o wartosci 2 S%

Polecenie 4.2

Oblicz wartos¢ sity napedowej samochodu o masie 1500 kg poruszajacego sie

Z przyspieszeniem 1 S% jezeli sity oporéw ruchu majg wartosé 500 N.
Polecenie 4.3

W wyniku dziatania sity wypadkowej, w czasie 5 sekund warto$¢ predkosci ciata o masie

3 kg wzrostaz 5 7+ do 10 £*. Oblicz wartos¢ sity wypadkowe;j.

Zadanie podsumowujace lekcje

Cwiczenie 1
Ktore informacje dotyczace pitki, ktéra zostata kopnieta, sg prawdziwe, a ktore fatszywe?
Podczas kopniecia pitka

Prawda Fatsz

zmienita swoja predkos¢ na
skutek dziatania O O
niezréwnowazonej sity.

zmienita swojg predkos$¢ na
skutek dziatania statej O O
zrownowazonej sity.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Podsumowanie wiadomosci z dynamiki

W tym dziale poznaliScie, jak sily wplywaja na ruch cial. Wiecie juz, kiedy ruch jest
jednostajny, a kiedy zmienny i jak zmieni¢ rodzaj ruchu. PoznaliScie tres¢ zasad
dynamiki Newtona i potraficie wyjasni¢, dlaczego dany ruch jest taki, a nie inny. Wiecie,
jakim ruchem porusza sie cialo, i potraficie powiedzieé, czy wypadkowa sil dzialajacych
na to cialo jest rowna zeru, czy tez od niego rozna. PoznaliScie kilka rodzajow oporow
ruchu i potraficie opisa¢ ich wplyw na ruch cial. Sily te powoduja zmniejszanie wartoSci
predkosci, ale bez nich nie byloby mozliwe rozpoczecie ruchu, przyspieszanie i zmiana
kierunku ruchu.

Podstawy dynamiki jako nauki zajmujacej sie ruchem ciat materialnych zawdzieczamy Izaakowi Newtonowi, ktéry opisat je wraz z
innymi sformutowanymi przez siebie prawami fizyki w dziele z 1684 roku

1. Bezwtadnos¢ ciat.



Zrédto: Tomorrow sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

1. Ciata spoczywajace daza do przebywania w stanie spoczynku, ciala poruszajgce si¢ — do
utrzymania tego ruchu bez zmiany predkosci. Ta ,niechec¢” cial wobec zmian
charakteru ich ruchu nazywa si¢ bezwladnoscia (inercja).

2. Bezwladnos¢ cial uwidacznia sie zawsze, gdy chcemy zmieni¢ stan ich ruchu (ew. ich
spoczynku) w danym uktadzie.

3. Sita bezwtadnosci wystepuje w ukladzie odniesienia, ktory przyspiesza, zwalnia lub
zmienia kierunek ruchu wzgledem innego, nieruchomego uktadu odniesienia. Takie
uklady odniesienia, poruszajace sie ruchem niejednostajnym nazywamy uktadami
nieinercjalnymi.

4. Bezwladno$¢ ciat zalezy od ich masy; taka sama sita przylozona do ciat o r6znych
masach w réznym stopniu zmienia ruch ciata o duzeji o matej masie.

2. Pierwsza zasada dynamiki.



a=0
V=constans =

Zrédto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

1. W XVII w. sir Isaac Newton sformutowat trzy zasady dynamiki.

2. Pierwsza zasada dynamiki Newtona mowi, ze jezeli na ciato nie dziata zadna sita lub
dzialajgce sily sie rownowazg, to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym wzgledem nieruchomego ukladu odniesienia.

3. Oznacza to, ze przyczyna zmian predkosci ciala wzgledem nieruchomego uktadu
odniesienia jest dziatanie na to ciato niezrownowazone;j sity.

3. Opory ruchu



Zrédto: DLR German Aerospace Center (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.

1. Wszystkie poruszajace sie w naszym otoczeniu ciala napotykajg sity, ktore
przeciwdzialajg ich ruchowi. Mogg by¢ one na przyktad wynikiem oporu, ktory stawia
poruszajgcemu si¢ ciatu osrodek, lub tarcia miedzy powierzchnig podtoza i ciata
znajdujacego sie w ruchu. Nazywamy je sitami oporu ruchu.

2. Opory ruchu:

o zwiekszaja si¢ wraz ze wzrostem wartosci predkosci ciata wzgledem osrodka;
o zalezg od ksztaltu ciala;
o s3 wieksze w cieczach niz w gazach.

3. Opory ruchu w wielu sytuacjach utrudniajg nam zycie i sg przyczyng zwickszonego
wydatkowania energii. Istniejg jednak sposoby na ich ograniczenie, np. nadawanie
poruszajagcym sie przedmiotom optywowego ksztaltu. Czasami jednak zalezy nam na
zwigkszeniu np. sit tarcia.

4. Tarcie



Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

1. Tarcie to opor ruchu (sita) zwigzany z oddzialywaniem wystepujacym na powierzchni
styku dwoch ciat wraz z pojawieniem si¢ sily dzialajacej na ciato. Sita ta dziata w celu
wprawienia go w ruch wzgledem drugiego ciala. Moze tez by¢ nig sita oporu w trakcie
przesuwania sie dwoch stykajgcych sie cial. Sita tarcia dzialajgca na poszczegolne ciata
ma kierunek rownolegty do ptaszczyzny zetknigcia, a zwrot jest przeciwny do zwrotu
wektora predkosci danego ciata.

2. Tarcie jest nieco wieksze podczas wprawiania ciata w ruch niz wowczas, gdy ciato
w takim ruchu juz si¢ znajduje. Z tego powodu tarcie dzielimy na statyczne
i kinetyczne.

5. Tarcie kinetyczne



Zrédto: Redline (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Tarcie kinetyczne jest efektem powstawanie sit oporu w trakcie przesuwania si¢
dwoch stykajacych sie cial. Sita tarcia dzialajgca na te ciala ma kierunek rownolegly do
plaszczyzny zetkniecia, a zwrot jest przeciwny do zwrotu wektora predkosci danego
ciala.

2. Sita tarcia kinetycznego zalezy od nacisku ciala na podtoze oraz od rodzaju materiatow,
z jakich wykonane sg stykajace si¢ powierzchnie.

3. Do obliczenia sit tarcia mozemy postuzy¢ si¢ nastepujgcym wzorem:

Fr = f- Fx,
gdzie:
Fr[N] - sila tarcia;
Fx|[N] - sita nacisku;
f = wspolczynnik tarcia.
4. Wspotczynnik tarcia zalezy od rodzaju tracych o siebie powierzchni i nie ma jednostki.
5. Wspotezynnik tarcia kinetycznego jest mniejszy od wspotczynnika tarcia statycznego.
6. Wspotczynnik tarcia wyznaczamy doSwiadczalnie.

6. Druga zasada dynamiki
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Zrédto: Tomorrow sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Z trzech zasad dynamiki sformutowanych przez Isaaca Newtona szczeg6lng role w rozwoju
fizyki odegrata druga z nich. Oto jej tres¢:

1. Jesli na ciato dziala niezrownowazona sila (sita wypadkowa), to ciato porusza sie
ruchem zmiennym z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dziatajacej sity
i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

2. Druga zasade dynamiki zapisujemy za pomocg nastepujacych wzorow:

a= L
lub
F=m-a,

gdzie: a[ 53] - przyspieszenie; F[N] - sita; m [kg] - masa ciata.
3. Poniewaz przyspieszenie, a wiec zmiana ruchu ciata, zalezy od jego masy, mowimy, ze
masa ciata jest miarg jego bezwladnosci.

7. Zastosowanie drugiej zasady dynamiki do
obliczen

1. Druga zasada dynamiki Newtona taczy dziatajgcg na ciato site wypadkowg F’
z przyspieszeniem a, jakie pod jej wptywem uzyskuje ciato o masie m.
F=m-a.

2. Site obliczymy, podstawiajagc do powyzszego wzoru mase i przyspieszenie ciata.



3. Jesli znana jest sita wypadkowa i masa ciata, to przyspieszenie otrzymamy, postugujac

sie¢ wzorem:
_ £
a= .

4. Chcac obliczy¢ mase, korzystamy ze wzoru:
m— L.
5. Druga zasada dynamiki pozwala na zdefiniowanie jednostki sity - 1 N (niutona):
6. Sita ma wartos¢ 1 N, jesli w kierunku swego dziatania cialu o masie 1 kg nadaje
przyspieszenie a = 13.

71N =1kg 13

8. Trzecia zasada dynamiki

Sita reakcji stotu na nacisk piesci

Sita nacisku piesci na stot

Zrédto: Tomorrow sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

1. W przyrodzie wystepuje wiele rodzajow oddziatywan, ale wszystkie mogg zostac
opisane i zmierzone przy pomocy sit. Sita jest miarg oddziatywania. Oddzialtywania s3
wzajemne, to znaczy wywotujac pewng akcje za pomocg dzialajgcej sity, musimy
spodziewac si¢ reakcji uktadu, na ktory dziatamy.

2. Trzecia zasada dynamiki Newtona mowi, ze gdy ciato A dziala na ciato B pewna sitg, to
ciato B dziala na ciato A sil3 o tej samej wartoS$ci, tym samym kierunku, lecz
przeciwnym zwrocie. Sily te nie moga si¢ rOownowazy¢, poniewaz przytozone sa do



dwoch roznych ciat.
— —=
Fap=—Fga

3. Trzecig zasade dynamiki Newtona nazywamy tez zasadg akcji i reakcji. Kazdej akcii
towarzyszy reakcja rowna co do wartosci i kierunku, lecz przeciwnie zwrocona.

4. Trzecia zasada dynamiki towarzyszy nam na co dzien, np. podczas chodzenia,
plywania, wbijania gwozdzia w $ciane¢ i wielu innych czynnosci. Dzigki tej samej
zasadzie dynamiki latajg samoloty odrzutowe i mozliwe sg podroze kosmiczne (trzecig
zasade dynamiki wykorzystujg silniki rakietowe) w najblizszym otoczeniu Ziemi.

9. Zadania

Polecenie 1

W trakcie serwowania pitka tenisowa o masie m = 56 g w momencie uderzenia rakieta

porusza sie z przyspieszeniem a = 10 OOOS%. Oblicz wartos¢ sity, jakg rakieta uderza pitke.
Polecenie 2

Siedzacy w kajaku Marcin usituje za pomoca liny przyciggnac¢ do siebie drugi kajak, w ktorym
siedzi Anka. Ciagnie line sitg 100 N. Oblicz przyspieszenie, z jakim zacznie poruszac sie
ciagniety kajak. Masa typowego kajaka wynosi m = 60 kg. Czy kajak, w ktérym siedzi

Marcin, pozostanie nieruchomy?

Polecenie 3

Oblicz mase wozka, ktéry pod dziataniem sity F' = 5 N porusza sie z przyspieszeniem 0,55%.
Polecenie 4

Oblicz wartosc sity, jakiej trzeba uzy¢, aby zwiekszy¢ wartos¢ predkosci ciezaréwki od 181‘Tm

do 54kTm w ciggu 20 s. Masa ciezaréowki wynosi 15 ton.



Polecenie 5

Na stole stoi szklanka napetniona woda. £taczna masa szklanki i wody wynosi 0,3 kg. Na
powierzchni wody potozono korek o masie 0,01 g, ktéry po niej ptywa. Oblicz:

1. wartosc¢ sity, ktérg woda dziata na ptywajacy korek;

2. wartosci sit, jakimi szklanka naciska na st6t przed i po potozeniu korka.

10. Test

Cwiczenie 1
Jednostka miary bezwtadnosci ciata jest

0 &
=
niuton.

dowolna wielkos¢ fizyczna.

kg

m3 °

gram.

O o o 0O 0O
|

jednostka masy.

(] kilogram.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 2
Skutkiem dziatania niezrownowazonej sity jest

(] ruch zmienny.

[ ] ruch jednostajny prostoliniowy.

(] przyspieszenie.

(] predkosc.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Chwile po otwarciu spadochronu, skoczek opada w dot ze statg predkoscia. Oznacza to, ze

(] ciezar spadochronu jest mniejszy niz ciezar skoczka.

(] sity oporu ruchu sa wieksze od sity ciezkosci skoczka.

(] sity oporu ruchu i sita ciezkosci réwnowazj sie.

[ ] wypadkowa sit dziatajacych na skoczka jest réwna zero.

(] sity oporu ruchu sa mniejsze od sity ciezkosci skoczka.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Dokoncz zdanie:
Jesli Stonce przycigga Jowisza pewna sitg, to Jowisz przycigga Stonce sitg

() wieksza co do wartosci i majaca przeciwny zwrot.

Q mniejszg co do wartosci i majaca przeciwny zwrot.

() réwna zero.

() wiegksza co do wartosci i majaca taki sam zwrot.

() réwna co do wartosci i majaca przeciwny zwrot.

() réwna co do wartosci i majaca taki sam zwrot.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5
Sita tarcia kinetycznego

() zalezy od wielkosci stykajacych sie powierzchni.

() zalezy od sity nacisku i rodzaju stykajacych sie powierzchni.

() zalezy od sity nacisku, a nie zalezy od rodzaju stykajacych sie powierzchni.

() zalezy tylko od predkosci ciata.

() nie zalezy od sity nacisku tylko od rodzaju stykajacych sie powierzchni.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6
Podczas startu rakiety z jej dysz wylatujg gazy spalinowe. Oddziatywanie ktérych ciat
decyduje o tym, ze rakieta startuje?

() Gazéw spalinowych i Ziemi.
() Rakiety i Ziemi.
() Gazdéw spalinowych i powietrza.

() Gazéw spalinowych i rakiety.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 7
Zwrot sity tarcia kinetycznego jest

0 w ruchu przyspieszonym przeciwny do predkosci, a w ruchu opéznionym zgodny
z predkoscig ciata.

0 w ruchu przyspieszonym zgodny z predkoscia, a w ruchu opdZnionym przeciwny do
predkosci ciata.

(] zawsze przeciwny do zwrotu przemieszczenia ciata.
(] zawsze zgodny ze zwrotem wektora predkosci ciata.

(] zawsze przeciwny do zwrotu predkosci ciata.

Powtérzenie wiadomosci z dynamiki



Cwiczenie 8
Kawatek magnesu tkwi nieruchomo na drzwiach lodéwki. Oznacza to, ze

() sita, jaka magnes naciska na drzwi, jest wieksza od ciezaru magnesu.
() wypadkowa wszystkich sit dziatajagcych na magnes jest réwna zero.
() sita, jaka drzwi przyciagaja magnes, jest wieksza od cigezaru magnesu.

() sita tarcia miedzy drzwiami a magnesem jest wieksza od ciezaru magnesu.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 9
Motocyklista jedzie po poziomej gtadkiej szosie ze statg szybkoscia QOkTm
Co mozna powiedziec o sitach dziatajgcych na motocykliste?

(] Sita ciggu silnika jest stata i wieksza od sit oporéw ruchu.

(] Sita ciagu silnika rownowazy ciezar motocyklisty i opory ruchui.

(] Woypadkowa wszystkich sit dziatajacych na motocykliste jest réwna zero.

D Sita ciggu silnika rownowazy sity opordéw ruchu, a sita sprezystosci podtoza
réwnowazy ciezar motocykla i motocyklisty.

[ ] Woypadkowa wszystkich sit dziatajacych na motocykliste jest stata.

Powtérzenie wiadomosci z dynamiki



Cwiczenie 10
Sita 4 N dziatajac na kamien o masie 0,5 kg, nada mu przyspieszenie

O 452,
O 8%
O 2=

O 01252
S
Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 11
Aby narciarz o masie 50 kg uzyskat przyspieszenie 55%, potrzebna jest sita o wartosci

() 25N.
() 55N.
() 45N.
() 250N.
() 10N.

() 10N,

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 12
Przyporzadkuj jednostke do wielkosci fizycznej.

wspotczynnik tarcia kilogram
predkos¢ kilometr na godzine (kTm)
masa wielko$¢ bezwymiarowa
przyspieszenie niuton (N)
sita metr na sekunde kwadrat (7)

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 13
Jesli kulka popchnieta sitg 3 N uzyskata przyspieszenie 2 s% to znaczy, ze masa tej kulki
wynosita

] $ke.

o 0o 0o o0 4O
oo

6 kg.

(] 1,5ke.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Sprawdzian wiadomosci z dynamiki

Cwiczenie 1
Kropla deszczu opada w dot z predkoscia o statej wartosci 5%. Oznacza to, ze

(] sity oporu ruchu sa mniejsze od sity grawitacji dziatajacej na krople.

[ ] sity oporu ruchu sa wieksze od sity grawitacji dziatajacej na krople.

sity oporu ruchu i sita ciezkosci kropli rownowazg sie.

sity dziatajace na krople réwnowazs sie.

O o O

wypadkowa sit dziatajgcych na krople jest stata i zwrdécona pionowo w doét.

(] wypadkowa sit dziatajacych na krople jest réwna zero.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Jesli naelektryzowana linijka, umieszczona nad kartka papieru ciagnie jg w gore pewna sita, to
kartka ciagnie linijke sita

() réwna zero.

() wieksza co do wartosci i majaca taki sam zwrot.

() o takiej samej wartosci i przeciwnym zwrocie.

() réwna co do wartosci i majaca taki sam zwrot.

() wieksza co do wartosci i majaca przeciwny zwrot.

() mniejsza co do wartosci i majaca przeciwny zwrot.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Ocen prawdziwosé zdan.

Prawda Fatsz

Tarcie, ktére trzeba pokonac,

aby wprawi¢ ciato w ruch,

jest wieksze niz to, ktore O O
dziata w czasie ruchu.

Gdy stoimy na podtodze, to

my naciskamy na podtoge, O O
a podtoga na nas nie.

Aby rowerzysta poruszat sie

ze statg predkoscia,

wypadkowa sit dziatajacych O O
na niego musi by¢ stata

i wieksza od zera.

Do zatrzymania

poruszajacego sie
samochodu nie jest potrzeba O O
zadna sita.
Kazda zmiana predkosci
O O

ciata wymaga dziatania sity.

Sita tarcia zawsze zwrdécona
jest przeciwnie do predkosci O O
ciata.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4

Balon meteorologiczny wisi nieruchomo na pewnej wysokosci nad ziemig. Oznacza to, ze
(] sita wyporu powietrza réwnowazy ciezar balonu.
(] sita wyporu réwnowazy ciezar balonu i opory ruchu.
(] sita wyporu jest wieksza od ciezaru balonu.
(] wypadkowa wszystkich sit dziatajacych na balon jest réwna zero.

(] wypadkowa wszystkich sit dziatajagcych na balon jest stata i rézna od zera.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5
Sita o wartosci 1 N nada przyspieszenie 2 S% ciatu o masie

(] 3kg.

2 kg.

0,25 kg.

0,5 kg.

o o o o o
N[

1
O 7 ke.
Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Ziemia przyciagga kamien o masie 1 kg sitg 10 N, a kamiert o masie 100 kg sitg 1000 N. Oblicz
przyspieszenia uzyskane przez te kamienie pod wptywem sity, jaka przyciaga je Ziemia.



Polecenie 2
Kopnigta poziomo pitka o masie 1,5 kg w momencie kopniecia uzyskata przyspieszenie 5 3.
1. Oblicz wartos¢ sity kopniecia.

2. Po nasigknieciu woda masa pitki wzrosta do 2 kg. O ile wiekszej sity musi uzy¢ zawodnik,
aby nadac jej takie samo przyspieszenie jak poprzednio?

Polecenie 3

Sita napedowa samochodu wynosi 2000 N, a sity oporéw ruchu sg rowne 500 N.
Przyspieszenie uzyskiwane przez samochéd ma wartosc 1%112-. Oblicz mase samochodu.



Praca jako wielkos¢ fizyczna

Na lodzi Zeglujacej po oceanie czlonkowie zalogi wykonuja rézne zadania. Nawigator
odczytuje wskazania przyrzadéw pomiarowych i nanosi pozycje lodzi na mape. Zeglarz
podnosi za$ zagiel, ciagnac za line przerzucong przez zespot kolowrotkow. Wedlug
kapitana jednostki obaj wykonuja swoja prace. Czy jednak w rozumieniu fizyki obie te
czynnoS$ci mozna byloby okresli¢ mianem pracy?

. W
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dermalogica |,

Lonox l
| mpmzs) L
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Zgodnie z definicja fizyczna cztowiek stojacy z reklama firmy na ulicy i nieporuszajacy sie, nie wykonuje zadnej pracy - nawet jesli

—

tablica jest duza i ciezka

Juz potrafisz

o wymieni¢ cechy wielkoSci wektorowej: punkt przylozenia, kierunek, zwrot
i wartos¢;

» uzasadni¢, dlaczego sita jest wielkoscig wektorowa;

» wykazac, ze za zmiane ruchu ciata odpowiada sita;

» podac definicje jednostki sity.

Nauczysz sie

» odroézniac¢ znaczenie stowa praca w zyciu codziennym i jako wielkosci fizycznej;

» podawac definicje pracy jako wielkosci fizycznej;

e postugiwac si¢ dzulem [J] jako jednostka pracy;

» oblicza¢ prace wykonywanag przez site dzialajgca w kierunku rownolegltym do
przemieszczenia ciala.




Na pewno wielokrotnie juz styszale$ stowo praca, np. wujek szuka pracy, nauczycielka
zadata prace domowg, cztonkiem rzadu jest minister pracy itp. W przytoczonych
wypowiedziach stowo praca uzywane jest w znaczeniu ogélnym, potocznym. Fizycy
uzywajac tego pojecia, majg na mysli precyzyjnie okreslona wielko$¢ fizyczna. Fizyk mowi,
ze prace wykonuje sita, ktorej dziatanie wywotuje jaki$ skutek: zmiane ruchu ciala, jego
przemieszczenie, zmiane predkosci lub odksztatcenie.

Kazdy chyba przyzna, ze im dalej przesuwamy szafe, tym wieksza wykonujemy prace. Jezeli
szafa jest ciezka, a sily tarcia sg duze, to wykonywana praca rosnie jeszcze bardzie;j.
Definicje pracy mozna sformutowac nastepujaco:

praca

- wielkos¢ fizyczna, ktora jest iloczynem sity i przemieszczenia ciata w kierunku
rownolegltym do kierunku dziatania sity; prace oznaczamy literg [ W] od angielskiego
stowa work - praca.

praca = sita - przemieszczenie

lub

W=F-s

Warto zauwazy¢, ze prace mozna zdefiniowa¢ wzorem i stownie na podstawie wywotanych
przez nig skutkow.

S1>S; Fi<F,
Wi>W, W, <W,

W ktorej sytuacji praca jest wieksza?



Podczas podnoszenia pitki z podtogi na wysokos¢ glowy wieksza prace wykona osoba

o wiekszym wzroScie (pitka zostanie przemieszczona na wigkszg odlegtosc). Osoba o tym
samym wzroscie wykona za$ wiekszg prace, podnoszac pitke o wigkszym ciezarze (musi
uzy¢ wiekszej sity).

Sci$le rzecz ujmujac, na warto$¢ pracy wptywa tylko ta sktadowa sity, ktora jest rownolegta
do przemieszczenia. O tym, dlaczego jest to wazne i co z tego wynika, dowiesz si¢ w dalszej
czesci tego rozdziatu.

Zapamietaj!
Praca nie jest wykonywana, gdy:

e nNie ma przemieszczenia;
e sila ma warto$¢ zero;
» sila skierowana jest prostopadle do przemieszczenia.

Latwiej to zrozumiesz i zapamietasz, gdy przeanalizujesz nastepujace przyktady:

Trzymasz w reku napieta linke, do konca ktdérej przywigzany jest unoszacy sie nieruchomo balon. Praca sity, ktéra napinasz linke,
ma wartos¢ zero, poniewaz przemieszczenie ma wartosé zero.



Balon opada w dét (przez nieszczelnosci uciekt z niego hel), a ty trzymasz swobodnie zwisajaca linke (ktdéra nie jest naciggnieta).
Twoja praca ma wartosc¢ zero, gdyz sita, z jaka dziatasz na balon, ma wartosc¢ zero.

Polecenie 1

We wstepie do tej lekcji opisalismy pokrétce zadania wykonywane przez dwoch cztonkow
zatogi statku. Zadalismy tez pytanie: Czy w rozumieniu fizyki obie te czynnos$ci mozna okresli¢

mianem pracy? Odpowiedz uzasadnij.
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Cwiczenie 1
Wskaz osoby wykonujace prace zgodnie z fizyczng definicjg pracy.

Ojciec trzyma dziecko ,na barana”, stojac w miejscu.

Listonosz wnosi paczke na pietro.

Krawiec prasuje spodnie.

Nauczycielka stucha i ocenia odpowiedzi uczniéw.

Pielegniarka wykonuje zastrzyk (naciska ttok strzykawki, przesuwajac go wewnatrz
cylindra strzykawki).

tuczniczka nacigga cieciwe tuku.

Sztangista trzyma sztange nieruchomo nad gtowa.

Bibliotekarka przenosi ksiazke z nizszej potki na wyzsza.

Magazynier przesuwa skrzynie, pchajac ja sitg rownolegta do podtogi.

Robotnik budowlany wcigga worek z cementem, ciggnac za line przerzucona przez
blok.

Dyrektor banku czyta i analizuje raport przygotowany przez ksiegowosc.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

- jednostka pracy, ktéra oznaczana jest literg J. Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska
angielskiego fizyka i eksperymentatora J.P. Joule’a. Praca ma wartosc¢ 17, jesli sita

o wartosci 1 N skierowana rownolegle do toru ruchu przemiesci ciato na odlegtos¢

1 metra.

1J=1N:-1m

Obrazowo rzecz ujmujac, jeden dzul jest w przyblizeniu rowny pracy, jaka wykonujemy,

podnoszgc tabliczke czekolady (100 g) na wysokos¢ jednego metra. Gdy praca jest duza,



postugujemy sie wielokrotno$ciami tej jednostki, tj. kilodzulami [kJ] lub megadzulami [MJ].
Zajmijmy sie teraz obliczaniem pracy.
Przyktad 1

Oblicz prace, jakg wykonuje dzwig, ktory powoli podnosi ze stalg predkoscig element
konstrukcyjny o masie m = 500 kg na wysokos¢ 20 metrow.

Analiza zadania:

Praca wykonywana przez dZwig podnoszacy element konstrukcyjny:

W=F-s.

Do obliczenia pracy potrzebna jest znajomosc¢ sity i wartosci przemieszczenia. Wartos¢
przemieszczenia zostata podana w zadaniu. A co z silg? Najmniejsza sita, jaka nalezy
dziata¢ na cialo, aby moc podniesc¢ je do gory, musi rownowazyc jego ciezar. Warto$c tej
sity obliczymy wig¢c ze wzoru na ci¢zar ciata:

F=m-g

Do obliczenia wartosci sily potrzebujemy zatem warto$ci masy podnoszonego ciata
i przyspieszenia grawitacyjnego, a do obliczenia wartosci pracy - wysokosci, na jaka
podnosimy to ciato.

Dane:

m = 500 kg,

s =20 m,

g=103.

Szukane:

W=7

Obliczenia:

Sila, jaka dziatamy, musi by¢ zwrdcona pionowo w gore i przesuniecie elementu tez
odbywa sie w gore. Jej warto$¢ wynosi:

F=m-g=>500kg-10% = 5000 N.

Obliczamy wartos$¢ pracy:

W=F.-5s=5000N-20m = 100 000 J = 100 kJ.

Odpowiedz:
Praca wykonana przy podnoszeniu elementu konstrukcji wynosi 100 kilodzuli, czyli 100
tysiecy dzuli.

W tym miejscu mozna zadac pytanie, jaka prace wykonalby dzwig, opuszczajac powoli
w dot, z predkoscig o statej wartosSci, element konstrukcyjny? Ciekawych odsytamy do
uzupelnienia zamieszczonego na koncu tejlekcii.

Przyktad 2



Kierowca zepsutego samochodu zepchnat go z jezdni, dzialajac na niego sitg 700 N,
i wykonat przy tym prace 1400 J. Oblicz, o ile metrow przesungt on swoje auto.
Analiza zadania:

Praca wykonana przez kierowce podczas spychania samochodu: W = F' - s.
Wymagane wielkoSci:

F -sita,

s — odlegtos¢, na jaka zostal przesuniety pojazd.

Dane:

F =700 N,

W =1 400 J.

Szukane:

s=7

Obliczenia:

Aby obliczy¢ droge, na jakiej znana nam sita wykona zadang ilo$¢ pracy, nalezy
przeksztatci¢ wzor:

W=F-s/:F
Po podzieleniu obu stron rownania przez F' otrzymujemy:
wo_
F S
Teraz mozemy przystapi¢ do obliczen:
_ W 1400] _
$=TF = TN — 2
Odpowiedz:

Auto zostalo przesuniete o 2 metry.

Polecenie 2

Oblicz prace wykonang przez bibliotekarke, ktéra przeniosta dziesiec¢ ksigzek (o masie p6t
kilograma kazda) ze stotu na pétke znajdujaca sie jeden metr powyzej stotu.

Polecenie 3

Podczas robienia zastrzyku pielegniarka wykonata prace 200 J, przesuwajac ttoczek strzykawki
o dwa centymetry. Oblicz wartos¢ sity, jaka pielegniarka naciskata na ttoczek.

Wskazowka

Pamietaj o zamianie jednostek.

* Jaka prace wykonatby dzwig, opuszczajac powoli element konstrukcyjny w dot?

Ciekawostka


javascript:void(0);

Ziemia dziata na Ksiezyc sitg grawitacji, utrzymujac go na orbicie okotoziemskie;.
Sprobujmy obliczy¢ prace, jakg wykonuje ta sita.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Czy Ziemia ,pracuje”, utrzymujac Ksiezyc na orbicie?

Czy Ziemia ,pracuje”, trzymajgc Ksiezyc na orbicie?

Ziemia przyciaga Ksiezyc silg o wartosci okoto F' = 2 - 10%° N, zwrécona do $rodka Ziemi
(do srodka okregu, po ktorym porusza si¢ Ksiezyc). W ciagu godziny Ksiezyc przebywa
droge ok. 3800 km. Zwrdc¢ jednak uwage, ze sila dziatajaca wzdtuz promienia okregu jest
prostopadta do toru ruchu Ksi¢zyca. Oznacza to, ze mimo ogromnej wartosci sity

i przemieszczenia praca ma wartos$¢ zero.

Warto zapamietac, ze tak jest w kazdym ruchu po okregu - praca sity skierowanejdo
srodka okregu ma wartoSc zero.

Wazne!

Dlaczego w pewnych sytuacjach praca moze by¢ dodatnia, ujemna lub rowna zero (mimo
wartosci sity i przesuniecia roznych od zera), stanie si¢ oczywiste po zapoznaniu si¢
z pojeciami energii potencjalneji kinetycznej oraz zasadg zachowania energii.


https://zpe.gov.pl/a/DEXcVhj0u

Podsumowanie

« Wijezyku fizyki praca W to $cisle zdefiniowana wielko$¢ fizyczna, bedaca iloczynem
sity F'i przemieszczenia s, jeSli przemieszczenie ciala jest zgodne z kierunkiem
i zwrotem dziatajgcej sity:
W=F-s
» Jednostka pracy nazywa si¢ dzul, oznaczamy jg litera J:
1 dzul = 1 niuton - 1 metr
1J=1IN-1m

Praca ma wartosc¢ 1 dzula, jesli sita o wartosci 1 niutona skierowana rownolegle do toru
ruchu przesunie ciato na odlegtos¢ 1 metra.

Praca domowa
Polecenie 4.1

Oblicz prace, jaka musisz wykonaé, aby przesungc¢ szafe o 2 metry. Sita, jakg musisz dziatac¢
na szafe, ma wartosé¢ 250 N i jest réwnolegta do podtogi.

Polecenie 4.2

Oblicz odlegtos¢, na jaka nalezy przesunac ciato, aby dziatajac sitg 120 N, wykonac prace
o wartosci 3600 J.

Polecenie 4.3

Pitki o jednakowych masach podniesiono na rézne wysokosci: pierwszg na wysokos¢ 30 cm,
a drugg - 90 cm. W ktorej sytuacji wykonana praca byta wieksza i ile razy? Odpowiedzi
uzasadnij.

Polecenie 4.4

Pitki o masach 1i 5 kg podniesiono na jednakowa wysokosé. W ktoérej sytuacji wykonana
praca byta wieksza i ile razy?




Biogram

Fizyk angielski, ktérego prace staty sie podstawa nauki o cieple (termodynamiki)

James Prescoult Joule

24.12.1818-11.10.1889

Joule urodzit si¢ w rodzinie piwowara. Ze wzgledu na stabe zdrowie nauke w szkole
rozpoczat dopiero w wieku 15 lat, pracujac jednoczesnie w browarze, gdzie zorganizowat
sobie pracowni¢ fizyczng. Gdy miat 19 lat, oglosit pierwszg samodzielng prace naukowa
opisujaca silnik elektryczny wlasnego pomystu. Poczatkowo interesowat si¢ zagadnieniem
ciepla, a szczegolnie zamiang energii mechanicznejna ciepto - wyznaczyl mechaniczny
rownowaznik ciepta. Nastepnie zajat sie badaniem termicznych skutkow przeptywu pradu,
co doprowadzito do powstania znanego dzi$§ prawa Joule'a, wedtug ktorego ilos¢ ciepta
wytworzonego przez prad jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pradu, czasu jego
przeplywu i oporu przewodnika. J.P. Joule za swoje dokonania otrzymat od krolowej
angielskiej nagrode w postaci dozywotniej pensiji.



Moc jako szybkos¢ wykonywania pracy

Jezeli dwie osoby podnosza cialo o ciezarze 100 N, to méwimy, ze s3 jednakowo silne.
Jezeli podniosg je na wysoko$¢ jednego metra, to wykonaja takg sama prace. A jezeli
jedna z nich podniesie ten ci¢zar w czasie 1 sekundy, a druga w czasie 2 sekund, to czym
sie roznig prace wykonane przez te osoby? Ktora osoba jest silniejsza i czy oznacza to, ze
jest ona mocniejsza?

Gdy kupujesz elektronarzedzia lub sprzet AGD, czesto bierzsz pod uwage ich moc. Czy wiesz jednak, co tak naprawde oznacza ten

termin?

Juz potrafisz

stwierdzic, ze prace wykonuje sita rownolegla do przemieszczenia;

podac definicje pracy i obliczy¢ jej wartoSc¢ jako iloczyn sity i przesuniecia;
podac definicje jednostki pracy w uktadzie SI;

wyrazac czas w sekundach, ktore sg jednostka w uktadzie SI.

Nauczysz sie

e podawac definicj¢ mocy i jej jednostki;
» przeliczac jednostki mocy;
» oblicza¢ moc urzadzenia wykonujacego prace.




mocC

- wielko$¢ fizyczna wyrazona liczbowo jako iloraz pracy i czasu jej wykonania:

praca
czas wykonania tej pracy

moc =
lub
P= _VtV

Moc informuje nas, ile pracy moze wykonac¢ dane urzadzenie lub osoba w okreslone;
jednostce czasu, np. w ciggu sekundy. Jezeli w poszczegolnych sekundach wykonana

praca jest rozna, to z powyzszej zaleznosci obliczymy Srednig moc.

Co to znaczy, ze jakie$ urzadzenie ma wigkszg moc? Oznacza to, ze taka samg prace moze
wykonac¢ w krotszym czasie, czyli szybciejniz urzadzenie o mniejszej mocy, lub tez w tym
samym czasie wykona wieksza prace.

wat

- jednostka mocy (W); urzadzenie ma moc 1 wata [W] jesli w ciggu 1 sekundy [s] wykona
prace 1dzula [J], czyli:

1J
1W:H

Nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska szkockiego inzyniera i konstruktora Jamesa
Watta.

W przypadku wystepowania duzych mocy uzywamy jednostki tysigc razy wiekszej, czyli
kilowatow (np. moc silnika tramwajowego wynosi 200 kW) lub megawatéw (np. elektrownia
ma moc 1200 MW), a mate moce wyrazamy w miliwatach (moc lecacej muchy ma wartos¢
0,3 mW).

Ciekawostka

W motoryzacji jako jednostki mocy tradycyjnie uzywa si¢ jeszcze koni mechanicznych
[KM]. Zblizong co do wartosci do konia mechanicznego jednostke mocy zdefiniowat
James Watt. Jest to tzw. kon parowy [HP]. Zalezno$¢ pomiedzy tymi jednostkami jest
nastepujaca:

1 KM = 735,49875 W = 0,9863 HP

Moc 1 KM odpowiadata mocy zaprzegu z jednym koniem, 2 KM - z dwoma konmi itd.
Jest to tzw. moc brutto konia, liczona z pomini¢ciem rozmaitych strat. Do zapisu
wartosci mocy uzywa si¢ tez czesto skrotu niemieckiego — PS.




Fizyka inspiruje réwniez artystow

Cwiczenie 1
Potacz w pary te liczby mianowane, ktére wyrazaja te samg moc.

30 mW 0,0003 W
0,3 mW 3000000 W
3 MW 0,03 W

300 kW 300000 W

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Doswiadczenie 1

Problem badawczy

e Czy to, jak szybko cztowiek wykonuje prace, zalezy jego masy?

e Czy szybkos¢ wykonywania pracy (moc), przypadajaca na 1 kg masy ciata cztowieka jest
zawsze taka sama?

Hipoteza

o Cztowiek o wiekszej masie szybciej wykona takg samg prace (ma wieksza moc).

e Moc przypadajaca na 1 kg masy ciata cztowieka jest w przyblizeniu taka sama.

Co bedzie potrzebne

e linijka;

e stoper;

e waga tazienkowa.

Instrukcja

1. Wybierz mato uczeszczang klatke schodowg o réznicy wysokosci dwoch pieter.

2. Policz liczbe schodéw miedzy dwoma pietrami N.

3. Linijkg zmierz wysokos¢ jednego stopnia schoddéw A. Najlepiej zmierz wysokos¢ kilku
réznych stopni hy, hoi hs i oblicz $Srednig wysoko$¢ pojedynczego stopnia hg,.. Wysokos¢



te wyraz w metrach. Pamietaj o zaokragleniu wynikoéw obliczen do dwéch miejsc po
przecinku (doktadno$¢ pomiaru nie powinna przekraczac jednego centymetra).

4. Wyznacz swojg mase mi wyraz jg w kilogramach [kg].

5. Stoperem zmierz czas, w ktérym whbiegasz na drugie pietro t. Wyraz go w sekundach [s]
z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.

6. Po odpoczynku mozesz powtdrzy¢ pomiar czasu, a do dalszych obliczen wzigé jego
wartos¢ Srednig. Pamietaj o zaokragleniu wynikéw obliczen do jednego miejsca po
przecinku.

7. Oblicz pokonang wysokos¢ H, mnozac liczbe schodéw Ni wysokosé¢ pojedynczego
stopnia: H = NN - h. Wynik podaj w metrach [m] z doktadnoscia do jednego miejsca po
przecinku.

Jak zmierzy¢ wysoko$¢ schodow?

8. Oblicz prace wykonana podczas biegu: W = m - g - H. Wynik podaj w dzulach
z doktadnoscia do jednego dzula [J].

9. Oblicz moc, z jakg pracowatas/es podczas biegu: P = % Wynik podaj w watach
z doktadnoscia do jednego wata [W].



10. Oblicz moc przypadajaca na 1 kilogram twojej masy: Ly Wynik podaj w watach na

‘m
kilogram [kg] z doktadnoscig do jednosci.

11. Wyniki pomiaréw i obliczen wpisz do tabeli pomiaréw.

Tabela pomiaréw

N hm]  hem] mikg] tfs] H=N-hglm] W=m-g-HJJ] P=

Podsumowanie

1. Zbierz informacje o wynikach pomiarow uzyskanych przez inne osoby z klasy i przedstaw
je w formie tabeli. Wpisuj wyniki, zaczynajac od osoby o najmniejszej, a kornczac na osobie
o najwiekszej masie.

Zebrane wyniki pomiarow wszystkich uczestnikow doswiadczenia

Lp mlkg] P— Yw] ]
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2. Przeanalizuj liczby w tabeli i zapisz wnioski:

1. Jesli wraz ze wzrostem masy ciata (druga kolumna tabeli) ro$nie moc (trzecia
kolumna tabeli), zapisz, ze pierwsza z hipotez jest prawdziwa. Wniosek bedzie



wiec brzmiat: Cztowiek o wiekszej masie ma wiekszg moc. Jesli wyniki w tabeli
tego nie potwierdzajg - napisz, ze pierwsza z hipotez nie zostata potwierdzona.

2. Jedli liczby zawarte w ostatniej kolumnie sg w przyblizeniu takie same, zapisz, ze
druga z hipotez jest prawdziwa. Wniosek bedzie wiec brzmiat: Moc przypadajaca
na 1 kg masy ciata cztowieka jest w przyblizeniu taka sama. Jesli liczby
w ostatniej kolumnie znacznie sie réznia, zapisz, ze druga z hipotez nie zostata
potwierdzona. Pamietaj, ze wyniki pomiaréw obarczone sg niepewnoscia
pomiarowgq i do potwierdzenia hipotezy liczby w ostatniej kolumnie nie musza
by¢ idealnie takie same.

3. Jesli zebrane przez ciebie dane nie potwierdzajg zadnej z postawionych hipotez, zastanéw
sie, co moze byc tego przyczyna. Moze nalezy rozdzieli¢ pomiary chtopcéw od pomiarow
dziewczynek? Moze nie wszyscy uczniowie w klasie maja tyle samo lat? A moze sg wsrod
was utalentowani, wytrenowani sportowcy i to ich wyniki znaczaco odbiegaja od
wynikéw przecietnego nastolatka? Zapisz w dwéch, trzech zdaniach swoje przemyslenia.

Przejdzmy teraz do obliczen. Oto przyktady.

Przyktad 1

Z jaka mocg pracuje cztowiek, ktory w ciggu pot godziny wykonuje prace 360 kJ?
Analiza zadania:

Moc, z jakg pracuje cztowiek, obliczamy wedlug wzoru: P = %

Wymagane wielkoSci:

W - wykonywana praca;

t - czas wykonania pracy.

Dane:

W = 360 kJ = 360 000 J,

t=0,5h=1800s.

Szukane:

P =7

Zwro¢ uwage, ze przed przystapieniem do obliczen nalezato zamieni¢ jednostki czasu
z godzin na sekundy. Teraz przystagpmy do obliczen.

Obliczenia:

p=1 = 3030 — 200 W.

Odpowiedz:

Cztowiek pracowatl z mocg 200 W.

Przyktad 2




Oblicz prace, jaka wykona silnik odkurzacza o mocy 1,2 kW w ciggu 20 minut.

Analiza zadania:

w

-
Wz()r ten po przeksztalceniu pozwoli nam obliczy¢ prace.

T/t

Moc silnika odkurzacza obliczymy ze wzoru: P =

-t
-t

e..a”
I

wl%wl%

P
pP.
W=P.

Prace sﬂmka odkurzacza obliczymy wiec ze wzoru: W = P - ¢.
Wymagane wielkoSci:

P - moc odkurzacza,

t - czas pracy odkurzacza.

Dane:

P=12kW =1200W,

t = 20 min = 1200s.

Szukane:

W =7

Mozemy zatem przystgpi¢ do obliczen.

Obliczenia:

W=P-t=1200W -1200s =1440000J = 1,4 MJ.
Odpowiedz:

Silnik wykonat prace 1 miliona 440 tysiecy dzuli, czyli 1,4 megadzuli.



Polecenie 1

Obejrzyj film i wzorujac sie na rozumowaniu Mtodego Fizyka, odpowiedz na pytanie: czy
silniejszy zawsze oznacza to samo co mocniejszy?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Czy silniejszy znaczy to samo co mocniejszy?

Dwéch mtodych mezczyzn Filip i Pawet przechwala sie przed soba. Filip méwi: ja moge 100
kilogramowy worek ziemniakdéw wnies¢ na pierwsze pietro. Nad jego gtowg pojawia sie
dymek, a w dymku animacja: miesniak niosacy do goéry, po schodach wielki worek ziemniakow.
Pot z niego kapie, idzie bardzo powoli. Na worku napis ,, 100 kg”. Filip ma wyglad kulturysty,
Pawet chudego, wysokiego biegacza. Pawet : ty z tym workiem ledwo idziesz a ja
btyskawicznie wbiegam na czwarte pietro. Moge nawet mie¢ 10 kilowy plecak. Nad jego gtowa
pojawia sie dymek a w dymku animacja: bystronogi chudzielec wbiega po 2-3 stopnie po
schodach do gory. Na plecach plecak z napisem 10 kg. F: tez mi wyczyn! Przeciez biegnac
prawie nic nie niesiesz. 2c.P: Jak to nie. Plecak moze nie taki ciezki ale zobacz jak szybko
posuwam sie do gory. F: Eeee, sprobowatbys$ z worem, tak jak ja... P: patrz! Idzie Mtody fizyk.
On nam naukowo wykaze kto jest lepszy. W kadr wchodzi Mtody Fizyk o wygladzie kujona
(okularki, lekko nieobecny wyraz twarzy i wzrok itp.) Czesé, czesé, sie ma. witajg sie P: fizyk,
powiedz kto jest lepszy. Ja wbiegam na 4. pietro w 20 sekund z 10 kilogramowym plecakiem F:
a ja w pot minuty wnosze 100 kilo ziemniakdw na 1. pietro. To nie takie proste. Powiedzcie mi
ile sami wazycie. F: ja 80 kg, same miesnie, ani grama ttuszczu P: ja 50 kg, ttuszczu tez
specjalnie nie widac Nie da sie ukry¢, ze twoja sita Filipie jest imponujgca. Razem z masg


https://zpe.gov.pl/a/DuFwICeoZ

swego ciata niesiesz 180 kg i jeszcze idziesz po schodach. Ty Pawet, chyba bys sie rozptaszczyt
na ziemi pod takim ciezarem, jaki dZzwiga Filip wiec nawet nie probuj. Filip promienieje:
zadowolony, dumny wyraz twarzy, ujmuje sie pod boki, trgca Pawta i méwi: stuchaj Madrego
stabeuszu! Pawet milczy speszony. MF kontynuuje: ale sitg to nie wszystko. Policzmy, ktéry

z was wykonuje wiecej pracy. Wyciaga tablet i zaczyna ,klika¢” w ekran. F i P zagladajg mu
przez ramie. W prawym, géornym rogu inset z ekranem tabletu. Nie musi to by¢ real foto
ekranu, tylko co$ podobnego do zrzutu ekranu. MF: prace liczymy mnozac site dziatajaca

w kierunku przesuniecia i to przesuniecie. Na tablecie/insecie pojawia sie wzor: ktory dalej
zostaje na ekranie. Sita, ktérg musi dziatac¢ kazdy z was jest rowna waszemu ciezarowi plus
ciezar niesionego tadunku. Ciezar liczymy mnozac mase przez przyspieszenie ziemskie, wiec:
Wz6r uzupetnia sie: Praca Filipa wynosi: Wzér uzupetnia sie Filip: Praca Pawta wynosi: Wzér
uzupetnia sie Pawet: Liczac uwzglednitem juz wasze wtasne ciezary i to, ze Pawet przebyt 4
razy wieksza droge niz Filip. Przyjecie 4 metrow jako wysokosci jednego pietra jest przyblizone
ale rozsadne. popatrz Filipie; Pawet cho¢ dzwigat tylko maty plecak, to wykonat wiecej pracy
od ciebie. to jeszcze nie wszystko. Policzmy moc rozwijang przez kazdego z was. Moc to ilos¢
pracy wykonywana w jednostce czasu wiec obliczymy jg dzielac wykonang prace przez czas jej
wykonania. Pojawia sie wzér: liczymy. Dla Filipa Wz6r sie uzupetnia: dla Pawta:Wzér sie
uzupetnia: Pawet rozwija znacznie wiekszag moc. Uwaga: wszystkie obliczenia sg caty czas
widoczne w insecie. Nic nie znika, tylko przybywaja kolejne wzory. Filip ma zaskoczona mine.
Pawet promieniegje. Traca Filipa méwiac: stuchaj Madrego miesniaku. fizyk méwi do kolegéw.
Inset z obliczeniami caty czas widoczny. Jak widzicie w fizyce sitg i moc, to nie to samo. Silny
to nie to samo co mocny. Ty Filipie dysponujesz sitg atlety ale juz nie tak wielkg moca. Za to ty,
Pawle cho¢ mozesz dziata¢ znacznie mniejszg sita, to bardzo szybko wykonujesz prace co
skutkuje duza wartoscig mocy. To prawdziwie mistrzowski wynik. Jak widzicie duza sita nie
zawsze oznacza takze duza moc. A wiec koledzy wasz spér pozostaje nierozstrzygniety: kazdy
z was jest lepszy w czym innym i nie mozna tego poréwnywac.

Przyktad 3

Aby jecha¢ po poziomym torze ze statg szybkosScig 57, rowerzysta musi pokonywac
opory ruchu o wartosci 50 N. Z jaka mocg musi pracowac rowerzysta?

Analiza zadania:

Moc rowerzysty: P = %

Droga przebyta przez rowerzyste: s = v - t.
Pracarowerzystyy W =F -s =F-v-t.
Wymagane wielkoSci:

F' - sila,

v - predkosc¢.

Dane:

F =50N,

v=>5%.



Szukane:

P =7

Obliczenia:

Moc mozna obliczy¢, korzystajac ze wzoru:
S

P= .

Wzoér na prace mozna podstawi¢ do wzoru na moc. Otrzymujemy wowczas zaleznosc:

P=Lf2=F. 3
Zwro¢ uwage, ze wyrazenie ¢ oznacza warto$¢ predkosci, zatem otrzymujemy
zaleznoSc:

P=F-w.

A zatem:

P=F-v=50N-5% =250 W.

Odpowiedz:

Rowerzysta pracowat z mocg 250 watow.

Podsumowanie

e Moc to szybko$¢ wykonywania pracy, czyli jest rowna liczbowo pracy wykonanej
w jednostce czasu. Moc P jest rowna ilorazowi pracy W i czasu ¢, w ktorym ta praca

zostata wykonana:

p=1r
¢
» Jednostka mocy w uktadzie SI jest wat. Urzadzenie ma moc jednego wata, jesli w ciagu
sekundy wykonuje prace jednego dzula:

1J
1W =55
Praca domowa
Polecenie 2.1
Aby roztadowac¢ towar z samochodu dostawczego, trzeba wykona¢ prace 900 MJ. Oblicz

czas, w jakim prace te wykona maszyna o mocy P; = 300 kW, a w jakim maszyna o mocy
P, = 450 000 W? Wyniki podaj w sekundach oraz w minutach.

Zadanie podsumowujace lekcje



Cwiczenie 2
Uzupetnij tekst.

Traktor ma wiekszg moc niz kon, dlatego w tym samym czasie wykona prace

niz kon. Lokomotywa spalinowa ma mniejszg moc niz elektryczna, dlatego te samg prace

wykona w ‘ ’ czasie. Silnik o wiekszej mocy rozpedzi samochéd do tej samej

predkosci w

’ czasie.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Biogram

James Watt - szkocki konstruktor i wynalazca

James Watt
19.01.1736-25.08.1819

James Watt urodzit si¢ w rodzinie ciesli i juz w szkole ujawnity si¢ jego wielkie zdolnosci
matematyczne oraz techniczne. Pracowat jako wytworca i konstruktor przyrzadow
precyzyjnych najpierw w Londynie, a nastepnie na Uniwersytecie w Glasgow. Zastynat jako
tworca znaczacych ulepszen maszyny parowej: wydzieil komore kondensaciji pary,
opracowal zespot przekladni umozliwiajacych zastosowanie silnika parowego w pojazdach,
zbudowat regulator predkosci obrotowej silnika parowego (zwany regulatorem Watta).



Maszyny proste. Wyznaczanie masy ciata przy
uzyciu dzwigni dwustronnej

Czy mozesz podnie$¢ sam duza szafe albo samochéd lub ciezki kamien? Jest to mozliwe,
chociaz nie zmniejsza wcale iloSci pracy do wykonania.

(S 3 \
e N z 2

Maszyny proste znali juz ludzie pierwotni, a ogrom ich mozliwosci i teoretyczne zasady dziatania (np. dZzwigni) nieobce byty

starozytnym

Juz potrafisz

o stwierdzi¢, ze prace wykonuje sita rownolegta do przemieszczenia;
 obliczy¢ wartos¢ pracy jako iloczynu sily i przemieszczenia;
e podac definicje jednostki pracy.

Nauczysz sie

» opisywac budowe i zasady dziatania dZwigni dwustronneji jednostronnej, bloku
nieruchomego i kotowrotu;

» wymienia¢ przyklady stosowania maszyn prostych;

e wyznaczac¢ mas¢ ciala przy uzyciu dzwigni dwustronnej;

» uzasadnia¢, dlaczego maszyny proste nie zmniejszajg wartosSci wykonywanej pracy.




Od zarania dziejow cztowiek starat si¢ ulatwi¢ sobie wykonywanie czynnosci stuzacych
zdobywaniu jedzenia lub ochronie przed chtodem. Ogladajac pierwsze narzedzia z okresu
kamienia lupanego, widzimy, ze mialy one ksztalt klina (przekroj trojkata) — byta to jedna

z pierwszych maszyn prostych, jakie opracowat cztowiek (a przynajmniejjedna z tych,

o ktorych wiemy na podstawie badan ocalatych $wiadectw rozumneji celowej dziatalnosci
naszych przodkow sprzed tysiecy lat).

Narzedzia o ksztatcie klina to jedne z najstarszych uzywanych przez cztowieka

W starozytnosci wykorzystywano juz dzwignie dwu- i jednostronne, pochylnie, bloczki
i kotowroty. Do dzi$ wiele z tych narzedzi uzywamy nadal - badz to bezposrednio, badz jako
elementy bardziej ztozonych konstrukcji i urzadzen.
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Pierwsze urzadzenia zbudowane przez cztowieka wykorzystywaty zasady dziatania maszyn prostych

Jak dzi$ wyglada stan naszejwiedzy o maszynach prostych?
maszyny proste

- urzadzenia utatwiajagce wykonanie pracy. Nie zmniejszajg one pracy, ale umozliwiajg
wykonanie jej z uzyciem mniejszej sity.

Poniewaz nie ma nic za darmo, mniejsza sita do wykonania tej samej pracy potrzebuje
dtuzszej drogi. Maszyny proste dziatajg na podstawie tej wiasnie zasady.

Do maszyn prostych nalezg:

e dZwignia jednostronna,
e dZwignia dwustronna,
 blok nieruchomy,

e kotowrét,

 blok ruchomy,

e rownia pochyta,

e Kklin,

e Sruba lub slimak,

» wielokrazek prosty i potegowy,
» przekladnia z¢bata,

« mechanizm korbowy,
e prasa hydrauliczna.

W tym podrozdziale omowimy zasade dziatania tylko czterech pierwszych z wymienionych
maszyn prostych. Zasade dzialania prasy hydraulicznej poznates przy realizacji tematu



»Prawo Pascala i jego zastosowanie” w podreczniku do klasy pierwsze;j.

1. Dzwignia dwustronna

Zacznijmy od doswiadczenia. Tym razem obejrzysz je na filmie, ale moze bedziesz miat
okazje, aby je powtorzyc.

Zasada dziatania, rozktad sit

Droga przebyta
przez krotszy
koniec
Droga przebyta
przez diuzszy
koniec

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Praktyczne wykorzystanie dzwigni dwustronnej

Jak przesung¢ wielki kamien?

Przedstawiony na filmie stalowy pret utozony w taki, a nie inny sposob, pelni role dzwigni
dwustronne;j.

Zapamietaj!

DZwignia dwustronna to sztywny pret podparty w jednym punkcie, do ktérego sily sg
przytozone po obu stronach punktu podparcia.

Pret moze obracac si¢ wokot osi przechodzacej przez punkt podparcia. Odleglos¢ punktu
przytozenia sily od osi obrotu nazywamy ramieniem sity.


https://zpe.gov.pl/a/Dux6K87nb
javascript:void(0);

1.1 Warunek réwnowagi dzwigni dwustronnej



Doswiadczenie 1

Wyznaczenie warunku réwnowagi dzwigni dwustronnej.

Co bedzie potrzebne

¢ szkolny model dzwigni dwustronnej lub listewka, prosty patyk, kijek, plastikowy pret
o dtugosci okoto 30 cm. Mozna tez wykorzystac tekturowa rure, na ktérg byta nawinieta
folia spozywcza. Wazne, aby element nie byt zbyt gtadki i miat jednakowg srednice na
catej dtugosci;

e trzy kawatki sznurka lub mocnej nici - nie powinny by¢ zbyt gtadkie ($liskie);

e linijka;

e dziesie¢ jednakowych odwaznikéw. Zamiast nich mozna uzy¢ duzych cukierkéw
w papierkach, do ktérych przywigzemy petelki z nici. Jesli catkowita mase cukierkéw
podzielimy przez ich liczbe, ustalimy mase pojedynczego cukierka.

Instrukcja

1. Zamocuj dZzwignie na statywie.

2. Jesli uzywasz dzwigni, ktérg samodzielnie wykonates - zaznacz jej srodek, a nastepnie
z kazdej strony po szes¢ dwucentymetrowych odcinkow, liczac od srodka. Na srodku
listewki przywiaz sznurek i zawies go na statywie. Widok typowej szkolnej dzwigni
przedstawiono na rysunku.



Model dZzwigni dwustronnej

3. Po lewej stronie dzwigni na szostym znaczniku (liczac od srodka) zawies$ jeden ciezarek.

4. Dobierz liczbe ciezarkow, ktérag musisz zawiesi¢ po prawej stronie w takiej samej
odlegtosci od srodka, aby dzwignia pozostata w réwnowadze (listwa pozostawata
pozioma).

Symetrycznie obcigzona dzwignia dwustronna



5. Dobierz liczbe ciezarkéw, ktérg musisz zawiesi¢ po prawej stronie na trzecim znaczniku,
liczac od srodka, aby dZzwignia pozostata w rownowadze (pret wisiat poziomo).

A

Niesymetrycznie obcigzona dzwignia dwustronna w rownowadze

6. Dobierz liczbe ciezarkéw, ktdrg musisz zawiesi¢ po prawej stronie na drugim znaczniku,
liczac od $rodka, aby dzwignia pozostata w réwnowadze (pret wisiat poziomo).

7. Po lewej stronie dzwigni zawies$ cztery ciezarki na pigtym znaczniku, liczac od srodka.

8. Dobierz liczbe ciezarkéw, ktéra musisz zawiesi¢ po prawej stronie na czwartym znaczniku,
liczac od srodka, aby dZzwignia pozostata w rownowadze (pret wisiat poziomo).

9. Samodzielnie dobierz kombinacje liczby ciezarkéw i miejsc ich zawieszenia, tak aby
dZzwignia pozostata w réwnowadze.

10. Wyniki pomiaréw zapisz w tabeli:

Tabela pomiaréw do doswiadczenia

Lewa strona Prawa strona



Masa Sita Odlegtos¢  |loczyn Masa

Liczba ciezarkéw  ciezkoéci  0d osi F-.r Liczba ciezark
ciezarkow obrotu ciezarkow
r|cm
mikg AN T e ol

11. Uzupetnij tabele, obliczajac:

1. mase ciezarkéw (m = masa jednego ciezarka x liczba ciezarkdéw), pamietaj
o wyrazeniu jej w kilogramach;

2. site ciezkosci ciezarkéw, korzystajac ze wzoru F' = m - g;

3. iloczyn sity ciezkosci i odlegtosci punktu zawieszenia ciezarkdéw od osi obrotu
dzwigni.

Podsumowanie

1. Z przeprowadzonych obserwacji widac, ze dzwignia pozostaje w réwnowadze nawet
wtedy, gdy sity przytozone po dwéch stronach osi obrotu nie s3 jednakowe.

2. DZwignia pozostaje w rownowadze, gdy sity przytozone po dwéch stronach osi obrotu
maja taki sam kierunek i zwrot (dziatanie jednej z nich usituje obréci¢ dZzwignie zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara, a drugiej - przeciwnie) oraz iloczyn wartosci siti ramion tych
sit jest taki sam po obu stronach osi obrotu. Wniosek ten mozemy zapisa¢ wzorem:
Fr - r, = Fp- rp. Warunek ten jest prawdziwy dla sit prostopadtych do dzwigni, ale
z takimi wtasnie mieliSmy do czynienia w chwili, gdy dZzwignia znajdowata sie w stanie
rownowagi.

Zapamietaj!



Dzwignia dwustronna pozostaje w rownowadze, jesli iloczyn sity i ramienia sity ma taka
samg warto$¢ po obu stronach punktu podparcia dzwigni, czyli:

Fl-’l’l: F2'7'2

oraz sity po obu stronach osi obrotu majg taki sam zwrot i sg prostopadle do dzwigni.

K I
% 7%

Mata sita moze zréwnowazy¢ duza site, jesli ma odpowiednio duze ramie

Przyktad 1

Kamien, ktory podnoszono na pierwszym filmie, miat mase 100 kg. Do podnoszenia uzyto
stalowego preta o dtugosci 1,5 m. Punkt podparcia preta (dzwigni) znajdowat sie
w odleglosci 30 cm od konca preta wsunietego pod kamien. Oblicz:

o wartosc sity, jakg kamien dziatal na koniec preta;
o wartoS¢ sity, jakg muszg dziata¢ rece na drugi koniec dzwigni po podniesieniu
kamienia, aby dzwignia byta w rownowadze.

Kamien zostal uniesiony na wysokos¢ 5cm. Oblicz:

» prace wykonana przez sit¢ podnoszgca kamien;
» przesuniecie w dot konca preta, na ktory naciskaty rece;
» prace wykonana przez site, jaka dziataty rece.




1,5m

—

F.= 1000N

Rozktad sit na dzwigni dwustronnej podczas podnoszenia kamienia

Analiza zadania:
Praca wykonana przez pret podczas podnoszenia kamienia wynosita: W; = Fj - s5.
Praca wykonana przez rece podczas podnoszenia kamienia wynosita: Wy = Fj - so.

Warunek réwnowagi dzwigni dwustronne;j:

F1° T :Fz"l"g.

Wielko$ci wymagane:

s1 — wysokos¢, na jakg podniesiono kamien;

s9 — odleglos¢, na jaka przesunat sie drugi koniec preta;

F, -sila, jakg rece dzialaja na pret;

r9 — odleglo$¢ miedzy punktem podparcia a koncem dzwigni;
F - ciezar kamienia;

r1 — odlegto$¢ miedzy punktem podparcia a kamieniem;

L - dlugosc¢ dzwigni.

Dane:

m = 100 kg,

9=10,
r1r=30cm = 0,3 m,

L=15m,
ro=L—r1=15m—0,3m=1,2m,
s1 =95cm = 0,05 m.

Szukane:
F =7
Fo =7

§9 =17



W, =7

Wy =7

Obliczenia:

Obliczamy cig¢zar kamienia, czyli wartoSc sity F7:

Fy=m-g=100kg- 104 = 1000 N.

Teraz skorzystamy z warunku rownowagi dzwigni i obliczamy site F3, jakg rece
naciskaja na pret:

F1- r1s = Fz- 7‘2/: T2

. 1 N-
F2 — F1 71 F2 — 000 0,3m — 250 N.
7o 1,2m

Odpowiedz 1:

Rece naciskaly pret sita 250 N, czyli 4 razy mniejszg niz ciezar kamienia. Prace
wykonang przez sile, jaka pret dziatal na podnoszony kamien, obliczymy ze wzoru na
prace. Nalezy pamigtac, ze praca wykonana przez site podnoszaca kamien byta
rowna iloczynowi cig¢zaru kamienia (1 000 N) i wysokosci, na jakg go podniesiono (
0,05m): Wy = F; -s; =1000N - 0,05 m =50 J.

Odpowiedz 2:

Sita rownowazaca ciezar kamienia wykonata prace 50 J. Do obliczenia pracy rak
naciskajgcych na drugi koniec preta potrzebna jest znajomos¢ drogi, na ktorej ta sita
dziatala. Na podstawie podobienstwa trojkgtow po praweji lewej stronie osi obrotu

S1

mozemy zapisac nastepujacg proporcje: f,—z =

Tom = 0603111 ,czyli sy = % -1,2m = 0,2 m.
Zatem praca sity F» wynosi Wa = F3 - s = 250 N - 0,2 m = 50 J.
Odpowiedz 3:

Rece przesunety sie w dot o 20 cm i wykonatly prace o wartosci 50 J. Widzimy wiec,
ze praca wykonana przez sily po obu stronach dzwigni ma taka samg wartos¢, z tym
ze dzialajgc mniejszg silg, musieliSmy pracowac na dtuzszej drodze.

2. Blok nieruchomy

Prawie na kazdym placu budowy mamy do czynienia z praktycznym wykorzystaniem bloku

nieruchomego.

Blok nieruchomy to zamocowany na osi krazek (talerz) z przerzucona przezen lina. Stowo

»-nieruchomy” nie dotyczy ruchu obrotowego talerza, przez ktory przerzucono line.
Osadzony na osi krazek nie wykonuje ruchu postepowego. Jesli si¢ porusza, mamy do
czynienia z blokiem przesuwnym (ruchomym).

Zasade dziatania bloku nieruchomego ilustruje ponizszy rysunek.


javascript:void(0);

Zasada dziatania bloku nieruchomego

Blok nieruchomy jest rodzajem dzwigni dwustronnej. Poniewaz ramiona obu sit sg takie
same (ich wartos¢ jest rowna promieniowi kota), to podobnie jest w przypadku sit po obu
stronach osi obrotu. Innymi stowy, jesli za pomoca bloku chcemy podnie$¢ porcje cegiet

o ciezarze 300 N, to drugi koniec liny musimy ciggna¢ w dot z silg o wartosci 300 N. Uzycie
bloku nieruchomego nie zmienia wartosci sily, jakiej nalezy uzy¢, ale pozwala zmienic
kierunek jej dziatania. Przyklad takiej sytuacji pokazano na kolejnym rysunku.

Przyktad wykorzystania bloku nieruchomego



Polecenie 1

Odpowiedz na pytanie: dlaczego uzycie bloku nieruchomego utatwia nam prace, mimo ze
musimy dziatac sitg o takiej samej wartosci, jakiej uzylibySmy bez korzystania z bloku?

Polecenie 2

Oblicz, jaki najwiekszy tadunek moze podciggnac¢ do gory robotnik korzystajacy z bloku
nieruchomego. Masa robotnika wynosi 80 kg.

3. Dzwignia jednostronna

Zapamietaj!

Dzwignig jednostronng nazywamy sztywny pret podparty w jednym punkcie, do ktorego
sily sg przytozone po jednej stronie punktu podparcia.

Belka (sztywny pret) moze obracac sie¢ wokot osi przechodzacej przez punkt podparcia.
W dowolnych dwoch punktach belki mozemy do niej przyktadac sity; bedg one lezatly po
jednej stronie osi obrotu. Odleglos¢ punktu przylozenia sity od osi obrotu nazywamy
ramieniem sily.

g




Zasada dziatania dZzwigni jednostronnej

DZwignia ta r6zni sie od dwustronnej potozeniem punktu podparcia - osi obrotu. Jak
wyglada warunek rownowagi takiej dzwigni? Sity dzialajgce na dzwignie jednostronna
musza mie¢ przeciwne zwroty, tak aby dzialanie jednej powodowato obroét belki zgodnie

z ruchem wskazowek zegara, a drugiej w kierunku przeciwnym. Ponadto iloczyny wartosci
sity i jej ramienia muszg mie¢ takg samg wartos$¢ dla obu sit, czyli:

F1° To — F2 *Ta.

A oto kilka przyktadow dzwigni jednostronnej spotykanych w naszym otoczeniu.

Przyktady zastosowan dzwigni jednostronnejw naszym otoczeniu >\

4. Kotowrot

Inng maszyna prosta, dzieki ktorej mozna wykonywac prace, dziatajagc mniejsza sitg, jest
kotowrot.

Kotowro6t studzienny mozna jeszcze czasami zobaczy¢ na wsi, a na pewno w skansenie.

oS obrotu



javascript:void(0);
javascript:void(0);

Zrodto: Izvora (https:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Zapamietaj!

Kotowrotem nazywamy umieszczony na osi walec o $rednicy r, do ktoérego doczepiono
korbe o dtugosci Ri na ktory nawinieta jest lina lub tancuch (ciggno).

R

o
]

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Jak dziata kotowrot?

Jak dziata kotowrot?

Widzimy wiec, ze kotowrot w zaleznosci od potozenia korby to na przemian dzwignia
jednostronna i dwustronna. Jesli pominiemy opory ruchu, to mozemy zastosowac znang
nam juz zaleznosc:

F1'7°= Fz'R,

gdzie: r - promien walca kotowrotu, R - dlugo$¢ ramienia korby.
Przykladajac mniejszg site do korby o dtugosci R, wywolamy wiec dziatanie wigkszej sity na
ciegnie kotowrotu.


https://zpe.gov.pl/a/Dux6K87nb

Polecenie 3

Oblicz wartos¢ sity, jakiej trzeba uzy¢, aby za pomoca kotowrotu wyciggnac ze studni wiadro
z woda o facznej masie 15 kg. Srednica walca kotowrotu wynosi 30 cm, a korba ma dtugosé

45 cm.

Przykladem kolowrotu, ktorym postuguje si¢ chyba kazdy z nas, sa pedaty roweru
polaczone korbg z tarczg zebatg, tak zwang zebatkg przednig.

ramie sity

. . napiecia tancucha
sita napiecia
taricucha

sita nacisku
stopy rowerzysty

ramie sity nacisku
stopy rowerzysty

Kotowrdt jest przyktadem maszyny prostej majacej szerokie zastosowanie rowniez obecnie
Polecenie 4
Rowerzysta naciska na pedat roweru sitg 300 N.

1. Korba pedatu ma dtugos¢ 17,5 cm, a promien zebatki wynosi 8 cm. Oblicz wartos¢ sity,
jaka zebatka dziata natancuch.

2. Odpowiedz na pytanie: co nalezy zrobic¢, aby zwiekszyc te site, nie zmieniajac sity nacisku

na pedat?




5. Wyznaczenie masy ciata za pomoca dzwigni
dwustronnej



Doswiadczenie 2

Wyznaczenie masy ciata za pomocga dZzwigni dwustronnej, innego ciata o znanej masie i linijki.

Co bedzie potrzebne

¢ szkolny model dzwigni dwustronnej lub prosty patyk, kijek, plastikowy pret o dtugosci
okoto 30 cm. Mozna tez wykorzystac tekturowa rure, na ktérg byta nawinieta folia
spozywcza - wazne, aby element nie byt zbyt gtadki i miat jednakowga Srednice na catej
dtugosci;

o trzy kawatki sznurka lub mocnej nici (nie powinny by¢ zbyt gtadkie ani sliskie);

e dwie mate, jednakowe torebki foliowe;

e linijka;

e odwaznik lub inny przedmiot o znanej masie - moze to by¢ torebka budyniu lub tabliczka
czekolady, ktérej mase podano na opakowaniu (ten przedmiot tez bedziemy nazywac
odwaznikiem);

e przedmiot do zwazenia - na przyktad piérnik.

Instrukcja

1. Na srodku kijka zawigz kawatek sznurka na tyle ciasno, by patyk sam sie z niego nie
wysuwat, ale na tyle luzno, by mozna go byto przesuwac.

2. Chwy¢ za sznurek, podnies patyk, sprawdz, czy wisi poziomo, a jesli nie, przesun nieco
sznurek i sprawdz rownowage - postepuj tak az do uzyskania idealnego wypoziomowania.
Zaznacz potozenie sznurka, przy ktérym patyk wisi poziomo.

3. Do uchwytow kazdej torebki foliowej przywigz kawatek sznurka zakonczony petelka.
Petelki muszg by¢ na tyle duze, aby tatwo daty sie nasuna¢ na konce patyka. To sg szalki
naszej wagi.



4. Do jednej szalki wtéz odwaznik, a do drugiej wazony przedmiot, zawies szalki na koncach
patyka i ostroznie zacznij podnosi¢ wage za sSrodkowy sznurek.

5. Jesli waga przechyla sie w jedng strone, szalke po tej stronie przesun blizej $rodka. Staraj
sie, by szalka zawierajaca lzejszy przedmiot wisiata prawie na koncu patyka. Sprawdz, czy
podniesiona waga jest w rownowadze. Jesli nie, powtarzaj czynnos$¢ przesuwania
ciezszego przedmiotu az do uzyskania rownowagi.

6. Gdy szalki znajda sie w takim miejscu, ze patyk wiszacy na srodkowym sznurku jest
w réwnowadze - zaznacz potozenia szalek.

7. Linijkg zmierz odlegtosc¢ od srodka do szalki zawierajgcej odwaznik i zapisz:

Podsumowanie

1. Teraz przystapimy do obliczania nieznanej masy wazonego ciata. Oznaczmy ja m,.

2. Wiemy, ze nasz patyk z szalkami zawieszony na srodkowym sznurku stanowit dzwignie
dwustronng, a to oznacza, ze w momencie uzyskania rownowagi spetniony byt warunek:

F1°T'1: FQ"I"2.

3. Sitami Fji F5 sa tu ciezary przedmiotéw umieszczonych w szalkach, czyli:
Fl - ml'g7F2:mm'g°

4. Po podstawieniu tych sit do warunku réwnowagi dzwigni otrzymujemy réwnanie:

mp;-g-T1= mx'g'r2/:gam1' = mx-rz/:m,
T1

m, — My - Ty



5. Podstawiamy dane zanotowane podczas wykonywania pomiaréw i obliczamy mase
przedmiotu.

Podsumowanie

» Maszyny proste to urzagdzenia utatwiajgce wykonanie pracy. Nalezy podkresli¢, ze nie
zmniejszaja one wykonanej pracy, ale pozwalaja wykonac ja z uzyciem mniejszej sily.

e Jedng z maszyn prostych jest dzwignia dwustronna. To sztywny pret podparty
w jednym punkcie, do ktorego sity sg przylozone po obu stronach punktu podparcia.
Dzwignia dwustronna jest w rownowadze, jesli iloczyn sity i ramienia sity ma takg sama
warto$¢ dla obu stron punktu podparcia dzwigni, czyli: F; - 7y = Fy - r9, oraz sity po
obu stronach osi obrotu maja taki sam zwrot.

e Blok nieruchomy jest rodzajem dzwigni dwustronne;j. To koto zamocowane na osi,
przez ktore przerzucono ling. Poniewaz ramiona obu sit s takie same (czyli rowne
promieniowi kotla), to rowniez sity po obu stronach osi obrotu maja taka samg wartosc¢.
Uzycie bloku nieruchomego pozwala zmieni¢ kierunek dziatania sity.

« Dzwignia jednostronng nazywamy sztywna belke (kij, pret, rur¢) podparta na jednym
z koncow. W przypadku dzwigni jednostronnej punkty przylozenia sit F} i F» leza po
tej samej stronie punktu podparcia. Belka moze obracac sie wokot osi przechodzacej
przez punkt podparcia. W dowolnych dwoch punktach belki mozemy przyktadac sity;
beda one lezaly po jednej stronie osi obrotu.

» Dzwignia jednostronna jest w rownowadze, gdy sily dzialajgce na dZwignie majg
przeciwne zwroty, a iloczyny wartosci sity i jej ramienia - takg samg warto$c¢ dla obu sit,
czyli:

Fi-ri =F5-rg



Zasada dziatania dZzwigni jednostronnej

« Inna maszyna prostg jest kolowrot, czyli umieszczony na osi walec o promieniu r, do
ktorego doczepiono korbe o dtugosci R i na ktory nawinieta jest lina lub tancuch.

» Kolowrot to na przemian dzwignia jednostronna i dwustronna. Jesli pominiemy opory
ruchu, to mozemy do niego zastosowa¢ znang nam zaleznos$c:
F1 T = F2 ‘R

» Oznacza to, ze przyktadajgc mniejszg site do korby o dlugosci R, wywotamy dzialanie
wiekszej sity na ciegnie kotowrotu.

Stowniczek

blok nieruchomy

- maszyna prosta w postaci okraglej tarczy osadzonejw obudowie obrotowo (na
nieruchomej osi) i majgcej na obwodzie rowek, przez ktory przechodzi lina. W zaleznosci
od tego, czy obudowa krazka moze si¢ z nim poruszac, czy tez jest nieruchoma, rozréznia
sie krazki: ruchome i nieruchome (state).

dzwignia dwustronna

- sztywny pret podparty w jednym punkcie, do ktorego sity sa przylozone po obu
stronach punktu podparcia.

dzwignia jednostronna




- sztywny pret podparty w jednym punkcie, do ktorego sity sg przylozone po jednej
stronie punktu podparcia.

kotowrot

- maszyna prosta bedaca walcem o promieniu rz umocowang na jego koncu korbg
oramieniu R > r. Osig obrotu kotowrotu jest jego o$ symetrii. Na kolowrot jest nawinieta
lina, ktorejjeden koniec jest przymocowany do kotowrotu, a na drugi dziala sita
obcigzajaca (). Sita poruszajaca F' dziala prostopadle do ramienia korby i jest rbwna

F=1-Q

Zadania podsumowujace rozdziat

Cwiczenie 1
Uzupetnij tekst.

Dzieki uzyciu ‘ ’ prostych Wykonywanie‘ ’jest tatwiejsze,

poniewaz pozwalajg one na uiycie‘ ’si’ry lub na prace w wygodniejszej

pozycji. Jednak nie zmniejszajg one wartosci ‘ ’ , gdyz wykonujemy jg na
drodze.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Kierujac sie zasadg dziatania, przypisz narzedzie do jednej z ponizszych kategorii maszyn
prostych.

Dzwignia jednostronna

kotowrotek wedkarski ’

reczna wciggarka budowlana ’

taczki ’ ‘ zuchwa ’

Dzwignia dwustronna

waga dZzwigniowa

konczyna (reka lub noga)

sekator ’ ‘ dziadek do orzechow ’

Kotowrot

Sruba ’ ‘ siekiera ’ ‘ nozyczki

bloczek jachtowy ’ ‘ obcegi ’

Blok nieruchomy

Elementy niepasujace do zadnej kategorii

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Energia mechanicznai jej rodzaje

W prasie i w serwisach informacyjnych czesto padaja stowa: dostawcy energii, minister
do spraw energii, zapotrzebowanie na energie, spor (czasem wojna) o energie - ale czym
wlasciwie jest ta cala ,energia”? Czy fizyka ma na to pytanie jednoznaczng odpowiedz?

Zadne z czysto fizycznych poje¢ nie zrobito az takiej kariery w mowie potocznej, jak stowo ,energia”, chociaz jego najkrotsza
definicja jest prosta - to praca zmagazynowana np. przez sprezyne
Juz potrafisz

o stwierdzi¢, ze prace wykonuje sita rownolegla do przemieszczenia;
e wyrazi¢ wartoS¢ pracy jako iloczyn silty i przemieszczenia;
» podac definicje jednostki pracy 1 dzul [J].

Nauczysz sie

» podawac definicje energii oraz energii mechaniczneji wymieniac¢ ich rodzaje;
» opisywac zmiany energii ciata w wyniku wykonania pracy.

Mowimy, ze wykonanie jednej pracy i zmiana potozenia ciala spowodowaty zgromadzenie
pewnej energii, dzigki ktorej ciato to zyskalo mozliwos¢ wykonania innej pracy.



Jezeli na stole znajduje si¢ lampa, to trudno sobie wyobrazi¢, aby mogta ona wykonac jakas
prace. Gdyby jednak zawiesi¢ jg na pewnejwysokosci, to podczas spadania mogtaby ona
wykonac prace (na przyktad ttukac talerz lezacy na stole pod lampg). Jednak aby zawiesi¢
lampe, musimy ja podnies$¢ do gory, a zatem dzialajagc pewna silg, wykonac¢ prace. Jezeli
chcemy powiesi¢ lampe wyzej, praca ta musi by¢ wigksza, poniewaz dziatamy takg sama
sitg, ale na dtuzszej drodze. Wiszgca na wiekszej wysokosci lampa ma wieksza energie

i moze wykonac¢ wigkszg prace.

Wiasciwo$c¢ ta jest charakterystyczna dla wszystkich ciat, ktore zostaty podniesione nad
powierzchnie Ziemi. Praca wlozona w zmiane¢ potozenia tych cial w pionie zostaje w nich
»ZMmagazynowana”, a one same moga ja ,oddac".

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Poruszajaca sie kula wykonuje prace przy przesuwaniu i przewracaniu kregli

Kregle

Podczas gry w kregle rozpedzamy kule - wykonujemy przy tym prace (dzialamy na kule sitg
i przesuwamy na pewng odleglos¢), nastepnie rozpedzona kula przesuwa i przewraca
kregle. Poruszajace sie cialo ma mozliwos¢ wykonania pracy. Mowimy, ze posiada pewng
energie zwigzang z ruchem.

W dawnych czasach uzywano tzw. bombard (informaciji o nich poszukajw Internecie). Byl
to pierwowzor dziata. Bombarda wyrzucata kule kamienne lub zelazne z duzg predkoscia.
Kula uderzajac w mury zamku, powodowata ich pekanie. Mogla ona wykonac¢ prace dzigki
temu, ze miata duza predkosc.


https://zpe.gov.pl/a/DeA7BaCX9

Nastepnym przyktadem mozliwosci wykonania pracy dzigki zmagazynowanej energii jest
uzywana w dawnych czasach katapulta lub proca.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Marcin Sadomski, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Katapulta

Z powyzszych przykladow widac¢, ze wykonanie nad cialem pracy prowadzi do zmiany jego
stanu. Ciato poprzez zmiane potozenia lub uzyskanie predkosci ma mozliwos¢ wykonania
pracy. Mowimy, ze takie ciato zyskuje energie. Energia ta zwigzana jest ze zmiang potozenia
lub zmiang predkosci i nazywamy ja energia mechaniczna.

Energi¢ te mozemy podzieli¢ na dwie kategorie:

1. Zalezng od wzajemnego potozenia oddziatujacych ciat (jak w przypadku katapulty) - te
kategori¢ nazywamy energig potencjalng. Zmiana potozenia ciat jest czynnikiem
umozliwiajgcym wykonanie przez nie pracy. Przyktadowo: wiszacy nad wbijanym
stupem miot kafara moze wykonac¢ prace dopiero wtedy, gdy spadnie i uderzy w stup.

2. Zalezna od ruchu ciata (jak w przypadku kregli) - te posta¢ energii nazywamy energia
kinetyczna. Cialo bedgce w ruchu moze wykonac prace. Szczegotowo te formy energii
omowimy dale;.

Nie zawsze wykonana praca zmienia si¢ w energie potencjalng lub kinetyczna. Jezeli
pchamy szafe poziomo sitg rowna sile tarcia, to nie uzyskujemy ani wzrostu predkosci, ani
zmiany potozenia wzgledem powierzchni Ziemi. Nie zmieniamy zatem ani energii


https://zpe.gov.pl/a/DeA7BaCX9

kinetycznej, ani potencjalnej ciata. Nie oznacza to jednak, ze przepadia ona bez Sladu -
zmienita sie¢ w inng forme energii - energie wewnetrzng, ktorg omowimy w dalszej czesci
podrecznika. Energia ta zwigzana jest ze zmiang temperatury ciata.

energia

- wielko$¢ fizyczna charakteryzujgca ciato lub uktad ciat i zwigzana z pracg, ktorg to ciato
jest w stanie wykonac. Ciato (uklad ciat) posiada energie, jesli jest zdolne do wykonania

pracy.

Energia moze wystepowac¢ w roznych formach, np. energia elektryczna, energia cieplna,
energia chemiczna, energia jadrowa, energia Swietlna, energia mechaniczna. Jednostkg
energii jest dzul.

energia mechaniczna

- wystepuje w dwoch postaciach: energii potencjalneji energii kinetycznej, a jej
catkowita wartos¢ jest ich sumag, czyli:

energia mechaniczna = energia potencjalna + energia kinetyczna

Energi¢ oznacza si¢ symbolem E'i dlatego powyzszy zwigzek mozemy zapisa¢ w formie
roOwnania:

Emech = Eyin + Epot
Zapamietaj!

Energia ciata moze si¢ zmienia¢. Gdy cialo wykonuje prace, jego energia maleje, a gdy
sity zewnetrzne wykonujg prace nad cialem - jego energia wzrasta o warto$¢ wykonane;j
pracy.

Przyktad 1

Podczas gry w koszykowke zawodnik podnosi pitke nad glowe, zwiekszajac jej wysokosc
nad podtogg o 1,3 metra. O ile wzrosta energia potencjalna pitki? Masa pitki do
koszykowki wynosi 0,5 kg.

Analiza zadania:

Przyrost energii pitki (A E) jest rowny pracy, jaka wykonal zawodnik, podnoszgc pitke do
gory:

AE =W.

Aby obliczy¢ prace, musimy zna¢ wartoS¢ sily i przesuniecia, gdyz W = F' - s.
Podnoszac pitke do gory, zawodnik musiat dziata¢ sita co najmniejréwng cig¢zarowi pitki,
czyli:

F=m-yg.

Zatem praca wykonana przez zawodnika wynosita:




W=F-s=m-g-s.

Jest to jednocze$nie wartoS¢ przyrostu energii pifki.
Dane:

m = 0,5 kg,

9=10%;,
s =1,3m.

Szukane:

AE =7

Obliczenia:

E:W:F-s:m-g-s:0,5kg-10kﬁg-1,3m=6,5J.

Odpowiedz:

Energia pitki wzrosta o 6,5 J, poniewaz zawodnik wykonat nad nig prace o takiej
wartosci.



Cwiczenie 1
Ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe, a ktére nie?

Prawda Fatsz

Toczacy sie walec uderzyt

w skrzynie i przesunat ja.

W wyniku tego energia

walca zmalata o wartos¢ O O
pracy wykonanej przez

walec nad przesunieciem

skrzyni.

Toczacy sie walec uderzyt

w skrzynie i przesunat ja.

W wyniku tego energia O O
walca wzrosta, poniewaz

zostata wykonana praca.

Rakieta tenisowa uderzyta

w pitke, nadajac jej
predkos$¢. Energia pitki
wzrosta o wartosé pracy
wykonanej przez rakiete przy
rozpedzeniu pitki.

tucznik naciggnat cieciwe

tuku. Energia tuku wzrosta

o wartos¢ pracy wykonanej O O
przez tucznika.

Samochdd rozpedzit sie

dzieki dziataniu silnika.

Energia samochodu wzrosta O O
o wartosc rowng pracy

wykonanej przez silnik.

Prace wtozong
w przesuwanie jakiego$ ciata O O
zawsze mozna odzyskac.

Samochéd rozpedzit sie

dzieki dziataniu silnika.

Energia mechaniczna O O
samochodu zmalata,

poniewaz silnik zuzyt paliwo.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Ciekawostka



Pojecie energii jest stosunkowo nowe w nauce i do XVII wieku bylo zupelnie nieznane.
Dopiero w 1695 r. Gottfried Wilhelm Leibniz podat twierdzenie, ze iloczyn sity i drogi
daje przyrost ,sily zywej” (facinskie vis viva). Newton nie przywigzywat szczegolnej wagi
do tego pojecia. Nazwe ,energia” wprowadzil w 1807 r. Thomas Young. Jeszcze w 1850 1.
znaczna czesS¢ owczesnych uczonych watpita w istnienie energii. Dzi$§ wiele
podrecznikow fizyki zaczyna sie od stwierdzenia, ze fizyka to nauka o energii

i sposobach jej przemian.

Podsumowanie

» Energia jest wielkoscig fizyczng, ktorg ma ciato lub uktad cial, wyrazajaca jego zdolnos¢
do wykonania pracy. Moze wystepowac¢ w réznych formach, np. jako energia
elektryczna, energia cieplna, energia chemiczna, energia mechaniczna.

» Jednostka energii jest dzul.

» Energia ciala moze si¢ zmienia¢. Gdy ciatlo wykonuje prace, jego energia maleje, a gdy
sity zewnetrzne wykonujg prace nad cialem - jego energia wzrasta o wartos¢
wykonanej pracy.

» Energia mechaniczna jest sumg energii kinetyczneji potencjalne;.

» Najczesciejenergie oznacza sie symbolem F
Emech = Ekin + Epot

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 2
Zegarmistrz nakrecat sprezyne starego zegara, wykonat przy tym prace o wartosci W=0,7 J.
Jak i o ile zmienita sie energia sprezyny?

() Wozrosta, ale nie wiadomo o ile.

Wzrosta o wiecej niz 0,7 J.

Wozrosta 0 0,35 J.

Wozrosta 0 0,7 J.

Zmalatao0 0,7 J.

o o O O O

Zmalata, ale nie wiadomo o ile.

() Zmienita sie0 0,7 J.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Kowal podnidst mtot o masie 10 kg na wysokos¢ 1 metra. Jak i o ile zmienita sie energia
mtota?

() Zmienita sie 0 100 J.

Wozrosta, ale nie wiadomo o ile.

Zmalata o 100 J.

Wozrosta o 100 J.

Zmalata, ale nie wiadomo o ile.

o o O O O

Wozrosta o 10 J.

() Wzrosta o wiecej niz 100 J.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Toczaca sie kula uderzyta w skrzynke i przesuneta jg po podtodze, wykonujac prace o wartosci
30 J. Jaki o ile zmienita sie energia kuli?

() Wzrostao 30J.

Zmalata o wiecej niz 30 J.

Zmalata o 15 J.

Zmienita sie o 30 J.

Wazrosta, ale nie wiadomo o ile.

o o O O O

Zmalata, ale nie wiadomo o ile.

() Zmalatao 30J.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Stowniczek

kafar

- urzadzenie budowlane stuzace do wbijania pionowych pali w ziemi¢ lub w dno
zbiornika wodnego. Nazwa wywodzi si¢ z niemieckiego stowa Keffer. Kafary
wykorzystuje sie przy palowaniu - podczas robot budowlanych wykonywanych
najczesciejna grzaskich lub niedostatecznie stabilnych gruntach oraz w budowlach
nawodnych.

katapulta

- machina miotajgca pociski, wykorzystywana glownie w starozytnosci i Sredniowieczu.
Zasada jej dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu energii sprezystej. Energia ta byta

wykorzystywana do miotania kamiennych pociskow.



Energia kinetyczna. Rozwigzywanie zadan

Czy pilka tenisowa moze mie¢ taka sama energie jak biegnacy pies?

-

-

Rozpedzone ciato ma energie - mozemy sie o tym tatwo przekona¢, gdy prébujemy ztapac rzucony nam przedmiot lub odbi¢
pitke tenisowa rakiety

Juz potrafisz

» podac definicje energii jako wielkosci fizycznej opisujacej stan ciata lub uktadu ciat,
wyrazajacejjego zdolnos¢ do wykonania pracy;
» przedstawia¢ energie mechaniczng jako sume energii potencjalneji kinetycznej;
e podac definicje jednostki energii;
e podac definicje energii potencjalne;j.
Nauczysz sie

» od czegoijak zalezy energia kinetyczna ciala;
 obliczania energii kinetycznej ciata;

e rozwiazywania zadan rachunkowych zwigzanych z energig kinetyczna.

W jednym z ostatnich podrozdzialow wspomnieliSmy o rozpedzonej kuli do gry w kregle.
StwierdziliSmy wowczas, ze praca wlozona w rozpedzanie kuli moze zosta¢ chociaz
czesciowo zwrocona, gdy kula przesuwa i przewraca kregle. Oznacza to, ze kula dzieki
wykonanej nad nig pracy zyskata energie. Poniewaz zwigzana jest ona z ruchem kuli,
nazywamy jg energig kinetyczna.


javascript:void(0);

Od czego zalezy energia kinetyczna poruszajacej sie¢ kuli? Zacznijmy od doswiadczenia.



Doswiadczenie 1

Ustalenie, od czego zalezy energia kinetyczna ciata.

Co bedzie potrzebne

o dwa przedmioty w ksztatcie walca o jednakowych srednicach i r6znych masach (mogg to
by¢ puszki po napojach lub dezodorantach - jedna pusta, druga petna);

e dwa jednakowe drewniane klocki lub inne niezbyt ciezkie przedmioty w ksztatcie
prostopadtoscianu (np. pudetka zapatek);

e linijka;

o kawatek kredy lub tatwo zmywalny mazak;

e Sciereczka lub nawilzona chusteczka do zmywania sladéw kredy lub flamastra.

Instrukcja

1. Potéz drewniany klocek mniej wiecej na srodku tawki.

2. Zaznacz kreda lub flamastrem poczatkowe potozenie klocka.

3. Potdz jeden z walcéw w poblizu krétszej krawedzi tawki i lekko popchnij go w strone
klocka.



Roztozenie przyrzadow potrzebnych do przeprowadzenia do$wiadczenia na tawce

4. Toczacy sie walec przesunat klocek - zaznacz miejsce, gdzie klocek sie zatrzymat, i zmierz
przesuniecie klocka.

5. Zanotuj wynik w tabeli 1 i zetrzyj $lady na tawce.

6. Powtdérz czynnosci z pkt. 3-5, zwiekszajac wartos¢ poczatkowej predkosci walca.

Tabela do doswiadczenia 1.

Predkos¢ walca Przesuniecie klocka [cm]

mata

Srednia



Predkos¢ walca Przesuniecie klocka [cm]

duza

7. Teraz na srodku tawki potéz dwa drewniane klocki, a blizej krotszej krawedzi - dwa walce

o réznych masach.

8. Zaznacz potozenia poczatkowe pudetek. Przy ich ustawianiu wazne jest, aby odlegtos¢
miedzy walcem a klockiem byta jednakowa dla obu par przyrzadéw.

9. Za pomoca linijki popchnij jednoczesnie oba walce, tak aby uzyskaty jednakowa predkosc
poczatkowa.

Linijka wprawia w ruch jednocze$nie oba walce

10. Kazdy z walcéw przesunat ,,swoj klocek” - zaznacz miejsca, gdzie klocki sie zatrzymaty,
i zmierz przesuniecia klockéw.

11. Zanotuj wyniki w tabeli 2, zetrzyj slady na tawce.



Tabela do doswiadczenia 2.

Walec Przesuniecie klocka [cm]

0 mniejszej masie

o wiekszej masie

12. Wprawianie walcéw w ruch tak, aby toczyty sie po linii prostej, popychaty klocki - a nie
odbijaty sie od nich, oraz aby przesuniecia klockéw nie byty wieksze od dtugosci tawki,
wymaga nieco wprawy. Dlatego czynnosci opisane w tej instrukcji warto powtoérzy¢ kilka
razy.

Podsumowanie

1. Jesli przesuniecia klocka zanotowane w drugiej kolumnie tabeli 1 byty coraz wieksze,
oznacza to, ze praca wykonana przez walec byta coraz wieksza. Walec wykonywat prace
kosztem swojej energii kinetycznej. Jesli mogt wykonaé wieksza prace, to znaczy, ze miat
wiekszg energie. Mozemy zapisa¢ wniosek, ze energia kinetyczna toczacego sie walca
zalezy od jego predkosci, przy czym wieksza wartosc predkosci oznacza wieksza energie
kinetyczna.

2. Jesli walec o wiekszej masie przesunat pudetko na wieksza odlegtos¢, to znaczy, ze
wykonat wiekszg prace. Podobnie jak poprzednio walce wykonywaty prace kosztem
energii kinetycznej. Wieksza praca zostata wykonana przez ten walec, ktéry miat wiecej
energii. Z wynikéw w tabeli 2 wynika, ze wieksza energie miat walec o wiekszej masie.
Poniewaz oba walce miaty takg samg wartos¢ predkosci, mozemy zapisa¢ wniosek, ze
energia kinetyczna toczacego sie walca zalezy od jego masy, przy czym wieksza masa
oznacza wiekszg energie kinetyczna.



Nasze doswiadczenie miato charakter jakoSciowy, nie mierzyliSmy bowiem predkosci
walcow, ale wnioski z tego doSwiadczenia mozna rozszerzyC na inne ciata znajdujace sie
w ruchu.

Zapamietaj!

Energia kinetyczna ciala ros$nie wraz ze wzrostem masy ciata oraz ze wzrostem jego
predkosci.

W celu wyprowadzenia wzoru opisujacego zalezno$¢ energii kinetycznej od masy
i predkosci ciala przeprowadzmy do$wiadczenie wirtualne.

a = const

‘—

=t

<
F = ma = const
m_

_ at?
°T

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

lle wynosi energia kinetyczna poruszajacego sie samochodu?

Droga, z prawej strony ekranu na drodze stoi samochod. Nad dachem samochodu napis v =
0, nad v strzatka. Pojawia si¢ wektor sity przytozony do centrum samochodu. Jak
narosnie(btyskawicznie) to juz sie nie zmienia. Wektor poziomy. Nad wektorem podpis F =
ma = const. Nad F i a strzatka. Samochodd rusza i jedzie coraz szybciejw lewo. Pod
samochodem i droga pojawia si¢ od poczatku ruchu narastajagcy wektor zaczynajacy si¢

w miejscu startu samochodu, a konczacy w miejscu gdzie aktualnie samochod si¢ znajduje,
poziomy, skierowany w lewo. Nad samochodem w miejscu gdzie pierwotnie znajdowat sie
napis v = 0, pojawia sie narastajacy wektor poziomy, skierowany w lewo, poczatek wektora
caly czas nad samochodem i podpisany v = at. Nad wektorem predkosci pojawia sie

w momencie tgcznie z sitg wektor poziomy, skierowany w lewo, o statej dlugosci,
poruszajacy sie wraz z samochodem i podpisany a = const. samochod dojezdza do lewej
krawedzi ekranu. Stopklatka. Wszystkie wektory i podpisy pozostaja.

Obliczmy prace wykonang przez sit¢ F przy rozpedzaniu samochodu:


https://zpe.gov.pl/a/DP9XUg2Bf

W=F-s

gdzie sila F' zgodnie z druga zasadg dynamiki jest rowna F' = m - a, a droge w ruchu
jednostajnie przyspieszonym mozna wyrazi¢ wzorem:

— 1 .42
s—zat

Zatem po podstawieniu do wzoru na prace wyrazen na site i droge otrzymujemy zaleznosc:

W=F-s=m-a- %.a.t2: %m(at)2: % .m.fu2
SkorzystaliSmy tutaj z przemienno$ci mnozenia oraz ze wzoru na predkos$¢ w ruchu
jednostajnie przyspieszonym: v = (a - t).

Zgodnie z przyjetg wezesniej definicja praca sit zewnetrznych jest rowna przyrostowi
energii ciala - w tym wypadku energii kinetyczne;j.
Ostatecznie mozemy zapisac:

_ 1 2
Ein = +-m v

energia kinetyczna

- jedna z form energii mechanicznej, ktorg posiadajg ciata bedace w ruchu. Energia
kinetyczna zalezy od masy ciata oraz wartosci jego predkosci. Energia ta rowna jest
pracy, jaka trzeba wykonac, aby ciato o masie m rozpedzi¢ do predkosci v (lub zatrzymac
cialo bedace w ruchu). Jednostka energii kinetycznej, tak jak wszystkich innych form
energii, jest dzul.

Wartos¢ energii kinetycznej ciata jest rowna iloczynowi potowy masy ciata i kwadratu
wartosci predkosci ciata:

energia kinetyczna = % - masa - predko$c?

2

_ 1
Ekin—f'm"v

* Wzor ten jest poprawny tylko w pewnym zakresie predkosci

Zadania do lekgcji

Cwiczenie 1

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Przejdzmy teraz do sposobow obliczania energii kinetycznej. Oto kilka przyktadow.
Przyktad 1



javascript:void(0);

Oblicz energie kinetyczng wozka widtowego o masie 300 kg, poruszajgcego si¢
z predkoscig 5 .

Dane:

m = 300 kg,

v=5%.

Szukane:

Eyin =7

Rozwigzanie:

Energie kinetyczng obliczamy, korzystajac z wcze$niej zapisanego wzoru:
Bin = 2 -m-v? = 1.300kg- (522)° = 150 - 255 — 37507,
Odpowiedz:

Energia kinetyczna wozka wynosi 3750 dzuli.

Przyktad 2

Jakiile razy zmieni si¢ energia kinetyczna woézka opisanego w przyktadzie poprzednim,
gdy po zatadowaniu towarami jego masa wzro$nie dwukrotnie, a predko$¢ pozostanie
niezmieniona?
Dane:
m = 300 kg,
ma =2-m=2-300kg =600 kg,
ve=v=>57.
Szukane:
Liinz 7
kin
Rozwigzanie:
Sposob 1:
Obliczamy nowg wartos¢ energii kinetycznej wozka:
Bins =+ -m-12=1.600kg- (52)° = 300 - 252" — 7500 J

i dzielimy jg przez wczesniejszg wartos¢ energii kinetyczne;j:
Bigny _ 7500 _ 9
EBgn  3750J

Odpowiedz:

Energia kinetyczna wozka wzrosta dwukrotnie.

Sposoéb 2:

Zapisujemy wzOr na energie kinetyczng wozka o dwukrotnie wiekszej masie:

Eyino = %-m2-vz = %-2-m-v2 =2 % m-v? =2 By

(skorzystaliSmy tu z zasady przemienno$ci mnozenia).

Odpowiedz:

Energia kinetyczna wozka zaladowanego towarami jest dwa razy wigksza niz energia
kinetyczna wozka pustego.

Zapamietaj!

Energia kinetyczna ciala jest wprost proporcjonalna do masy ciata. To znaczy, ze na
przyktad ciato o trzykrotnie wiekszej masie ma trzy razy wicksza energie kinetyczng przy



tej samej wartosci predkosci.
Przyktad 3

Samochdd o masie 2000 kg jechat poczatkowo z predkoscig o wartosci 103, nastepnie
przyspieszyt do 202> Jak i ile razy zmienila si¢ energia kinetyczna samochodu?

Dane:

m = 2 000kg,

vy =103,

vg =205 =2 vy.

Szukane:
Exins __ 9
B —

Rozwigzanie:

Sposob 1

Obliczamy wartos¢ poczatkowej energii kinetycznejsamochodu oraz jej warto$¢ po
zwiekszeniu predkosci:

Bin1 = % -m-v2 = 1.2000kg - (102)% = 1000 - 100X£2 — 100 000J = 100kJ,
Biiny = +-m-v,2 = 1 -2000kg - (2022)” = 1000 - 40052 = 400 000J = 400kJ,

a nastepnie dzielimy te wartoSci przez siebie:

Eyine _ 400kJ 4
FEyn1 ~ 100kJ — ™

Odpowiedz:

Gdy samochod zwigkszyt swa predkos¢ dwukrotnie, jego energia kinetyczna wzrosta
czterokrotnie.

Sposéb 2

Obliczamy iloraz energii kinetycznych po przyspieszeniu i przed przyspieszeniem:
Bny 3 My’ _ (2-01)° ) 4

Eyin1 2 m-v;? v1? v12 ’

Odpowiedz:

Po dwukrotnym wzroscie predkosci energia kinetyczna samochodu wzrosta
czterokrotnie.

Zapamietaj!

Energia kinetyczna ciata jest proporcjonalna do kwadratu predkosci, co oznacza, ze na
przyktad trzykrotny wzrost predkosci danego ciata (o stalej masie) powoduje az
dziewieciokrotny wzrost jego energii kinetyczne;.

Przyktad 4

Czgsteczki tlenu i wodoru maja takie same energie kinetyczne. Masa czasteczki tlenu jest
16 raz wigksza od masy czasteczki wodoru. Ktora z tych czasteczek porusza si¢ szybciej
iile razy?

Rozwigzanie:

Milenu = 16 - My, odoru,

E kintlenu — Ekinwodoru .



Taka sama warto$¢ energii kinetycznej nie oznacza takiej samej predkosci, bo energia
kinetyczna zalezy tez od masy. Skoro masa czgsteczki tlenu jest wieksza, to te sama
warto$¢ energii kinetycznej czgsteczka ta osiggnie przy mniejszej predkosci. Policzmy:
Eyintlenn = Eiinwodoru
1 2 _ 1 2
5 " Milenu * Vtlenu — 5 * Mwodoru * Ywodoru »
2 2

16 - Mwodoru * Vtlenu” = Mwodoru * Vwodoru " »

2 2
16 - Vtlenu” = Vwodoru®,

4 - Vtlenu = Vswodoru-

Odpowiedz:

Wieksza predko$¢ ma czgsteczka wodoru. Predkos¢ ta jest 4 razy wieksza od predkosci
czasteczki tlenu.

Zapamietaj!

Ciata o roznych masach mogg miec takie same energie kinetyczne, jesli maja rozne
predkosci. Ciato o masie mniejszej osiggnie te sama energie kinetyczng co ciato
masywniejsze, jesli jego predkos¢ bedzie wigksza. Przy czym predkosS¢ silniej wplywa na
wartoS¢ energii kinetyczneji juz 10 razy wieksza predkos¢ wystarczy, aby uzyskac taka
energie, jakg ma ciato o masie 100 razy wigkszej, bez zmiany wartosci predkosci.
Polecenie 1

Wyszukaj w dostepnych ci Zrédtach informacji o masach i predkosciach osigganych przez
stonie i pociski karabinowe oraz odpowiedz na pytanie postawione we wstepie do tego
modutu: czy pocisk moze mie¢ takg sama energie, jak rozpedzony ston?

Przyktad 5

Marek i Krzysiek z II ¢ siedzieli w autokarze, ktorym z calg klasa wyjezdzali na wycieczke.
Piotrek - ich kolega z 11 b stat na parkingu i patrzyl z zazdro$cig na odjezdzajacych. Na
najblizszej lekciji fizyki nauczyciel polecit Markowi i Piotrkowi, aby obliczyli energie
kinetyczna Krzyska podczas jazdy autobusu.

Marek stwierdzit, ze skoro Krzysiek siedzi obok niego, to jego predko$¢ jest rowna zero,
a wiec rowniez energia kinetyczna kolegi ma wartos¢ zero, i taka odpowiedz wystat
nauczycielowi.

Piotrek zas$ policzyl: polowa masy Krzyska to 25 kg, szybkos¢ Krzyska jest taka jak catego
autokaru, czyli okoto 10 metroéw na sekunde. 10 do kwadratu wynosi 100. Wynik: energia
kinetyczna Krzyska to 2500 J i takiej udzielit odpowiedzi.

Ktory z chlopcow podat prawidlowy wynik zadania?

Rozwigzanie:

Obaj udzielili poprawnej odpowiedzi. Kazdy z nich liczyt energie kinetyczng wzgledem
siebie (a wiec w uktadach odniesienia zwigzanych z obserwatorem), a poniewaz



predkos¢ ciata (w tym wypadku Krzyska) zalezy od uktadu odniesienia, to tak samo jest
w przypadku wartos$ci energii kinetyczne;j.
Zapamietaj!

Warto$¢ energii kinetycznej zalezy od uktadu odniesienia, poniewaz predkos¢ ciala
zalezy od uktadu odniesienia.
Przyktad 6

Pocisk o masie m = 5 g przed uderzeniem w drewniang belke poruszat si¢ z predkoscig
o wartos$ci 500%+. Po uderzeniu w belke zaglebit sie w drewno na gtebokos¢ 20 cm.
Oblicz:

1. energie kinetyczng pocisku przed uderzeniem w przeszkode;
2. prace, jakg wykonata sita oporu podczas ruchu pocisku w drewnie;
3. Srednig wartosc¢ sity oporu (czyli zaktadamy, ze ta wartosc¢ jest stata).

Dane:

m =5 g = 0,005 kg,
v =500,

§ =20cm = 0,2 m.
Rozwigzanie:

1 By = % -m-0® = 40,005 kg - (5002 )" = 0,0025 - 2500005 = 625 J;

2

2. Praca wykonana przez sity oporu ma warto$S¢ rowng zmianie energii kinetycznej
pocisku, czyli: Woporu = 625 J.

3. Korzystamy ze wzoru na prace:
Woporu = F, oporu * S,

Woporu 625 J
Foporu — 5 = 0,2 m = 3125 N.

Odpowiedz:
Energia kinetyczna pocisku wynosita 625 J. Sita oporu zmniejszyta jg do zera, wykonujac
prace o takiej wlasnie wartos$ci. Aby zatrzymac ten pocisk na drodze 20 cm, sila ta

musiala mie¢ Srednig warto$¢ 3125 N.

Podsumowanie

» Energia kinetyczna to jedna z form energii mechanicznej. Maja jg ciata bedace w ruchu
i zalezy ona od masy danego ciata oraz wartosci jego predkosci.

» Energia kinetyczna ciata rowna jest pracy, jaka trzeba wykona¢, aby cialo o masie m
rozpedzi¢ do predkosci v (lub zatrzymac cialo bedace w ruchu).



Jednostka energii kinetycznej, tak jak wszystkich innych form energii, jest dzul (1J).
Wartos¢ energii kinetycznej ciata rowna jest potowie iloczynu masy ciata i kwadratu

wartoéci jego predkoéci: energia kinetyczna = < - masa - predko$c’

2
Bin = 5 -m -0’
Energia kinetyczna ciata jest wprost proporcjonalna do masy ciata. To oznacza, ze na
przykiad ciato o dwukrotnie wigkszej masie ma dwa razy wiekszg energie kinetyczng
przy tej samej warto$ci predkosci.

Energia kinetyczna ciata jest proporcjonalna do kwadratu predkosci. To oznacza, ze na
przykiad trzykrotny wzrost wartosci predkosci danego ciata powoduje az
dziewieciokrotny wzrost jego energii kinetyczne;j.

Wartos$¢ energii kinetycznej zalezy od uktadu odniesienia, poniewaz predkosc ciata
zalezy od uktadu odniesienia.

Ciata o roznych masach moga miec takie same energie kinetyczne, jesli majg rozne
predkosci. Ciato o masie na przyktad 100 razy mniejszej bedzie miato te sama energie
kinetyczng co cialo masywniejsze, jesli jego predkos¢ bedzie 10 razy wigksza.

Praca domowa

Polecenie 2.1

Samochéd o masie 1200 kg jedzie z predkoscig o wartosci 30 m/s, a nastepnie hamuje do 20
m/s. Oblicz:

1. poczatkowa i koncowa energie kinetyczna;

2. zmiane tej energii.

Wskazowka

Zmiane danej wielkosci fizycznej obliczamy, odejmujac od korncowej wartosci tej

wielkosci jej wartos¢ poczatkowa.



Polecenie 2.2

Samochdd o masie m = 1700 kg jechat z predkoscia v = 36kTm, a po wtaczeniu
hamulcow zatrzymat sie, przejechawszy jeszcze droge s = 10 metrow.

1. Oblicz energie kinetyczng samochodu przed wtaczeniem hamulcow.
2. Oblicz wartosc sredniej sity i prace, jakg wykonata podczas zatrzymywania samochodu.

3. lle metrow przejechatby ten hamujacy samochéd, gdyby jego predkosé poczatkowa
byta dwa razy wieksza? Mozemy przyjac, ze sita hamowania byta taka sama w obu
przypadkach.

Wskazéwka
Pamietaj o zamianie jednostek.

Polecenie 2.3

Dwie piteczki maja taka sama energie kinetyczna. Pierwsza piteczka mamasem; =9 g
i porusza sie z predkoscig o wartosci vy = 36%. Oblicz predkos¢ drugiej piteczki, ktéra ma
masemp = 1 g.

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 2
Energia kinetyczna ciata o masie 1 kg poruszajacego sie z predkos$cig 1 m/s wynosi

O 2N.

() 051J.

O 1.

) 05N.

O 24

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Energia kinetyczna ciezarowki o masie 10 ton przy predkosci 20 m/s wynosi 2 MJ. Oblicz
wartosé energii kinetycznej tej ciezaréwki, jesli po zatadunku jej masa wzrosnie do 20 ton,
a predkos¢ sie nie zmieni. Wskaz prawidtowg odpowiedz.

O 8MJ

() 4000

() 4000000)J

O 40MJ

O 8K

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Jakiile razy zmieni sie energia kinetyczna pitki, jesli jej predkos¢ wzro$nie dwukrotnie?

Nie mozna tego obliczy¢ - brak danych.

Wozrosnie czterokrotnie.

Zmaleje dwukrotnie.

o O O O

Nie zmieni sie.

() Wzrosnie dwukrotnie.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5
Rozpedzenie roweru na poziomym torze do predkosci 5 km/h wymagato od kolarza wykonania

pracy 100 J. lle pracy musiatby wykonac ten rowerzysta, aby ten sam rower, w tych samych
warunkach, rozpedzi¢ do predkosci 10 km/h?

Nie mozna obliczy¢, poniewaz nie znamy masy rowerzysty i roweru.

400 J

50)J

o O O O

200

() 400N

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Energia potencjalna grawitacji i sprezystosci

Pompa dostarcza kolejne porcje betonu do zalania stropu miedzy pietrami wiezowca.

Trwa to przez pewien czas. Czy mozna obliczy¢ prace, jakg musi wykonaé ta pompa, aby

zala¢ caly strop?

s (e

Ciato podniesione na pewng wysoko$¢ i zrzucone z niej wykona prace, uderzajac o podtoze. Intuicyjnie wiemy, ze wartosc tej

pracy zalezy od wysokosci ciata i jego ciezaru, ale jak wyglada to z punktu widzenia fizyki? Jakim rodzajem energii dysponuje

przedmiot, ktéry uniesiono na wysokos$¢ np. metra?

Juz potrafisz

podac¢ definicje energii jako wielkosci fizycznej opisujacej stan ciata lub uktadu ciat,
wyrazajacej jego zdolnos¢ do wykonania pracy;

stwierdzi¢, ze energia mechaniczna jest suma energii potencjalneji kinetycznej;
podac¢ definicje jednostki energii;

stwierdzi¢, ze ciala majgce mase przyciagaja si¢ wzajemnie sitami grawitacij;

podac¢ definicje sity sprezystosci jako sity dgzacej do przywrocenia pierwotnego
ksztattu lub objetosci ciatu, ktore ulegto odksztatceniu;

oblicza¢ wartoS$¢ energii kinetyczne;j.

Nauczysz sie

podawac definicje energii potencjalne;j;

obliczac¢ energie potencjalng grawitacij;

obliczac¢ energie potencjalng sprezystosci;

analizowac¢ zmiany energii potencjalnej w roznych zjawiskach.



W rozdziale poSwieconym energii mechanicznejdowiedziates si¢, ze mozna jg podzieli¢ na
dwa rodzaje: energie potencjalng i energie kinetyczng. Teraz zajmiemy si¢ tg pierwsza
kategoria.

energia potencjalna

- jedna z form energii mechanicznej, ktorg ma uktad oddzialujgcych ze sobg ciat
(przyciggajacych sie lub odpychajacych), a jej warto$c¢ zalezy od potozenia tych ciat
wzgledem siebie. Jest to zatem energia ukladu ciatl.

W nazwie energii potencjalnej wystepuje jeszcze dodatkowe okreslenie — mowiace

o rodzaju oddziatywania, ktorego skutkiem jest ta energia. Jesli miedzy ciatami dziala sita
elektryczna - mowimy o energii potencjalnej elektrycznej. Jesli jest to sita grawitacji -

o energii potencjalnej grawitacii, jesli zas sita sprezystosci — o energii potencjalne;
sprezystosci itd. W przypadku energii potencjalnej sprezysto$ci ciatami, o ktorych mowa, sg
czasteczki danego ciata. Zmiana odleglo$ci miedzy nimi powoduje powstanie sit dazacych
do przywrocenia poprzednich rozmiarow lub ksztattu ciata.

Te dwa ostatnie rodzaje energii potencjalnej bedg przedmiotem naszych dalszych
rozwazan.

1. Energia potencjalna grawitacji

energia potencjalna grawitacji

- energia ukladu cial oddzialujgcych sitami grawitacyjnymi. Warto$¢ tej energii zalezy od
masy cial oraz od odleglo$ci miedzy nimi. Ro$nie, gdy zwieksza sie odleglos¢ miedzy
oddziatujacymi ciatami, oraz jest wieksza w przypadku ciat o wigkszej masie.

Cwiczenie 1

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Czy cialo lezgce na stole ma energie¢ potencjalng? Czy moze spas¢ i wykonac¢ prace?
Ile energii zyska cialo o masie m po podniesieniu go np. na wysoko$¢ h nad powierzchnie
stotu?

Pamie¢tamy, ze:

e pracatoiloczyn silyi przesuniecia W = F' - s;
» podniesienie ciala do gory wymaga uzycia sity rownej ciezarowi ciala, czyli: F' = m - g;
e przesuniecie s jest rowne wysokosci h.



Po uwzglednieniu tych informacji widzimy, ze energia potencjalna grawitacji ciata wzrosta
o prace wykonang podczas podnoszenia tego ciata:

Epot. grawit, — Tt g * h

Jezeli teraz to ciato spadnie o 1 m w dot, to moze wykonac¢ prace o tej wlasnie wartoSci.
Powiemy, ze wzgledem powierzchni stolu energia potencjalna jestrowna E =m - g - h,
gdzie h jest wysoko$cia ciala nad stotem.

Gdy h = 0, czyli kiedy cialo lezy na stole, to jego energia potencjalna jest rowna zero. Czy
jednak na pewno tak jest? Gdyby otworzyta si¢ zapadnia i ciato to spadloby na podtoge, to
rowniez mogloby wykonac jakas$ prace. Oznacza to, ze cho¢ energia potencjalna ciala
liczona wzgledem powierzchni stolu byla rowna zero, to energia potencjalna liczona
wzgledem podlogi juz nie byta rowna zero. Pojecie energii potencjalnej zawsze zwigzane
jest z poziomem odniesienia, wzgledem ktoérego ja rozpatrujemy i obliczamy.

W lepszym zrozumieniu tego zagadnienia pomoze nam analiza ponizszego przyktadu.
Przyktad 1

Ksiazka o masie 1 kg lezy na polce, ktora znajduje sie 30 cm nad blatem biurka. Blat
znajduje si¢ 80 cm nad podtogg pokoju, pokoj zas jest na drugim pietrze budynku.
Podtoga pokoju znajduje si¢ na wysokosci 6 metrow nad poziomem ulicy. Sytuacje
przedstawiono na rysunku.

il bl

Odlegtos¢ blat — pétka: 0,3 m

Odlegtos¢ blat — druga pdtka: 0,7m

Odlegto$¢ podtoga — blat: 0,8 m

Odlegto$¢ ziemia — podioga: 6 m

Zrédto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

Oblicz energie potencjalng grawitacji ksigzki.

Rozwiazanie:

Przed przystgpieniem do obliczen nalezy okresli¢, wzgledem jakiego poziomu chcemy
zna¢ warto$¢ energii potencjalne;j.

Energia potencjalna ksigzki wzgledem blatu biurka wynosi:




Epot.grawit. =m-g- hb =1 kg 10% . 0,3111 =3J

Energia potencijalna ksigzki wzgledem podtogi pokoju wynosi:
Epot.grawit. =m - g-hy, = 1 kg - 10%g -(0,34+0,8)m=11J
Energia potencjalna ksigzki wzgledem ulicy wynosi:
Epot.grawit. = M- g - hy, = 1kg - 104 - (0,3 + 0,8 + 6) m = 71 J
Odpowiedz:
W zaleznosci od wyboru poziomu odniesienia warto$¢ energii potencjalnej ksigzki

wynosi: 3 J wzgledem blatu biurka, 11 J wzgledem podlogi lub 71 J wzgledem ulicy.
Zapamietaj!

Wartos$¢ energii potencjalnej grawitacji zalezy od wyboru poziomu, wzgledem ktorego ja
obliczamy.
Przyktad 2

O ile wzro$nie energia potencjalna ksigzki z poprzedniego przykiadu, jesli z pierwszej
potki nad biurkiem przeniesiemy ja na drugg, wiszaca na wysokosci 70 cm nad
biurkiem? Obliczenia przeprowadz dla wszystkich trzech pozioméw odniesienia.
Rozwiazanie:

A. Energia potencjalna grawitacji wzgledem blatu biurka
Nowa warto$¢ energii wynosi:

Epot.grawit. =m-g- hy =1 kg . 10% -0,7m =171,
zatem przyrost energii wynosi: AE o grawit. = 7 J —3J =4J.

B. Energia potencjalna grawitacji wzgledem podlogi
Nowa warto$¢ energii wynosi:

Epot grawit. = M- g - hy = 1kg - 10 - (0,7 +0,8)m = 15 ]

zatem przyrost energii wynosi:
AFE, ot grawit. = 15J —11J =4 J.

C. Energia potencjalna grawitacji wzgledem ulicy
Nowa warto$¢ energii wynosi:
Bporgraws. =M~ g+ hy = 1kg- 108 - (0,74 0,8+ 6) m =757,

zatem przyrost energii wynosi:
AFEpot.grawit. = 79J —T71J =41.



Odpowiedz:

Niezaleznie od wyboru poziomu odniesienia przyrost energii potencjalnej grawitaciji
wynosi 4 J.

Zapamietaj!

Przyrost energii potencjalnej grawitacji nie zalezy od wyboru poziomu odniesienia i jest
wprost proporcjonalny do masy ciata i zmiany wysokoSci.

Cwiczenie 2
Energia potencjalna grawitacji ciata o masie 1 kg znajdujgcego sie na wysokosci 1 m nad
powierzchnia ziemi, obliczona wzgledem tej powierzchni wynosi

O 1.

() 10N.

O 2.

O 1N

(O 10J.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Janek przeniost swoj plecak z krzesta o wysokosci 40 cm na stét znajdujacy sie o 35 cm wyze;.
Oblicz, o ile wzrosta energia potencjalna plecaka? Masa plecaka wynosita 10 kg.

() 350J

() 35J wzgledem krzesta i 75 J wzgledem podtogi

O 75J

() 35N

) 35

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Oblicz prace jaka moze wykona¢ mtotek o masie 5 kg, spadajac z wysokosci 0,5 m?

O 1N
O 25J
O 25
O 25N

O 27

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

A teraz, kiedy umiesz juz oblicza¢ energie potencjalng grawitacyjng, zastandw sie, po co
wprowadziliSmy to pojecie, skoro mozna bylo rozwigza¢ pokazane wyzej przyktady, stosujac
po prostu wzor na prace?

Otz najwazniejszg cechg energii potencjalnej jest to, zZe zalezy ona tylko od
poczatkowego i koncowego polozenia ciala, nie zalezy zas od sposobu, w jaki ta zmiana
nastgpila. Innymi stowy - praca, ktorg moze wykonac cegta spadajgca z dachu, nie zalezy od
tego, w jaki sposob ta cegla zostata tam przetransportowana.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zr6dto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.


https://zpe.gov.pl/a/D23fT86hR

Scenografia przedstawiajaca plac budowy: czeSciowo wzniesiony budynek - szkielet, pod
budynkiem na ziemi plaska pryzma piachu. Animacja robotnika: bierze cegle z ze stosu na
dole i idzie schodami na dach. Ustawia cegle na krawedzi dachu. Nad wniesiong cegly
pojawia si¢ cyfra 1. Pojawia si¢ animowany taSmocigg ustawiony skosnie (kat ca. 45 stopni)
od ziemi do dachu. Robotnik ktadzie cegle na tasmie, ta jedzie do gory i spada obok cegly
nr 1. Nad cegla pojawia si¢ cyfra 2. Pojawia si¢ animowany bloczek z ling. Robotnik na dole
ktadzie cegle na szalke zaczepiona do liny i ciggnac z drugi koniec liny wcigga szale z cegla
na dach. Cegla laduje obok dwoch pierwszych. Moze by¢ tez prosciej podobnie jak
poprzednio; cegla sama poziomo ,wskakuje” na szalke. Nad cegla pojawia sie cyfra 3. Nad
ceglami i ich numerami pojawia si¢ duzy napis: W = ?. Cegly przesuwajg poza krawedz
stropu i spadajg po kolei na pryzme piachu, obok siebie. pojawia si¢ na ekranie rysunek
przedstawiajacy symbolicznie sposoby transportu cegiet: Obok siebie: taSmociag, bloczek
i schody z robotnikiem. Pojawia si¢ widok glowy cztowieka w kasku budowlanym i napis:
"Na budowie zawsze no$ kask".

Obliczajgc wartos¢ pracy, musisz caly czas mie¢ na uwadze, czy sila jest statai czy jest
rownolegta do przemieszczenia ciata. W przypadku niektorych zjawisk zweryfikowanie
tych dwoch kwestii bywa trudne.

W celu lepszego zrozumienia tego problemu postuzmy si¢ przykladem.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja z placu budowy: pompa do betonu, obok grucha z betonem leje beton do pompy
(na samochodzie), pompa ma roztozony wysiegnik rurowy i pompuje beton na mozliwie
wysokie pietro. Wysiegnik nie jest zupetnie prosty, ma zatamania jego odcinki sg pod


https://zpe.gov.pl/a/D23fT86hR

roznymi katami. Synchronicznie z monologiem lektora kamera pokazuje poszczegolne
elementy instalacji. Plac budowy, po prawej wysoki budynek, pod budynkiem po lewej
zaglebienie terenu. W zaglebieniu terenu stoi grucha z betonem, obok samochod z pompa
do betonu; roztozony wysiegnik siegajacy najwyzszej kondygnacji budynku. Zaglebienie
takie, ze grucha z betonem i pompa znajduja si¢ na poziomie przyziemia budynku. Grucha
sie obraca, pompa pracuje z rury na gorze wylewa sie ptynny beton ale nie tryska pod
ciSnieniem. Gorny koniec rury mozliwie blisko poziomu stropu. Wysiegnik rurowy zostaje
»Spiety” pionowg klamra albo pojawia si¢ strzatka od ziemi do najwyzszego punktu stropu

z podpisem ,h”. Grucha wylewa parti¢ betonu do pompy, beton przechodzi przez pompe,
potem wznosi si¢ rurg do gory i wylewa na strop gdzie juz zostaje.

Zal6zmy, ze strop naszego wiezowca znajduje sie na wysokosci 100 metroéw nad ziemig, ma
gruboé¢ I = 20 cm i powierzchnie P = 500m?. W tablicach statych fizycznych mozemy
odczytac, ze gestos¢ betonu wynosi 2 200%.

Gdybys chciat obliczy¢ prace pompy, wykorzystujac w tym celu definicje pracy, musiatby$
znac co najmniej site parcia, jaka pompa wywiera na beton, i kgt nachylenia rury
transportujacejbeton (zwrd¢ uwage, ze jest on zmienny). Trudnosci w takim liczeniu jest
wiele i znacznie przekraczajg one umiejetnosci oczekiwane od ucznia. Jednak w tym
momencie z pomocg przychodzi nam pojecie energii i zwigzane z nim prawa. Pompa musi
wykonac¢ co najmniej tyle pracy, ile wynosi przyrost energii potencjalnejbetonu
dostarczanego na wysokos¢ 100 metrow, a to potrafisz juz obliczyc.

Wystarczy znajomo$¢ wysokosci i przetransportowanej masy. Nie dysponujesz wprawdzie
masa betonu, ale mozesz ja obliczy¢, wykorzystujgc w tym celu definicje gestosci substancii,
podang gestos¢ betonu oraz powierzchnie i grubo$¢ wylewanego stropu:

m:d-V:d-P-l:2200%-500m2-0,2m:220000kg
Teraz mozna juz obliczy¢ energie potencjalng, a wiasciwie jej przyrost:

Epot. grawit. = m - g - h =220 000 kg - 1011{\1—g - 100 m = 220 000 000 J = 220 MJ

Zalewajac strop, pompa musiata wykona¢ prace co najmniej 220 milionow dzuli.
W rzeczywisto$ci praca ta musi by¢ troche wieksza ze wzgledu na opory ruchu ptynne;j
masy betonowejw rurach doprowadzajacych.

2. Energia potencjalna sprezystosci

Zapoznaj si¢ z zamieszczong ponizej animacja.



Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Marcin Sadomski, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Katapulta

Odksztalcony pret sprezysty tez ma energie, poniewaz jest zdolny wykona¢ prace. Ten
rodzaj energii nazywamy energia potencjalng sprezystosci. Skoro jest to energia
potencjalna, powinna zaleze¢ od wzajemnego potozenia cial, ktore si¢ przyciagaja lub
odpychajg. W tym przypadku chodzi o oddzialywanie czasteczek badZ atomoéw, z ktérych
zbudowana jest nasza sprezyna. Gdy zmieniamy ksztalt sprezyny, zmianie ulegajg odlegtosci
miedzy czgsteczkami lub atomami tworzgcymi sprezyne. Jak to sie dzieje, pokazano na
animacji zamieszczonej ponize;j.


https://zpe.gov.pl/a/D23fT86hR

jeszcze mocniej
rozciaggamy prébke,
sity wypadkowe

przyciggajace

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Model oddziatywan czasteczek w ciatach statych, cieczach i gazach

Na filmie przedstawiono dwa takie same kota na jasnoszarym tle. Kota niebieskie. Potozone
obok siebie. Na kotach narysowano strzatki. Dwie strzalki na kazdym kole. Utozone
rownolegle do podtoza. Jedna zwrdcona w lewa strone, druga w prawa. Konce strzatek na
srodku kot. Groty strzatek stykajg sie z krawedzia kota. Strzatki majg dwa kolory: zielony

i rozowy. Na lewym kole strzatka zielona zwrocona jest w lewa strone, strzatka rozowa

w prawa. Na prawym kole strzatka zielona zwrocona jest w prawa strone, strzatka rozowa
w lewq. Pod spodem na ciemnoszarym tle znajduje si¢ opis strzatek. Opisy w jednej
kolumnie, jeden pod drugim. Strzalki zielone - oznaczaja sity odpychania. Strzatki rézowe -
oznaczajg sily przyciggania. Strzalki pomaranczowe - oznaczaja sity wypadkowe.

W pierwszej scenie strzalki rozowe i zielone na kotach majg te same dtugosci. Na dole
pojawia sie napis: ,probka swobodna, brak sit zewnetrznych, sity wypadkowe zerowe”.

W drugiej scenie kota sig od siebie odsuwaja. Strzatki zielone nie zmieniajg dtugosci,
strzalki rozowe stajg si¢ dtuzsze, groty siegaja poza kota. Pojawiaja si¢ strzatki
pomaranczowe. Poczatek w Srodku kota. Dtugos¢ okoto potowy srednicy kota.
Pomaranczowe strzatki zwrocone sg ku sobie. Na lewym kole w prawg strone, na prawym
kole w lewg strone¢. Na dole pojawia si¢ napis: ,rozciaggamy probke, sity wypadkowe
przyciggajace”. W kolejnej scenie kota jeszcze bardziej oddalajg sie od siebie. Zielone strzatki
bez zmian. Rozowe i pomaranczowe wydtuzaja si¢. Groty pomaranczowych prawie stykaja
sie z krawedzig kota. Pojawia si¢ napis: ,jeszcze mocniejrozciggamy probke, sity
wypadkowe przyciggajace”. W nastepnej scenie kota zblizajg sie do siebie. Strzatki rozowe
i pomaranczowe staje si¢ krotsze. Pojawia sie napis: ,pozwalamy probce kurczy¢ sie, sity
wypadkowe przyciggajgce”. W nastepnej scenie potozenie kulek wraca do potozenia
poczatkowego. Strzalki rozowe i zielone majg te same dlugosci. Znikaja strzatki
pomaranczowe. Pojawia si¢ napis: ,brak sit zewnetrznych, sity wypadkowe zerowe”.


https://zpe.gov.pl/a/D23fT86hR

W kolejnej scenie kota zblizajg sie do siebie. Dlugosc¢ strzatek rozowych nie zmienia sie.
Strzalki zielone wydluzajg sie, groty siegaja za krawedzie kot. Pojawiajg sie strzatki
pomaranczowe. Poczatek w srodku kota. Dlugos¢ okoto potowy srednicy kota.
Pomaranczowe strzatki zwrocone sg na zewnatrz. Na lewym kole w lewg strone, na prawym
kole w prawg strone. Pojawia si¢ napis: ,Sciskamy probke, sity wypadkowe odpychajace’.

W kolejnej scenie kota jeszcze bardziej zblizaja sie do siebie. Kota prawie stykajq si¢ ze soba.
Zielone strzatki bez zmian. R6zowe i pomaranczowe wydtuzaja si¢. Pojawia si¢ napis:
»jeszcze mocniej Sciskamy probke, sity wypadkowe odpychajgce” W nastepnejscenie kota
powoli sie od siebie odsuwajg. Strzatki pomaranczowe i zielone staja si¢ krotsze. Pojawia sie
napis: ,pozwalamy probce rozprezac sie, sity wypadkowe odpychajgce”. Po chwili kota
wracaja do potozenia poczatkowego.. Strzaltki rozowe i zielone majg te same dtugosci.
Znikaja strzatki pomaranczowe. Pojawia si¢ napis: ,brak sit zewnetrznych, sity wypadkowe
zerowe”. W kolejnej scenie znikajg wszystkie strzatki. Zamiast nich, pomiedzy kota pojawia
sie sprezyna. Sprezyna taczy kota. Na dole widnieje napis: ,tatwo zapamietac¢ kierunek sie
wyobrazajgc sobie, ze czasteczki /atomy potgczone sg sprezyng”. Po chwili kota si¢ oddalaja.
Wewnatrz kot pojawiajg si¢ pomaranczowe strzatki. Po jednejna kazdym z kot. Strzatki
zwrocone s3 ku sobie. Napis na dole mowi: ,rozciggamy probke, sity wypadkowe
przyciggajace”. Gdy kota bardziej si¢ oddalajg, strzatki si¢ wydtuzajg. Napis na dole: ,jeszcze
mocniej rozciggamy probke, sity wypadkowe przyciggajace”. W nastepnej scenie kota sie do
siebie zblizaja. W punkcie poczatkowym pomaranczowe strzatki znikaja. Napis na dole:
»brak sit zewnetrznych, sity wypadkowe zerowe”. Gdy kota si¢ do siebie zblizajg, pojawiajg
sie pomaranczowe strzalki, zwrocone do zewnatrz, przeciwnie do siebie. Napis na dole
mowi: ,Sciskamy probke, sity wypadkowe odpychajgce”. Gdy kola jeszcze bardziej zblizajg
sie do siebie, pomaranczowe strzalki si¢ wydtuzaja. Napis na dole: ,jeszcze mocniej
Sciskamy probke, sity wypadkowe odpychajace”. Na koniec kota odsuwaja si¢ od siebie,
pomaranczowe strzalki stajg si¢ krotsze. Napis na dole: ,pozwalamy probcee rozprezac sie,
sity wypadkowe odpychajace”. Po chwili kota wracaja do punktu wyjscia. Pomaranczowe
strzatki znikajg. Napis na dole: ,brak sit zewnetrznych, sity wypadkowe zerowe”.

Sprobuj ustali¢, od czego zalezy warto$¢ energii sprezystosci, wykonujgc nastepujace
doswiadczenie.



Doswiadczenie 1

Ustalenie, od czego zalezy energia potencjalna sprezystosci.

Co bedzie potrzebne

e gumka recepturka lub podobna;

o tawka szkolna;

e moneta, najlepiej dwuztotowa;

e linijka;

e miekki otéwek albo tatwo zmywalny mazak;

e Sciereczka lub nawilzona chusteczka do zmywania $ladéw otéwka lub flamastra.

Instrukcja

1. W odlegtosci okoto 10 cm od krotszego brzegu tawki natéz (naciggnij) na nig gumke
recepturke. Zadbaj, aby gumka nie byta skrecona i miata kierunek prostopadty do dtuzszej
krawedzi tawki.

2. Zaznacz otéwkiem lub flamastrem poczatkowe potozenie gumki.

3. Na srodku tawki narysuj linie prostopadta do krotszej krawedzi i zaznacz na niej punkt O
(punkt przeciecia linii i potozenia poczatkowego gumki) oraz odcinki o dtugosci 1, 2i 3 cm,
liczac od poczatkowego potozenia gumki w strone blizszej krétszej krawedzi tawki. Na
rysunku pokazano, jak przygotowac zestaw doswiadczalny.



10.

11.

deska z gtadkg powierzchnig gumka moneta

skala zasiegu strzatu skala naciggu gumki
\ \ 1

Zrodto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

. Pot6z monete na tawce tak, aby jej krawedz przylegajgca do gumki znalazta sie w punkcie

O i przyciskajac jg do powierzchni tawki, naciggnij gumke o 1 cm. KrawedzZ monety
przylegajgca do gumki powinna znalez¢ sie na linii oznaczonej 1 cm.

. Pus¢ monete, pozwalajac napietej gumce jg popchnac. Istotne jest, aby puszczajac

monete, nie popchnac jej po tawce. Palec trzeba zdecydowanym ruchem podnies¢ w gore,
a moneta powinna zosta¢ wprawiona w ruch tylko sitg sprezystosci.

. Zaznacz potozenie monety po zatrzymaniu i zmierz odlegtosé, na jaka sie przesuneta.

Powiniene$ mierzy¢ od punktu O do miejsca potozenia tej krawedzi monety, ktéra jest
blizej punktu O.

. Pomiar powtérz okoto 5-6 razy. Odrzuc te wyniki, przy ktérych zdarzyto ci sie palcem

popchnaé monete po tawce. Pozostate wpisz do tabeli wynikéw.

. Zetrzyj slady wskazujace potozenia kocowe monety.

. Powtorz czynnosci od pkt. 4. do 7., zwiekszajgc odksztatcenie gumki do 2 cm.

Zanotuj wynik w tabeli 1 i zetrzyj slady na tawce.

Jesli dtugosc¢ tawki na to pozwala, powtdrz doswiadczenie dla odksztatcenia réwnego 3
cm.

Tabela do doswiadczenia



Odksztatcenie Przesuniecie monety Srednie przesuniecie monety

[cm] [cm] [cm]
1 $1
2 82
3 S3

Podsumowanie

1. Jesli wyniki w trzeciej kolumnie tabeli rosng, oznacza to, ze praca wykonana przez
odksztatcong sprezyscie gumke byta coraz wieksza. Poniewaz praca ta byta wykonywana
kosztem energii sprezystosci, mozemy wnioskowac, ze wielko$¢ energii sprezystosci
zalezy od wielkosSci odksztatcenia: im wieksze odksztatcenie, tym wieksza energia.

2. W tabeli powyzej wartosci srednich przesunie¢ monety oznaczono symbolicznie s1, S9, S3
. W twojej tabeli bede to konkretne liczby. lloraz Z’—; mowi nam, ile razy energia
odpowiadajaca odksztatceniu o 2 cm jest wieksza od energii przy odksztatceniu o 1 cm.
Liczba ta powinna w przyblizeniu wynosi¢ 4. Oznacza to, ze dwa razy wieksze

odksztatcenie powoduje zgromadzenie cztery razy wiekszej energii.

1. Jesli udato ci sie wykonac trzeci pomiar, to iloraz z—i’ mowi nam, ile razy energia
odpowiadajaca odksztatceniu o 3 cm jest wieksza od energii przy odksztatceniu
o 1 cm. Jezeli liczba ta wynosi okoto 9, oznacza to, ze trzy razy wieksze
odksztatcenie odpowiada dziewieciokrotnemu wzrostowi energii sprezystosci.

3. Z obliczen w punktach 2. i 3. wynika, ze energia potencjalna sprezystosci jest wprost
proporcjonalna do kwadratu odksztatcenia.



4. Jesli twoje wyniki znaczaco réznia sie od podanych wyzej, zastandéw sie, co mogto by¢
tego przyczyna. Moze warto powtérzyé pomiary, a moze odkryte$ nowe prawo?

5. Poréwnaj swoje pomiary z pomiarami innych osoéb w klasie. Zastanéw sie, dlaczego
wartosci przesunie¢ monety w pomiarach kolegow i kolezanek sg rézne mimo takich
samych odksztatcen.

energia potencjalna sprezystosci

- jedna z form energii mechanicznej. Majq ja ciata odksztatcone sprezyscie. Odksztatcone
to znaczy rozciagniete, SciSniete, wygiete lub skrecone. Wartos¢ tej energii jest wprost
proporcjonalna do kwadratu odksztatcenia oraz zalezy od wiasnosci sprezystych
odksztalcanego ciata. Zawsze jest rowna pracy, jaka trzeba wlozy¢, aby odksztatcic¢ ciato.

* [le wynosi wartoS¢ energii potencjalnej?

Cwiczenie 5

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Energia potencjalna jest jedna z form energii mechanicznej. Maja jg ciala, ktore
przyciggaja sie lub odpychajg, a jej wartos¢ zalezy od potozenia tych ciat wzgledem
siebie. Jesli miedzy cialami dziala sita grawitacji - méwimy o energii potencjalnej
grawitacji, jesli sita sprezystos$ci - to energia nazywa si¢ potencjalna sprezystosci.

» Energia potencjalna grawitacji to energia uktadu ciat oddziatujgcych sitami
grawitacyjnymi. WartoSc¢ tej energii zalezy od masy ciat oraz od odlegtosSci miedzy nimi;
rosnie, gdy zwigksza si¢ odlegtos¢ miedzy oddziatujgcymi ciatami, oraz jest wigksza dla
cial o wigkszej masie.

o Warto$¢ energii potencjalnej grawitacji dla ciata o masie m znajdujacego sie w poblizu
powierzchni ziemi obliczamy ze wzoru:

Epot.grawit. =m-g- h,

gdzie h oznacza wysoko$¢ ponad pewien umownie przyjety poziom.

» WartoSc¢ energii potencjalnej grawitacji zalezy od wyboru poziomu, wzgledem ktorego
ja obliczamy. Przyjmuje si¢, ze na tym umownym poziomie energia potencjalna jest
rowna zero.

» Przyrost energii potencjalnej grawitacji nie zalezy od wyboru poziomu odniesienia i jest
wprost proporcjonalny do masy ciata i zmiany wysokoSci.


javascript:void(0);

« Energia potencjalna sprezystos$ci to energia zgromadzona w ciatach odksztalconych
sprezyscie, czyli rozciggnietych, Scisnietych, wygietych lub skreconych. Warto$¢ tej
energii jest wprost proporcjonalna do kwadratu odksztatcenia oraz zalezy oraz od
wlasnosci sprezystych odksztatcanego ciata. Zawsze jest rowna pracy, jaka trzeba
wtozy¢, aby odksztalcic¢ ciato.

Zadania podsumowujace lekcje

Polecenie 1

Oblicz energie potencjalng grawitacji samolotu lecagcego na wysokosci 6000 m nad

powierzchnia ziemi. Masa samolotu wynosi 200 ton.

Polecenie 2

Oblicz, ile pracy moze wykona¢ 20 litrow wody spadajgcej z wysokosci 10 m. Gestosé wody
wynosi 1 kg/litr.

Polecenie 3

Naciaggajac strune gitary, muzyk wykonat prace 2 J. Oblicz, ile energii potencjalnej sprezystosci
zostato zgromadzone w tej strunie.

Polecenie 4

Energia potencjalna sroki lecacej na wysokosci 10 m nad powierzchnig morza ma wartos¢ 200
J wzgledem tej powierzchni. Oblicz, ile wynosi masa tego ptaka.

Polecenie 5

Energia potencjalna grawitacji jednej cegty znajdujacej sie na dachu budynku wzgledem
biegnacego u jego podndza chodnika wynosi 80 J. Oblicz wartos¢ tej energii dla pieciu takich

cegiet lezacych obok siebie na tym samym dachu.



Cwiczenie 6
Uzupetnij tekst.

energii potencjalnej 0 200 J. Jesli w nastepnym ¢wiczeniu zawodnik rozciagnie te
sama sprezyne 0 40 cm, to potencjalna sprezystosci wzrosnie o dzuli.
zmniejszenie | | grawitacji | | sprezystosci ‘ 400 ‘ energia ’ ‘ zwiekszenie ’ ‘ 800 ’

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 7
Uzupetnij luki tak, aby zdania byty prawdziwe.

Turysta wypoczywajacy w Karkonoszach jednego dnia wybrat sie na szczyt Sniezki, wchodzac
najkroétsza, ale i najbardziej stromg trasa. Innego dnia wybrat sie na ten sam szczyt, wybierajac

trase dtuzszg, lecz biegngca tagodnymi zakosami. Pierwszego dnia turysta wykonat prace

pracowat z wiekszg sitg ’ ‘ przebyt mniejsza droge ’ ‘ taka sama jak ’

przyrost jego energii potencjalnej byt taki sam przy obu podejsciach ’ ‘ mniejsza niz

wiekszg niz

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Zasada zachowania energii mechanicznej i jej
zastosowanie

Cialo znajdujace sie na wysokos$ci 10 m ma wzgledem poziomu, od ktorego liczona jest ta
wysokos$¢, pewng energie potencjalng. Gdy cialo zacznie spadac, energia ta bedzie malata.
Ale jednoczesnie zauwazymy, Ze cialo to bedzie poruszalo sie coraz szybciej. To znaczy, ze
jego energia kinetyczna bedzie rosla. A czy wiesz, co stanie si¢ z energia mechaniczna,
czyli suma energii potencjalnej i kinetyczne;j?

Spadajace ciato traci na wysokosci, a zyskuje na predkosci. Czy wiec dochodzi w nim do zamiany energii potencjalnej na
kinetyczna? Czy da sie proces takiej przemiany obliczy¢ w prosty sposéb dla dowolnego przedmiotu? Odpowiedzi na te pytania
doprowadza cie do jednego z najwazniejszych praw przyrody o nieograniczonych wrecz zastosowaniach

Juz potrafisz

» podac definicje energii jako wielkosci fizycznej opisujacej stan ciata lub uktadu ciat,
ktore s3 zdolne do wykonania pracy;

» przedstawia¢ energie mechaniczng jako sume energii potencjalneji kinetycznej;

e podac definicje jednostki energii;

» podac definicje energii potencjalne;j;

 oblicza¢ energie potencjalng grawitacji wzgledem wybranego poziomu oraz prace
potrzebng do zmiany tej energii;

 oblicza¢ energie potencjalng sprezystosci;

 analizowac zmiany energii potencjalnej w roznych zjawiskach;

» obliczac¢ energie kinetyczng ciata.

Nauczysz sie

» formutowac zasad¢ zachowania energii mechanicznej;




 analizowac przemiany energii z jednej formy w drugg w spadku swobodnym i innych
zjawiskach zwigzanych ze zmiang wysokosci ciala;

» wskazywac¢ w swoim otoczeniu zjawiska, w ktorych nastepuje przemiana energii
potencjalnejw kinetyczng i odwrotnie;

» stosowac zasade zachowania energii w obliczeniach.

Czesto obserwujesz sytuacje, w ktorejz pewnej wysokosci spada pitka. Uderza ona
w ziemie, odbija sie i zaczyna poruszac si¢ w gore. Jak podczas tego zjawiska zmieniajg sie
energia potencjalna i kinetyczna?

» Podczas spadania pitki maleje jej wysoko$¢ nad ziemig, zatem maleje energia
potencijalna. Pilka porusza si¢ coraz szybciej, poniewaz dziata na nig sitg grawitacji -
rosnie zatem energia kinetyczna.

o W chwili uderzenia w powierzchni¢ ziemi energia potencjalna jest rowna zero,

a kinetyczna osigga maksymalng wartosc.

» Po odbiciu si¢ pilki rosnie jej wysokos¢ nad powierzchnig ziemi, a zatem energia
potencjalna. Wiesz juz, ze dzieje sie tak, gdy wykonujesz prac¢ podczas podnoszenia.
Ale na pitke dziala sita zwrocona w dot, a nie w gore. Pitka porusza sie w gore,
poniewaz ma ona energie kinetyczng i to jej kosztem nastepuje wzrost energii
potencjalnej. Sama energia kinetyczna maleje i w punkcie osiggni¢cia maksymalne;j
wysokosci jest rowna zero (pitka dalej sie nie wznosi).

e Podczasruchu w doti w gore nastepujg przemiany energii: potencjalna zamienia si¢
w kinetycznag, a kinetyczna w potencjalna.

o WysokosS¢ osiggnieta po odbiciu jest mniejsza niz wysoko$¢ poczatkowa. Pitka przy
kazdym kolejnym odbiciu osigga coraz mniejsze wysokosci.

Oznacza to, ze stopniowo energia mechaniczna maleje. Podczas ruchu pitka napotyka
na opor powietrza, zarowno podczas ruchu w dot, jak i w gore. Sity oporu wykonujg
prace. CzeS¢ energii tracona jest takze w momencie odbicia.

Przeanalizujmy doktadniej zmiany energii pomiedzy dwoma wybranymi fazami ruchu. Dla
uproszczenia rozwazan pominiemy zmiany ksztaltu pilki podczas uderzenia o ziemie
i odbicia.

» W poczatkowejfazie ruchu, na wysokosci h; = 5 m energia potencjalna wynosi
Ey =m - g- h;. Energia kinetyczna wynosi zero (pilka si¢ jeszcze nie porusza), a zatem
mechaniczna jest rowna potencjalnej E;.

e Podczas spadania na wysokosci np. hy = 4 m energia potencjalna jest rowna
E; = m - g- ho. Nastgpita zmiana energii potencjalnejo
AE =m-g-(hy — hy) =m- g- Ah, gdzie Ah jest odlegloscia przebytg przez
spadajaca pitke.



« lle wynosi energia kinetyczna spadajgcej pitki po przebyciu drogi Ah = 1 m? Pitka
porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem g. ROwnania
opisujgce taki ruch to: § = Ah = %g -t?iv = g-t. Mozna pokaza¢ (wykonaijcie sami
odpowiednie przeksztalcenia), ze v = 1/2g - Ah.

e Obliczamy teraz energi¢ kinetyczng EFy = %m - v? i po podstawieniu wartosci
predkosci otrzymamy, ze energia kinetyczna jest rowna Ex = m - g - Ah.

o Warto$¢ energii kinetycznejjest rowna zmianie energii potencjalnej. Widzimy zatem,
ze gdy jedyng silg jest sita grawitacji, to wzrost energii kinetycznej jest rowny
zmniejszeniu si¢ energii potencjalnej. A to oznacza, ze energia mechaniczna pozostaje
stata.

Zasada zachowania energii mechanicznej jest jedna z fundamentalnych zasad przyrody.
Zostala sformutowana na podstawie bardzo wielu eksperymentow. Jej treS¢ mozna
przedstawic nastepujgco:

1. Jesli sily zewnetrzne nie wykonuja pracy nad ukladem cial i na skladniki ukladu nie
dzialaja sily tarcia lub oporu o$rodka, to energia mechaniczna ukladu pozostaje stala,
co oznacza, ze energia kinetyczna i potencjalna skltadnikow ukladu moga sie
zmienia¢, ale ich suma pozostaje niezmieniona. MozZna to zapisa¢ r6wnaniem:

(Epot =+ Ekin) - (EPOt + Ekin)kor’lcowa‘

2. Tylko dzialanie sil zewnetrznych moze zmieni¢ energie calkowita ciala lub ukladu
cial, a zmiana tej energii jest rowna pracy wykonanej przez te sily.

3. Energia nie powstaje z niczego i nie ginie bez $ladu, tylko przeksztalca sie z jednej
formy w druga.

4. JeSli cialo lub uklad cial nie wymieniaja energii z otoczeniem, to suma energii

poczatkowa

kinetycznej i potencjalne;j jest taka sama w kazdej chwili.

Sila grawitacji, jaka dzialajg na siebie skladniki ukladu (na przyklad Ziemia na pilke), jest
sila wewnetrzng. Energia potencjalna wynika z istnienia sily grawitacji.

Znajomos¢ tego prawa jest bardzo przydatna w rozwigzywaniu réznych problemow. Jesli
znasz jeden ze stanow jakiego$ uktadu (np. stan poczatkowy) i wiesz, ze speiniona jest

w nim zasada zachowania energii, mozesz obliczy¢ stan tego uktadu w dowolnej chwili
przemian, ktorym on podlega. W pewnym uproszczeniu mozna powiedziec, ze wiedzgc, ile
kto$ ma kapitatu - wiesz, na co go stac¢, lub wiedzgc, ile wydat - wiesz, ile miat przedtem.

Przeanalizujmy kilka przyktadow:
Przyktad 1

Skoki do wody




E=Ep + Ek = const

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Basen, woda w basenie prawie rowna z krawedzig basenu. Na brzegu wieza do skokow 3
razy wyzsza od zawodnika. Drabinka z wiezy schodzi do wody. Zawodnik w basenie
trzyma si¢ drabinki i jest do potowy wynurzony. Zaznaczony $srodek masy (punkt
kolorowy) zawodnika jest na poziomie wody. Po prawej stronie wiezy dwa stupki. Nad
stupkami napisy Ep i Ek. Zawodnik wolno zaczyna wchodzi¢ po drabince na wieze. Wraz
ze wzrostem wysokosci zawodnika nad wodg ro$nie stupek Ep. Zawodnik znalazt si¢ na
szczycie wiezy skokow. Stupek Ep osigga najwigkszga wysokos¢ (siega do poziomu $rodka
masy skoczka). Ek dalejzero. Nad stupkiem Ep pojawia si¢ migajacy napis Ep maksymalne.
Nad stupkiem Ek pojawia si¢ napis Ek minimalne. Skoczek przechyla si¢ przez krawedz
platformy wiezy i zaczyna leciec w dot, najpierw obracajac si¢ glowa w dot. Stupek Ep
maleje (obniza si¢ Srodek masy - caly czas widoczny). Stupek Ek rosnie. Nad stupkami
pojawia sie napis: E = Ep + Ek = const. Skoczek jest w potowie drogi. Oba stupki s3 takiej
samej wysokosci rownej potowie maksymalne;j. Stopklatka. Skoczek dalejspada. Stupek Ep
maleje, odpowiednio rosnie stupek Ek. Skoczek osigga punkt, ze wyciggnietymi rekami
dotyka juz wody. Stupek Ek prawie maksymalny, stupek Ep maty. Skoczek do potowy
zanurzony, jego Srodek masy na poziomie wody (wystaja tylko nogi). Stupek Ek
maksymalny, stupek Ep zerowy. Skoczek nurkuje, zanurza si¢ na znaczna gtebokosc

i wyptywa na powierzchni¢ w pewnejodlegtosci od brzegu.

Przed skokiem z wiezy do wody zawodnik wspina si¢ na wieze, wykonujgc przy tym
prace. Praca ta nie znika bez $ladu - dzig¢ki niejroSnie energia potencjalna grawitacij
zawodnika. Jesli masa zawodnika wynosi 50 kg i wszed! on na wysokos$¢ 4 m (nad


https://zpe.gov.pl/a/DckXX5kPU

powierzchnie wody w basenie), to jego energia potencjalna wynosi (wzgledem tej
powierzchni):

Epotzm-g-h=50kg-10klg-4m:2000J

Jest to jednoczesSnie wartos¢ catkowitej energii mechanicznej, poniewaz zawodnik stoi,
czyli jego energia kinetyczna jest rowna zero. Wartosc¢ tej energii pozostanie stata
podczas catego lotu skoczka w dot.

Gdy zawodnik przechyli sie i zacznie spadac¢, jego energia potencjalna bedzie male¢
(maleje wysoko$¢ nad wodag). Jednoczesnie rosnie predkosc, z jakg porusza si¢ zawodnik,
€O oznacza, ze ros$nie jego energia kinetyczna. Przyrost energii kinetycznej jest w kazdej
chwili jego lotu rowny ubytkowi energii potencjalne;j.

Obliczmy energie¢ kinetyczng skoczka znajdujgcego si¢ 1 metr nad powierzchnig wody.
Energia potencjalna na wysokosci 1 m wynosi:

Bpot =m-g-h=50kg-10¢; - 1m =500J

Zatem energia potencjalna zmalata o 1 500 J i o tyle przyrosta energia kinetyczna
zawodnika.
Gdyby do ciata zawodnika przypiety byt szybkos$ciomierz, to ile wskazywaltby on w chwili,
gdy zawodnik znajdowatby si¢ nad powierzchnig wody? Wiemy, ze energia kinetyczna
zawodnika wynosita wtedy 1 500 J, wigc korzystajac ze wzoru na energie kinetyczna,
mozesz obliczyc¢:

Eyin1 = %m ) U%

1500 J = +50 kg - v?

2 J
1)1—60kg

v = /60 ~ 7,7

A teraz oblicz warto$¢ predkosci, jaka osiggnie zawodnik na chwile przed kontaktem
z woda.
Tuz nad woda energia potencjalna skoczka zmalata do zera i zgodnie z zasada
zachowania energii energie catkowitg stanowi teraz energia kinetyczna, ktéra w tym
momencie osigga wartos$¢ 2 000 J. Powtorz zatem poprzednie obliczenia, zmieniajac
wartos¢ energii kinetyczne;j:
Eyin1 = 5m - v

1

2000 J = 550 kg - v2

2 _ gn-d
v1—80kg



vy =4/80% ~ 8,9=

A co dzieje sie z energig zawodnika, ktory zanurza si¢ w wodzie? Na tym etapie nie jest
juz spelniona zasada zachowania energii mechanicznej - opor, jaki stawia woda, jest nie
do pominie¢cia. Tym niemniej energia zawodnika nie znika bez sladu. Jej kosztem ciato
zawodnika wykonuje prace, ,rozgarniajac” wode, a czeS¢ tej energii zamienia si¢ w inne
rodzaje energii — energie dzwigkowa (wszak styszymy plusk) oraz energie wewnetrzna,
o ktorejbedzie mowa dale;.

Zwroc¢ uwage, zZe wiedze o energii i predkosci zawodnika na réznych wysokosciach
czerpiemy tylko z informacji, ile mial energii na poczatku, i stosujac zasade zachowania
energii mechanicznej. Mozemy tak zrobi¢, jesli pominiemy opdr powietrza.

Przyktad 2

Skoki na batucie (trampolinie)

1 Eps Epg Ek

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawiajgca batut. Na batucie skoczek wykonuje charakterystyczne ruchy
dla rozbujania batutu, wykonuje kilka coraz wyzszych podskokow. Po prawej stronie
stupki energii: Eps, Epg i Ek (potencjalna sprezystosci, potencjalna grawitacyjna

i kinetyczna). Przy wstepnych skokach stupki nic nie pokazujg (zerowe) tylko widniejg
napisy nad stupkami. Scena zaczyna si¢ w momencie, gdy spadajgcy sportowiec zaczyna
uginac batut. Stupek Eps szybko rosnie do maksymalnej warto$ci. Nastepuje stopklatka

w momencie, gdy sportowiec ugiagl maksymalnie batut. Batut prostuje si¢, sportowiec
unosi sie nabierajgc predkosci. Stupek Eps maleje , ros$nie stupek Ek, Epg = 0. Stopkalatka
w momencie gdy batut jest ptaski, wtedy Ek= max, Eps = Epg = 0. Skoczek zaczyna ruch
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op6zniony do gory. Wznosi si¢ na maksymalng wysokos¢, gdzie jego predkos¢ maleje do
zera. Stupki: Eps = 0, Ek maleje, Epg ro$nie odpowiednio. W szczytowym punkcie
nastepuje stopklatka. Stupki: Eps=0, Ek=0, Epg=max Skoczek zaczyna spada¢ ruchem
przyspieszonym. Stupki: Epg maleje, Ek ro$nie, Eps=0. W momencie, gdy jego stopy
dotkna ptaskiego batutu stopklatka. Wtedy stupki: Eps=0, Epg=0, Ek=max skoczek dalej
spada (ale nieznacznie) napinajac batut. Stupki: Ek maleje, Eps rosnie, Epg=0. W chwili,
gdy batut jest maksymalnie mapiety nastepuje stopklatka. Wtedy stupki: Ek=0, Epg=0,
Eps= max Nastepnie nastepuje powtorzenie opisanych scena juz bez stopklatek

i komentarza. Wida¢ jedynie stupki energii.

Taki skok mozemy podzieli¢ na 5 etapow:

1. Etap magazynowania energii kosztem pracy: aby podskoczy¢ na sprezystej siatce
batutu, musisz si¢ od niego odbic¢. Podczas tego odbijania (naciskania na siatke)
twoje miesnie wykonujg prace, a batut zostaje odksztatcony. Dochodzi woéwczas do
zgromadzenia w odksztalconej siatce energii w postaci energii potencjalne;j
sprezystosci. Jest to catkowita energia mechaniczna, jakg zgromadzit uktad
(sktadajacy si¢ z ciebie i batutu), z ktora rozpoczynasz skok.

2. Etap zamiany energii potencjalnej sprezystosci na energie kinetyczng: wracajacy do
stanu rownowagi batut pcha ci¢ w gore i kosztem jego energii potencjalne;j
sprezystosci rosnie twoja energia kinetyczna. Z chwilg gdy twoje stopy odrywajq sie
od siatki, energia potencjalna sprezystosci maleje do zera, a energia kinetyczna ma
najwieksza wartosc¢, rowng catkowitej energii mechaniczne;j.

W rozwazaniach tych dla uproszczenia opisu mozesz pomina¢ niewielkie zmiany
energii potencjalnej grawitacji podczas odbijania.

3. Etap zamiany energii kinetycznejw potencjalng grawitacji: dalszy nasz lot w gore
odbywa sie teraz kosztem energii kinetycznej. Ro$nie twoja energia potencjalna
grawitacji, a energia kinetyczna maleje. W najwyzszym punkcie toru lotu energia
kinetyczna maleje do zera, z kolei energia potencjalna grawitacji osigga swoja
maksymalng warto$¢ réwng catkowitej energii mechaniczne;j.

4. Etap zamiany energii grawitacyjnej w energie kinetyczng: od tego momentu
rozpoczyna si¢ twojruch w dot. Energia grawitacji maleje, a jej kosztem ro$nie
energia kinetyczna.

5. Etap zamiany energii kinetycznejw energie sprezystosci: spadajac na siatke batutu,
powodujesz jej odksztalcenie - twoja energia kinetyczna przeksztatca sie w energie
potencjalng sprezystosci batutu i caly proces zaczyna si¢ od nowa.

Jesli pominiesz opory ruchu, to przez caly ten czas suma energii kinetyczne;j

i potencjalnej byta taka sama, cho¢ poszczegolne sktadniki tej energii zmienialy sie.

Jesli cheesz, zeby twoj kolejny skok byt wyzszy od poprzedniego, musisz zwigkszyc¢ bilans
energii mechanicznejuktadu, wykonujac dodatkowg prace. Osiggniesz to ,doktadajac”



energie poprzez odpowiednio zsynchronizowane, dodatkowe ruchy mie$ni majace na
celu silniejsze odbicie si¢ od siatki.
Przyktad 3

Ile energii potencjalnej sprezystosci trzeba byto zmagazynowac w siatce batutu, aby
dziecko o masie 30 kg podskoczyto na wysokos¢ 0,5 m? Oblicz wartos¢ predkosci
dziecka w momencie, gdy jego stopy odrywaty sie od siatki.

Analiza zadania i rozwigzanie:

m = 30 kg

h=0,5m

W najwyzszym punkcie toru lotu, czyli na wysokosci 0,5 m, cala energia mechaniczna
dziecka skupiona byla w postaci energii grawitacyjneji miata warto$¢:

Epot. graw. =M - g-h =30kg- 105 - 0,5 m = 150 J = Epecn

Tyle samo wynosita warto$¢ catkowitej energii mechanicznejw czasie catego skoku.
Oznacza to, ze w chwili maksymalnego odksztalcenia siatki, gdy cata energia byta
zgromadzona w postaci energii sprezystosci, jej wartos¢ tez wynosita 150 dzuli.

W chwili gdy stopy dziecka odrywaty si¢ od siatki, cata energia mechaniczna skupiona
byla w formie energii kinetyczneji tez miata wartos¢ 150 J. Korzystajac ze wzoru na
energie kinetyczng, mozesz obliczy¢ predkosc dziecka:

1 2
FExin1 = 3 M -

150J = 5 30kg - v?

Odpowiedz:

Aby dziecko podskoczyto na wysokos¢ 0,5 m, energia potencjalna sprezystosci batutu
musiata wynosi¢ co najmniej 150 J. W chwili gdy dziecko odrywato stopy od siatki, jego
predkos¢ miata warto$¢ okoto 3,1+ Byta to najwigksza warto$¢ predkosci podczas tego
skoku.

Zwrocmy uwage, ze wiedze o energii i predkosci dziecka czerpiemy tylko z informacii, ile
miato ono energii na pewnym etapie skoku i stosujgc zasade zachowania energii
mechanicznej. OczywiScie mozemy tak zrobi¢, jesli pominiemy opory ruchu.

* W rozwazanych przyktadach zawsze podkreslamy, Ze nalezy pomina¢ opory ruchu, bo
tylko wtedy spetniona jest zasada zachowania energii.

Na poczatku tego rozdziatu, we fragmencie poswieconym wykonywaniu pracy, mogtes
przeczytac, ze fizycy stosuja pojecie pracy w innym znaczeniu niz to, z ktérym spotykasz sie
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na co dzien.

Praca w rozumieniu fizyki zwigzana jest ze zmianami sktadnikéw energii mechanicznej
uktadu. Podrzucajac pionowo do gory pitke, wykonujesz prace przeciwko sitom grawitacii,
energia potencjalna pitki rosnie, a kinetyczna maleje. Gdy pitka opada, sity grawitacji
wykonuja prace nad pitka. Jej energia potencjalna maleje, a energia kinetyczna ro$nie. Czy
jednak jest mozliwe, aby na ciato dziatata sita i mimo to energia nie ulegata zmianie?

Przeanalizujmy przyklad, w ktorym dziecko ciagnie pionowo w dot linke balonika, nie
pozwalajgc mu zmieni¢ wysokosci, na ktorej sie znajduje, i jednocze$nie przesuwa sie
poziomo.

Czy zmienia si¢ energia potencjalna balonu? Jesli balonik ciggle pozostaje na tej samej
wysokosci w stosunku do powierzchni ziemi, to jego energia potencjalna jest caty czas taka
sama. Mowimy, ze zmiana energii potencjalnej jest rowna zero. Sila naciggu linki
skierowana jest pionowo, a zatem prostopadle do prostej, po ktérej przesuwa si¢ balonik.

Uwazny obserwator znajdzie wiele podobnych przyktadow. Niosac cigzka walizke, nie
podnosisz jej w gore i nie opuszczasz, dzigki temu unikasz dodatkowego naktadu pracy
wykonywanego kosztem sity swoich miesni. I znowu, jak w przyktadzie wyzej, sita, jaka
dziatamy na walizke, jest pionowa, czyli prostopadta do toru, wzdtuz ktorego walizka jest
niesiona.

W obu powyzszych przyktadach mimo dziatania sity i przemieszczania si¢ ciata nie
nastepowala zmiana energii potencjalnej. W obu sytuacjach dziatajgca sita byta prostopadia
do toru, wzdtuz ktorego przemieszczato si¢ ciato.

Oprocz energii potencjalnej ciata moga miec jeszcze energie kinetyczng. W jaki sposob
mozna ja zmienic? Na lekcji poSwieconej energii kinetycznej dowiedziates sie, ze ciala
zyskuja energie kinetyczng kosztem pracy. Energia kinetyczna rowna jest wykonanej nad
cialem pracy.

Jak musi by¢ zorientowana sita, ktora spowoduje zmiane wartosci predkosci ciata?
Jezeli predko$¢ ma wzrosng¢ - powinna to byc¢ sita o takim samym kierunku i zwrocie jak
predkos¢, jesli zmale¢ - oczywiScie trzeba przytozyc¢ site hamujacg o zwrocie przeciwnym.

A jak zmieni si¢ wartos¢ predkosci (a zatem i energii kinetycznej), jezeli sita bedzie
prostopadta do toru, po ktorym przemieszcza si¢ ciato?

Aby zmieni¢ warto$¢ predkosci, potrzebne jest przyspieszenie. Ono z kolei jest
spowodowane silg o odpowiednim kierunku i zwrocie. Sita prostopadta do
przemieszczenia nie moze wywotac¢ przyspieszenia powodujgcego zmiane wartosci
predkosci. Wynika z tego, ze energia kinetyczna bedzie wtedy stata.

Jak wida¢, podobnie jak dzialo si¢ to w przypadku energii potencjalnej, sita prostopadta do
przemieszczenia nie zmienia energii kinetycznej ciata.



Zapamietaj!

Praca sity prostopadtej do kierunku przemieszczania si¢ ciala jest rowna zero, poniewaz
nie powoduje zmiany energii mechanicznej uktadu.

Na koniec zastanowmy sie, jaki jest zwiazek pracy wykonywanej przez dang sit¢ a energia
mechaniczng ciala.

» Aby zwiekszy¢ energie kinetyczng, trzeba wykonac¢ prace. W fizyce zmiany wielkosci
fizycznej obliczamy, odejmujac od wartosci koncowejwarto$¢ poczatkowa tej wielkosci.
Zmiana energii kinetycznejbedzie rowna: Eyin, = Fiin koficowa™ Hkin poczatkowa- J€Z€li
energia kinetyczna bedzie rosta, to zmiana bedzie dodatnia, jezeli bedzie malata (ciato
zmniejsza predkos¢) — ujemna. Wynika z tego, ze praca sity zwiekszajgcej predkosc (i
oczywiscie energie kinetyczng) bedzie dodatnia, a sity hamujacej - ujemna i praca ta
bedzie zmniejsza¢ wartoS¢ energii.

Przykladem takiej sity jest sita tarcia. Ma ona zawsze zwrot przeciwny do predkosci
ciata. Jej dziatanie prowadzi do zmniejszania si¢ energii kinetycznej ciala, az do jego
zatrzymania sie.

Z tego wynika, ze praca sily zewnetrznej przeciwdzialajgcej ruchowi ciata rowna jest
energii kinetycznej tego ciala: W = FEkin.

» Aby podnie$¢ ciato na pewng wysokosc¢ i uzyska¢ wzrost energii potencjalnej, musimy
wykonac prace. Wiesz juz, ze praca ta bedzie rowna zmianie energii potencjalnej, czyli
Epot = Epot koficowa™ Epot poczatkowa 1| W = Eipot. Jezeli energia potencjalna ciata bedzie
rosta, to praca bedzie dodatnia, a gdy ta energia bedzie malata - praca bedzie ujemna.

e Z punktu widzenia fizyka praca jest rozna od zera, gdy nastepuje zmiana energii
kinetycznejbadz potencjalnej ciata. Wynosi ona zero wtedy, gdy zmiana energii nie
nastepuje. Czyli praca dla fizyka jest rowna zmianie energii potencjalnej, kinetycznej
lub ogodlnie zmianie energii mechaniczne;j.

 To, co zapisaliSmy powyzej, w pelni uzasadnia sformutowane na poczatku rozdziatu
zasady zachowania energii mechanicznej. Jezeli na ciato lub uktad ciat nie dziata sita
zewnetrzna badz praca jest rowna zero, to energia mechaniczna ciata albo uktadu ciat
nie zmienia sie.



Cwiczenie 1
Od skalnej sciany na wysokosci 20 m nad drogg oderwat sie gtaz o masie 500 kg. Jaka wartosc
osiggneta energia kinetyczna gtazu tuz nad jezdnia? Opory ruchu pomijamy.

10 000 N.

Wiecej niz 100 000 J.

Nie mozna ustali¢, bo nie wiemy po jakim torze spadat gtaz.

o O O O

Tyle, ile wynosita jego energia potencjalna na poczatku, czyli 10 000 J.
() Tyle, ile wynosita jego energia potencjalna na poczatku, czyli 100 000 N.

() Tyle, ile wynosita jego energia potencjalna na poczatku, czyli 200 000 J.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz
Catkowita energia mechaniczna uktadu jest zawsze stata. O O

Jesli suma energii kinetycznej i potencjalnej uktadu nie
zmienia sie, to oznacza, ze sity zewnetrzne nie wykonuja O O
nad nim pracy.

Jesdli znamy wysoko$¢, na jaka doleciata wyrzucona
pionowo do géry pitka o masie 0,1 kg, to mozemy O O
oszacowac jej energie kinetyczng w momencie startu.

Zasada zachowania energii nie ma praktycznego O O
znaczenia, poniewaz zawsze wystepuja jakie$ opory ruchu.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Przyktad 4

Kulke wyrzucono pionowo w gore z predkoscig poczatkowa o wartoéci 2. Obliczamy
maksymalng wysokos¢, na jaka moze wznieS¢ si¢ kulka.
Analiza danych:

’U:2?



hmax

W tym zadaniu nie interesuje nas sam proces wyrzucania kulki, tylko jejlot od momentu,
kiedy stracita kontakt z rekg rzucajgcego.

Dla uproszczenia opisu przyjmujemy, ze w momencie startu energia potencjalna kulki
wynosita zero. Jest to dopuszczalne, jezeli punkt, na ktorym znajdowala sie reka
rzucajacego, uznamy za wysoko$¢ zerowg. W takiej sytuacji w momencie startu kulka
miala jedynie energie kinetyczng, co oznacza, ze catkowita energia poczatkowa kulki
wynosita:

2

(Epot + Ekin) :0+%m-v2:%m-v

pocz.

Lecgca w gore kulka tracila energie kinetyczna, ale zyskiwata potencjalng grawitaciji.
W najwyzszym punkcie lotu energia kinetyczna zmalata do zera, a catkowita energia
koncowa zgromadzita si¢ w postaci energii potencjalnej, czyli:

(Ep0t+Ekin) :m'g'hmax+02m'g'hmax

koric.
Jesli pominiemy opoOr powietrza, to spetniona jest zasada zachowania energii, czyli:
(Epot + Ekin) pocz. = (Epot + Eiin ).
0+%m-v2 =m-g-hpax +0

m-v> =m-g- hpa/m

=

%’U2 =g- hmax/g

Odpowiedz:
Maksymalna wysokos¢, na jaka moze si¢ wzniesSc¢ sie kulka, wynosi 20 cm.

Zwrocmy uwage, ze do rozwigzania tego zadania niepotrzebna jest znajomos¢ masy kulki.
. . ) ’ . m . . .

Oznacza to, ze dowolne ciato wyrzucone do gory z predkoScig 2~ wzniesie sie na

wysokos¢ 20 cm. Stowo ,dowolne” zawiera jednak pewne ograniczenia. Dotyczy to ciat,

w przypadku ktorych mozemy poming¢ opor powietrza.

Podsumowanie



» Zasada zachowania energii mechanicznejma charakter empiryczny, to znaczy, ze
zostata sformutowana jako wniosek z bardzo wielu doswiadczen.

» Zasada zachowania energii mechanicznej glosi, ze jesli sity zewnetrzne nie wykonujg
pracy nad uktadem ciat i na sktadniki uktadu nie dziatajg sity tarcia lub oporu osrodka,
to energia mechaniczna uktadu pozostaje stata. To znaczy, ze energia kinetyczna
i potencjalna sktadnikow uktadu mogg sie zmieniac, ale ich suma pozostaje
niezmieniona. Mozna to zapisa¢ rownaniem:

(Epot + Ekin) — (Epot + Ekin)

» Zasada zachowania energii mechanicznejma duze znaczenie praktyczne, poniewaz
pozwala w tatwy i prosty sposob obliczy¢ lub przynajmniej oszacowac niektore

pocz. konc.

wielkosci opisujace uktad cial w roznych procesach.
Praca domowa

Polecenie 1.1
Zongler rzuca talerz pionowo w gére z predkoscia poczatkowa 5%.
1. Oblicz maksymalng wysokos¢, na jaka sie wzniesie talerz.
2. Narysuj pozycje, jaka powinien miec talerz, aby opér powietrza byt jak najmniejszy.
Polecenie 1.2
Pitka do siatkéwki spada z wysokosci 5 m nad podtoga. Masa takiej pitki wynosi ok. 250 g.

1. Oblicz wartos$¢ predkosci, z jaka pitka ta uderzytaby w podtoge, gdyby nie byto oporu
powietrza.

2. Okazato sie, ze pitka ta uderzyta w podtoge z predkoscia o wartosci 8%. Oblicz prace
sit oporu powietrza podczas spadania pitki.

3. Wartos¢ sity oporu powietrza zalezy od wartosci predkosci, ktéra podczas spadania sie
zmienia - w miare wzrostu predkosci sita oporu tez rosnie. Oblicz srednig wartos¢ tej

sity, zaktadajac, ze byta ona stata.



Polecenie 1.3

Dzwig podnosi ptyte betonowg o masie 1 tony na wysokos¢ 10 m, a nastepnie przemieszcza
ja poziomo na odcinku 20 m. W innej sytuacji przesunat jg poziomo na odlegto$¢ 30 m,
a potem podnidst na wysokos¢ 10 m. W ktérej z tych sytuacji praca wykonana przez site

dziatajaca na ptyte bedzie wieksza? Uzasadnij odpowiedz.

Stowniczek

empiryczny

- oparty na doswiadczeniu, doSwiadczalny.

Zadania podsumowujace lekcje

Polecenie 2

Doniczka o masie 2 kg spada z wysokosci 6 metrow. Oblicz wartos¢ energii kinetycznej
doniczki na wysokosci 1 metra.

Polecenie 3

Opisz przemiany energii zachodzace przy wypuszczeniu strzaty z tuku pionowo do gory.
Podziel cate zjawisko na etapy, zaczynajac od naciggniecia cieciwy tuku, a konczac na etapie

powrotu strzaty na poziom, z ktérego zostata wystrzelona.

Cwiczenie 3

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Temperatura i jej zwigzek z energia kinetyczna
czasteczek

Czesto uzywasz pojeé: cieplo, zimno. Na przyklad po wyj$ciu z wody mowisz: ,Jest mi
zimno”. A wtedy twoj sasiad na plazy mowi: ,Przeciez jest bardzo goraco! Na
termometrze jest pewnie z 50 stopni”. Patrzysz na niego ze zdziwieniem, ale po chwili,
gdy twoja skora jest juz sucha, przyznajesz mu racje. Co znacza pojecia cieplo

i temperatura? Czy cieplo to wrazenie (odczucie), czy wielkos$¢ fizyczna?

Podczas podgrzewania wody w czajniku dostarczasz jej energie. W wyniku tego woda staje sie coraz cieplejsza, nastepnie goraca,
az w koncu zaczyna wrze¢. Podobnie gdy pocierasz o siebie dwa kawatki drewna, jeste$ w stanie doprowadzi¢ do ich zapalenia.
Zwigzek temperatury ciata z dostarczang mu energig zdradza jedng z najciekawszych tajemnic budowy materii: pojedyncze
czasteczki tez maja swoja energie

Juz potrafisz

» opisywac¢ budowe materii: czasteczki i atomy znajdujgce si¢ w nieustannym ruchu;

» obliczac¢ energie kinetyczng ciat;

» stosowac pojecie temperatury jako jednej z wielkoSci fizycznych i uzywac
termometrow do jej pomiaru.

Nauczysz sie

e odroézniac¢ temperature od ciepia;
» opisywac zwigzek temperatury ciala ze Srednig energig kinetyczng czgsteczek,
z ktorych jest zbudowane;




» podawac definicje bezwzglednej skali temperatury;
» przelicza¢ wartosci temperatury w roznych skalach.

Wspomniana wyzej sytuacja na plazy moze ci¢ zacheci¢ do analizowania sposobu
odczuwania ciepta lub zimna. Czy kwestiach percepciji temperatury i jej oceniania mozesz
ufa¢ swoim zmystom?

Wykonaj doswiadczenie:



Doswiadczenie 1

Sprawdzenie zdolnosci zmystu dotyku do oceny stopnia nagrzania ciata.

Co bedzie potrzebne

e trzy miski na wode;

e 7rédto wody zimnej;

e 7rodto wody bardzo cieptej (ok. 40°C).

Instrukcja

1. Do jednej z misek nalej wody zimnej; najzimniejszej, jakg dysponujesz.

2. Do drugiej nalej wody bardzo cieptej, ale nie goracej, zeby sie nie oparzy¢.

3. W trzeciej misce sporzadz mieszanine wody cieptej i zimnej, tak aby otrzymaé wode letnia.

4. Miski ustaw blisko siebie, tak aby trzecia z nich stata pomiedzy pierwsza i druga.

5. Zanurz jedna reke w wodzie zimnej, a drugg w cieptej i potrzymaj okoto 2-3 minuty.

6. Teraz zanurz obie rece w misce z woda letnia.

Podsumowanie

1. Odpowiedz na pytanie: czy woda w srodkowej misce byta ciepta, czy zimna?

Miates okazje przekonac sie, ze w tej sytuacji nie ma jednoznacznej odpowiedzi. Jedna reka
odczuwasz, ze woda w srodkowej misce jest ciepta, a druga reka dostarcza wprost



przeciwnych wrazen.

Woda o tej samej temperaturze bedzie wydawata ci si¢ cieplejsza albo chtodniejsza
w zaleznosci od tego, ktora reke do niej wlozyles. To znaczy, ze nie mozna polegac¢ na
wlasnych zmystach, chcac stwierdzi¢, czy temperatura wody jest niska czy wysoka.

Wiemy, Ze aby otrzyma¢ wode, ktora nazwiemy gorgcg, musimy ja podgrzac, czyli
dostarczy¢ jej energii. Wiemy tez, ze czasteczki ciata znajdujg si¢ w nieustannym ruchu

i uderzaja w Scianki naczynia, wywierajac ci$nienie. Jezeli na przyklad podgrzejemy
powietrze zawarte w baloniku lub oponie samochodu, to ci$nienie wzro$nie. Oznacza to, ze
czgsteczki poruszaja si¢ szybciej. Pojecie temperatury jest zwigzane z predko$ciami
poruszajacych sie czgsteczek, a zatem z ich energig kinetyczna.

Mowimy, ze temperatura jest miarg energii kinetycznej czgsteczek, doktadniej — miarg
Sredniej energii kinetycznej czasteczek ciata.

Nie bez powodu moéwimy o sredniej energii kinetycznej. Zderzajace si¢ ze sobg czasteczki
lub atomy majg rozne energie, w dodatku zmieniajace sie w wyniku zderzen. Czasteczka
uderzywszy w inng, o mniejszej predkosci, powoduje wzrost jej predkosci, a zatem i energii.
Sama za$ energi¢ traci i porusza si¢ wolniej. Nie zmienia to jednak catkowitej sumy oraz
wartosci Sredniej energii.

Nie mozemy bezposrednio zmierzy¢ energii kinetycznej czasteczek i wyznaczy¢ wartosci
Sredniej. Jednak, jak zapewne wiesz, istniejg przyrzady pozwalajgce zmierzy¢ rzeczywista
warto$¢ temperatury. ,Sercem” kazdego termometru jest substancja, ktorej wlasciwosci
w czytelny sposob zmieniajg si¢ wraz z temperaturg. W termometrach cieczowych
wykorzystuje si¢ zaleznoSc¢ objetosci cieczy od temperatury — wilasciwos¢ te nazywamy
rozszerzalnoscig termiczng cieczy. Uzywane s3 tez czesto termometry bimetaliczne,

w ktorych od temperatury zalezy dlugos¢ jakiegos ciala.

W Polsce stosuje si¢ stopnie Celsjusza oraz obowigzujace w miedzynarodowym uktadzie
jednostek SI - kelwiny. W skali Celsjusza punktem zerowym jest temperatura zamarzania
wody, a drugim punktem odniesienia jest temperatura wrzenia wody wynoszaca 100 °C -
w obu przypadkach przy normalnym ci$nieniu atmosferycznym, czyli 1013,25 hPa .

W miedzynarodowym uktadzie jednostek uzywamy skali zdefiniowanej przez Wiliama
Thomsona (lorda Kelvina). Skala ta nazywana jest tez bezwzgledna skala temperatur.

Zero w skali Kelvina, zwane tez zerem bezwzglednym lub absolutnym, jest najnizsza
mozliwg temperaturg w przyrodzie i odpowiada sytuaciji, gdy ustaje wszelki ruch atoméw
i czasteczek, z ktorych zbudowana jest materia. Czgsteczki majg wtedy zerowg energie



kinetyczng. W rzeczywistosci osiggniecie temperatury zera kelwinow jest niemozliwe.

W kazdejinnej sytuacji temperatura w skali Kelvina jest wielkoscig wprost
proporcjonalna do Sredniej energii kinetycznej atomow lub czasteczek. Oznacza to, ze
jesli srednia energia kinetyczna czgsteczek wzrosnie na przyktad dwa razy, to temperatura
w skali Kelvina tez wzro$nie dwa razy.

* Zwigzek miedzy temperaturg a Srednig energig kinetyczng mozna zapisa¢ w postaci
q € q q g1 9
wzoru.

W tej skali temperatura zamarzania wody ma wartos¢ 273 K. Warto$¢ temperatury w skali
bezwzglednejjest o 273 wigksza od jej wartosci w skali Celsjusza.

Przypomnijmy:

TXelvina = tCelsjusza + 273
Przyktad 1
25°C = (25+273) K =298 K
tCelsjusza = LKelvina — 273
Przyktad 2
400 K = (400 — 273)°C =127°C
Wazne!

Dokladne przeliczanie stopni Celsjusza na kelwiny (i odwrotnie) jest niezbedne tylko
wowczas, gdy chcemy przeliczy¢ konkretng temperature, np. wskazania termometru.
Gdy mowimy o roznicy temperatur, np. w mieszkaniu i na zewnatrz domu, to
przeliczanie jest zbedne! Jest tak, poniewaz jedyna roznica pomiedzy skalami temperatur
Celsjusza i Kelvina polega na odmiennie zdefiniowanej wartoSci zerowe;j.

Przyktad 3

Temperatura na zewnatrz budynku wynosi -5°C, a w pokoju 22°C.
Roznica temperatur to 22°C — (—5°C) = 27°C.
Ile to kelwindéw? Przeprowadzmy obliczenia:

(22 +273) K- (-5 + 273) K = (22 4+ 273 + 5-273) K = 27K

Widzimy, ze jeden stopien na skali temperatur Celsjusza jest zawsze rowny jednemu
kelwinowi. Skala Kelvina jest oparta na skali Celsjusza i jedyna réznica miedzy nimi polega
na przesunieciu wartosci liczbowych w obydwu skalach wzgledem siebie o stalg wartos¢.
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Wskazanie temperatury O K i ponizejjest niemozliwe. Nalezy jeszcze podkresli¢, ze kazdy
termometr mierzy zawsze wlasng temperature. Jesli chcemy nim zmierzyc¢
temperature na przyklad wody w wannie, nalezy zanurzy¢ termometr w wodzie

i poczeka¢, az $rednie energie kinetyczne czasteczek wody i czasteczek cieczy
termometrycznej wyrownaja sie. Wtedy temperatura wody bedzie taka sama jak
temperatura termometru - moéwimy wowczas, ze woda i termometr s3 w rownowadze
termicznej i wskazanie termometru jest jednoczes$nie temperaturg termometru

i temperaturg wody.

Przy wykonywaniu takiego pomiaru nalezy zadbac¢, aby objeto$¢ cieczy termometrycznej
nie byla zbyt duza. Gdyby$my wtozyli typowy laboratoryjny termometr rteciowy do wody
w probéwce, to wskazanie termometru mialoby znaczaco inng warto$¢ niz pierwotna
temperatura wody w probowce.

Przyktad 4

Powietrze w atmosferze ziemskiej jest mieszaning roznych gazow. Gtownymi jego
sktadnikami sg azot i tlen. Oba te gazy maja jednakowe temperatury (wszak tworza jedno
powietrze). Czy to oznacza, ze czasteczki tych gazow poruszajg sie tak samo szybko?
Odpowiedz:

Jednakowe temperatury oznaczajg taka samg Srednig energie kinetyczng. Czgsteczki
gazow tworzgcych powietrze roznia si¢ jednak masg: azot jest Izejszy niz tlen, dlatego aby
osiggnac¢ te sama wartoS¢ energii kinetycznej, czgsteczki azotu musza poruszac si¢
szybcie;j.



Cwiczenie 1
Temperatura powietrza wzrosta od 200 do 400 K. Jak i ile razy zmienita sie $rednia energia
kinetyczna czasteczek tego powietrza?

() Nie mozna policzy¢ zmiany energii czasteczek.

() Wzrosta od 200 do 400 J.

() Zmalata dwa razy.

(O Nie zmienita sie.

() Wozrosta dwa razy.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Wielkos¢ fizyczna zwana temperaturg zwigzana jest ze Srednig energig kinetyczna
atomow i czgsteczek - dwa ciala majg takg samg temperature, jesli Srednia energia
kinetyczna ich atomow lub czasteczek jest taka sama. Ciala o wyzszej temperaturze
majg wieksza wartoSc¢ sredniej energii kinetycznejatomow i czasteczek.

« W skali Kelvina (zwanej tez bezwzgledng skalg temperatur) temperatura jest wprost
proporcjonalna do Sredniej energii kinetycznej atomow lub czasteczek.

o W skali Celsjusza punktem zerowym jest temperatura, w ktorej woda zamarza, a 100
stopni oznacza temperature, w ktorej woda wrze przy normalnym cisnieniu
atmosferycznym.

o Zero kelwinéw (inaczej zero bezwzgledne) jest najnizsza mozliwg temperatura
w przyrodzie, w tej temperaturze Srednia energia kinetyczna atomow i czasteczek jest
rowna zero (atomy i czasteczki s3 w bezruchu).

o Temperature odczytang w stopniach Celsjusza przeliczamy na kelwiny poprzez
dodanie liczby 273. Txelyina = tCelsjusza + 273.

« Roznica temperatur ma taka sama warto$¢ zaréwno skali Celsjusza, jak i w skali
bezwzgledne;.



Stowniczek

termometr

- przyrzad do pomiaru temperatury. Wykorzystuje zaleznos¢ np. objetosci cieczy lub
dtugosci ciat od temperatury.

zero bezwzgledne (absolutne)

- zero w skali Kelvina, zwane tez zerem bezwzglednym lub absolutnym; jest najnizsza
mozliwg temperaturg w przyrodzie i odpowiada sytuaciji, gdy ustaje wszelki ruch atomow
i czasteczek, z ktorych zbudowana jest materia.

Zadania podsumowujace lekcje

Polecenie 1

Na pustyni temperatura w ciggu doby zmienia sie od minus 10 do plus 50 stopni Celsjusza.
Oblicz, jakg wartos¢ ma dobowa réznica temperatur na pustyni, wyrazona w kelwinach?

Polecenie 2

Temperatura materii w jadrze gwiazdy siega 15 min K, natomiast powierzchnia gwiazdy ma
temperature 10 000 kelwinéw. Oblicz, ile razy mniejsza srednig energie kinetyczng majg atomy
na powierzchni gwiazdy niz w jej jadrze?

Polecenie 3

Podaj temperature zamarzania i wrzenia wody w skali Kelvina.

Polecenie 4

Balonik wypetniono mieszaning helu i powietrza. Gazy zamkniete w baloniku maja temperature
20 °C. Czy to oznacza, ze wszystkie atomy i czasteczki poruszajg sie z predkosciami o takiej
samej wartosci Sredniej? Odpowiedz uzasadnij. Wskazéwka: atomy helu majg mase okoto
siedem razy mniejszg od czasteczek gazéw tworzacych powietrze.




Energia wewnetrzna. Ciepto. Zmiany energii
wewnetrznej spowodowane wykonywaniem pracy
| przeptywem ciepta

Czasteczki i atomy kazdego ciala s3 w bezustannym ruchu. Kazda taka czastka posiada
energie kinetyczna. Miarg $redniej energii kinetycznej jest temperatura. Czym jest za$
suma energii wszystkich czasteczek lub atomoéw? W jaki sposob mozemy ja zmieniac¢?

Wartos¢ energii wewnetrznej danego ciata lub uktadu jest trudna do ustalenia ze wzgledu na jej ztozony charakter. tatwiejsze
natomiast do okreslenia, a przy tym istotniejsze sa zmiany owej energii na skutek rozmaitych zjawisk, takich jak na przyktad

rozprezenie gazu pod ci$nieniem

Juz potrafisz

» opisywac¢ budowe materii z uwzglednieniem nieustannego ruchu czasteczek
i atomow;

» obliczac¢ energie kinetyczng cial;

» stosowac pojecie temperatury jako jednej z wielkoSci fizycznych i uzywac
termometrow do jej pomiaru;

» opisywac zwigzek temperatury ciala ze Srednig energig kinetyczng czgsteczek,
z ktorych jest zbudowane.

Nauczysz sie

» podawac definicje energii wewnetrznej;




 analizowac¢ zmiany energii wewnetrznej przy wymianie ciepta z otoczeniem
i wykonywaniu pracy.

Jak wiesz, temperatura jest zwigzana ze Srednig energia kinetyczng czasteczek ciata. Czym
jednak roznig sie dwa ciata o jednakowej temperaturze, ale majgce roézne masy, a tym samym
rozne liczby czasteczek? Jest oczywiste, ze suma energii czgsteczek bedzie wieksza

w przypadku ciata o wigkszejmasie. Energie zwigzang z ruchem i wzajemnym potozeniem
czasteczek nazywac bedziemy energig wewnetrzna.

energia wewnetrzna

- suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich atomow oraz czasteczek
tworzacych dane ciato.

Wynika z tego, ze wartos¢ energii wewnetrznej zalezy od trzech czynnikow:

 liczby atomoéw i czgsteczek tworzacych to cialo - wiecej czasteczek to wiecej
sktadnikow sumy;

» temperatury ciala — wyzsza temperatura to wigeksza wartoSc sredniej energii
kinetycznej czasteczek, zatem catkowita energia uktadu bedzie wigksza;

 rodzaju substancji i stanu jej skupienia - wielkoS$¢ energii potencjalnej pochodzacej od
oddziatywan miedzyczgsteczkowych zmienia si¢ wraz ze stanem skupienia i jest rézna
w przypadku roznych substanciji. Wyjasnimy to doktadniejw podrozdziale
poswieconym procesom zmiany stanow skupienia ciat.

Przyktad 1

W takiej samej ustalonej temperaturze wiadro wody ma wigkszg energie wewnetrzng niz
szklanka wody, gdyz w wiadrze jest znacznie wiecej czasteczek.

Przyktad 2

Szklanka gorgcej herbaty ma wigkszg energie wewnetrzng niz ta sama ilo$¢ zimne;j
herbaty, poniewaz czasteczki gorgcego ptynu majg wieksza srednig energie kinetyczna,
a w obu szklankach jest ich tyle samo.

Przyktad 3

Szklanka wody o temperaturze 0 °C ma wigksza energi¢ wewnetrzna niz powstata z niej

bryta lodu o tej samej temperaturze.

Zastanéwmy si¢, jak mozna zmieni¢ energie wewnetrzng ciala.



Warto wspomniec o kilku zjawiskach:

« Jesli potrzemy dlonie jedng o drugg, to poczujemy, ze robig si¢ one cieplejsze. Wzrost
temperatury $wiadczy o wzroScie energii wewnetrzne;j.

« Innym dos¢ czesto wystepujacym zjawiskiem jest ogrzewanie sie ciat szlifowanych
pilnikiem lub papierem $ciernym. Takg prace bez trudu mozna wykonac i zobaczy¢
efekt w domu lub podczas lekcji. Uwaga: nieostrozne wykonanie tej czynno$ci moze si¢
nawet skonczy¢ poparzeniem.

» Powszechnym zjawiskiem jest ogrzewanie si¢ powietrza zawartego w oponach
samochodow. Opona odksztatca sie w miejscu styku z podlozem, obrot kota powoduje
odksztalcanie si¢ kolejnych jej fragmentow, a takze Sciskanie znajdujacego sie w niej
powietrza. Praca wykonywana przez uklad droga-samoch6d w momencie
odksztalcania opony i Sciskania powietrza powoduje wzrost energii wewnetrznej
czgsteczek gazu wewnatrz opony.

» Mozesz sprobowac (jezeli masz dostep do odpowiednich narzedzi) wykonac
doswiadczenie, w ktorym bedziesz uderza¢ mtotkiem w metalowy pret potozony na
twardym podtozu. Okazuje si¢, ze uderzany pret ogrzewa sie. Kowal potrafi w ten
sposob rozgrza¢ metalowy pret do temperatury, w jakiej zaczyna on Swiecic.

Powyzsze przyktady udowadniajg, ze temperatura ciata moze wzrosna¢ dzigki wykonaniu
nad nim pracy. Wzrost temperatury jest dowodem na zwiekszenie si¢ energii wewnetrzne;j
ciat.

Wzrost temperatury mozna osiggnac nie tylko przez wykonanie pracy. Mozesz zanurzy¢
dtonie w cieptejwodzie i tez osiggniesz efekt wzrostu energii wewnetrzne;.

Mechanizm procesu przekazywania energii wewnetrznej z cieptej wody do skory rak
mozna opisac¢ nastepujaco:

1. Temperatura wody jest wyzsza od temperatury skory naszych rak, a to oznacza, ze
czasteczki wody majg wiekszg Srednig energie kinetyczng.

2. Przylegajace do skory czasteczki wody zderzajg sie z czgsteczkami skory. Podczas tych
zderzen czasteczki wody traca energie, a czasteczki skory ja zyskuja.

3. Energia jest przekazywana z wody do skory rak.

Ten sposob przekazywania energii nazywa si¢ cieplnym przeplywem energii lub
przekazywaniem energii w formie ciepla lub w skrocie przeplywem ciepla, a te czesc
energii wewnetrznej, ktora zostala przekazana w opisanym wyzej mechanizmie, nazywamy
cieplem.

Cieplny przeplyw energii jest mozliwy tylko pomiedzy cialami o roznej temperaturze,
odbywa sie zawsze od ciala o temperaturze wyzszej do ciala o temperaturze nizszeji ustaje
po wyréwnaniu sie temperatur.



Jesli wiec wlozysz rece do zimnejwody, to proces przekazywania energii odbywa sie

w przeciwng strone. Czgsteczki skory, ktore maja wickszg energie kinetyczna,

w zderzeniach z czasteczkami wody tracq ja, a czagsteczki wody - zyskuja, czyli energia jest
przekazywana od skory do wody. Niepoprawne jest stwierdzenie, ze to zimno przeptywa

z wody do rak. Tym, co przeplywa, jest cze$¢ energii wewnetrznej, zwana cieptem. To, czy
w opisanej powyzej sytuacji odczuwa si¢ wzrost, czy spadek temperatury, zalezy od tego,
w ktorg strone odbywa si¢ ten przeptyw.

* Co sie dzieje, gdy temperatury, a zatem i Srednie energie kinetyczne czasteczek dwoch
stykajacych sie cial, wyréwnajg sie?

Zapamietaj!

Ciepto to ta czeS¢ energii wewnetrznej, ktorg przekazuje cialo o wyzszej temperaturze
ciatu zimniejszemu. Mechanizm przekazywania energii wewnetrznej na skutek roznicy
temperatur to cieplny przeptyw energii. Jednostkg ciepta, tak jak kazdego rodzaju
energii, jest dzul.
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Cwiczenie 1
Ktore stwierdzenia sg prawdziwe, a ktére nie?

Prawda Fatsz
W mrozny dzien zimno
wptywa do mieszkania O O
Z zewnatrz.
W mrozny dzien ciepto
przeptywa z mieszkania na O O

zewnatrz.

Miedzy ciatami o tej samej
temperaturze nie ma O O
przeptywu ciepta.

Ciato o wyzszej

temperaturze ma wiecej O O
ciepta.

Cieplny przeptyw energii

prowadzi do wyréwnania O O
temperatur.

Ciato cieplejsze przekazuje

temperature ciatu O O
zimniejszemu.

Ciato cieplejsze przekazuje

energie wewnetrzna ciatu O O
zimniejszemu.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Z dotychczasowych rozwazan na temat sposobow zmiany energii wewnetrznej ciata
wynika, ze zmienia ja:

1. praca mechaniczna sit zewnetrznych,
2. cieplny przeptyw energii.

Oba te sposoby sg niezalezne i mogg zachodzi¢ zarowno oddzielnie, jak i jednoczes$nie.
Catkowita zmiana energii wewnetrznej jest sumg zmian wywotanych pracg sit
zewnetrznych i ciepta wymienionego z innymi ciatami.

Przyktad 4

Podczas wiercenia otworow w stalowej ptycie miejsce wiercenia polewane jest cieczg
chtodzacy. Dzigki temu plyta i wiertto nie nagrzewajg si¢ nadmiernie.




Proces ten, analizowany z perspektywy zmian energii wewnetrznej przedstawia si¢
nastepujaco: kosztem pracy roSnie energia wewnetrzna wiertla i ptyty, ale czesc tej
energii jest przekazywana cieczy chlodzgcejw formie ciepta. W rezultacie energia
wewnetrzna moze pozosta¢ niezmieniona - stanie si¢ tak wtedy, gdy jej wzrost
spowodowany pracg bedzie rowny cieptu przekazanemu cieczy. Jesli ciepto oddawane
cieczy bedzie mniejsze od pracy sit tarcia - energia wewnetrzna wzro$nie, ale o mniejszg
warto$¢ niz przy braku chtodzenia. Jesli ciepto przekazane cieczy bedzie wigeksze od
wykonanej pracy - energia wewnetrzna wiertta i ptyty zmniejszy sie.

Przyktad 5

Aby plastelina stata si¢ bardziej plastyczna, nalezy ja ogrza¢. Mozesz to zrobi¢, trzymajac ja
w dloniach, ale skutek osiggniesz znacznie szybciej, gdy dodatkowo bedziesz te
plasteline ugniatac.

Plastelina pobiera ciepto z naszych dloni i w efekcie jej energia wewnetrzna rosnie.
Ugniatajgc plasteling, wykonujemy prace, ktora tez zwigksza jej energie wewnetrzng. Oba
te dziatania sumujg si¢ i dlatego plastelina nagrzewa si¢ szybcie;j.

Przyktad 6

Temperatura gazu wylatujacego z pojemnika ciSnieniowego (na przyktad z dezodorantu)
jest wyraznie nizsza niz temperatura otoczenia.

ADusT SET BHOOI

Moot
| | B | {

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.


https://zpe.gov.pl/a/DVBVHEJKh

film przedstawia rozpylanie aerozolu z pojemnika ciSnieniowego. Strumien gazu
wylatujgcego z dyszy skierowany jest na termometr - pokazanie obnizania si¢
temperatury gazu na skutek rozprezania. Rozpylany z bliskiej odlegtosci strumien
z dezodorantu na koncowke termometru cyfrowego. Widac¢ efekt na wyswietlaczu
termometru.

Gaz wylatujacy z pojemnika wykonuje prace (rozsuwa czasteczki powietrza, aby zrobi¢
sobie miejsce). Poniewaz nie dostarczamy mu energii z zewnatrz, praca ta jest
wykonywana kosztem energii wewnetrznej. W efekcie energia wewnetrzna maleje

0 wartos¢ pracy wykonanej przez gaz. Zmniejszenie sie energii wewnetrznej przejawia
sie spadkiem temperatury gazu.

Zapamietaj!

Zmiany energii wewnetrznej ciala wywolywane sg pracg oraz cieplnym przepltywem
energii. Oba te czynniki mogg prowadzi¢ zarowno do wzrostu, jak i spadku energii
wewnetrznej ciata.

Catkowita zmiana energii wewnetrznej jest sumg zmian wywotanych pracg i wymiang
ciepta z otoczeniem.

Jesli prace wykonujg sily zewnetrzne, to energia wewnetrzna ciata rosnie. Jesli zas to gaz
wykonuje prace - jego energia wewnetrzna maleje.

Jesli ciepto przeptywa do ciala - to jego energia wewnetrzna ro$nie; jesli ciepto jest
oddawane - maleje.

Powyzsze twierdzenie nazywamy pierwsza zasada termodynamiki.

* Pierwszg zasade termodynamiki mozemy zapisa¢ w postaci rownania.

Podsumowanie

» Energia wewnetrzna ciala to suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich
atomow lub czgsteczek tworzacych to ciato.
o Warto$¢ energii wewnetrznej zalezy od:
o liczby atomow lub czgsteczek tworzgcych to ciato — wiecej czasteczek to
wiecej sktadnikow sumy;
o temperatury ciala - wyzsza temperatura to wigksza wartos¢ sredniej energii
kinetycznej czasteczek;
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o rodzaju substanciji i stanu jej skupienia - wielko$¢ energii potencjalne;j
pochodzgcej od oddziatywan miedzyczasteczkowych zmienia si¢ wraz ze
stanem skupienia i jest rozna w przypadku roznych substancii.

» Pierwsza zasada termodynamiki glosi, ze zmiany energii wewnetrznej ciata
wywolywane sg pracg oraz cieplnym przeptywem energii. Catkowita zmiana energii
wewnetrznej jest sumg zmian wywotanych pracg i wymiang ciepta z otoczeniem.

e Praca wykonana przez cialo przeciwko sile tarcia moze spowodowac¢ wzrost jego
energii wewnetrznej. Przykladem takiej sytuacji moze by¢ pocieranie rak lub
rozniecanie ognia metoda pocierania o siebie dwoch odpowiednio przygotowanych
suchych drewienek.

Praca domowa
Polecenie 1.1

Kierowca samochodu o masie 1500 kg, jadacego z predkoscia QOkTm, zatrzymat go przy
uzyciu hamulcéw. Co stato sie z energig kinetyczna tego samochodu? Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 1.2

Duza pitka znajdujaca sie wysoko nad powierzchnig Ziemi ma energie potencjalng 1000 J.
Spadajac, tuz nad powierzchnig Ziemi ma energie kinetyczng o wartosci 700 J. W jaka
forme energii zamienito sie brakujgce 300 J energii? Jak mozna to sprawdzi¢?

Polecenie 1.3

Marynarz szorujacy poktad polat go zimna woda, a nastepnie trac szczotka, wykonat prace
o wartosci 10 000 J. Podtoga oddata zimnej wodzie 12 000 J ciepta. Czy energia
wewnetrzna podtogi wzrosta, czy zmalata, a moze sie nie zmienita? Po czym mozna to

poznac?



Polecenie 1.4

Czesto pijemy wode mineralng. Moze ona by¢ gazowana lub niegazowana. Zatézmy, ze dwie
butelki z wod3 (jedna z gazowana, a druga z pozbawiong gazu) stojg przez dtuzszy czas

w jednym pomieszczeniu obok siebie. Przypuszczamy, ze temperatura wody w obu
butelkach powinna by¢ réwna. Kiedy jednak nalejemy wode z tych butelek do szklanek, to
zorientujemy sie, ze gazowana jest chtodniejsza. Dlaczego tak jest?

Wskazowka

Woda gazowana to taka, w ktorej rozpuszczony jest gaz - dwutlenek wegla. S3 to bardzo
mate pecherzyki, niewidoczne gotym okiem. Jak zachowuje sie gazowana woda wlewana
do szklanki?

Stowniczek

termodynamika

- nauka o zjawiskach cieplnych.

Zadanie podsumowujace lekcje



Cwiczenie 2
Dlaczego sztuczny satelita, ktory obnizyt swaj lot i wszedt w atmosfere ziemska, ulega
zniszczeniu?

() Spowodowane jest to nagrzewaniem sie satelity od StoAca.

O W wyniku dziatania oporu powietrza jego energia mechaniczna zamienia sie na
energie wewnetrzna, a temperatura znacznie wzrasta.

O Sciéle méwiac, satelita tylko rozpada sie na mniejsze kawatki, poniewaz napotyka na
duzy opdr powietrza stawiany przez atmosfere ziemska.

() Celowo zostat tak skonstruowany, gdyz w przeciwnym razie mégtby spas¢ na ludzi.
O W kosmosie jest zimno, a blizej Ziemi jest cieplej - zblizajac sie do Ziemi, satelita

nagrzewa sie.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Przekazywanie ciepta w zjawisku przewodnictwa.
Rola izolacji cieplnej

Dlaczego gdy chcesz zdja¢ z kuchenki garnek z gotujaca sie potrawa, musisz uzy¢ w tym
celu specjalnych rekawic? Przeciez uchwyty garnka nie znajduja sie bezposrednio nad
palnikiem. Gdyby raczka patelni nie byla pokryta materialem termoizolujacym, to czy
wymagalaby przy Scigganiu z palnika uzycia takich rekawic? Dlaczego domy budowane sa
z materialow porowatych i w dodatku oklejane styropianem?

Niektdre substancje rozgrzewaja sie szybko, podczas gdy inne robig to bardzo powoli. Ze styropianu wykonuje sie m.in. kubki do
serwowania kawy w barach szybkiej obstugi. Tak dobrze izolujg one dton od ciepta, ze w niektdrych krajach stosuje sie ostrzezenia
przypominajgce o tym, ze zawartos¢ takiego kubka moze by¢ bardzo goraca

Juz potrafisz

e podac zwigzek temperatury ze Srednig energia kinetyczng atomow i czasteczek:
wyzszej temperaturze odpowiada wieksza wartosc¢ tej energii;

» wyjasniac, dlaczego ciepto jest przekazywane od ciata o wyzszej temperaturze do
ciala o nizszej temperaturze;

» podac definicje energii wewnetrzne;j.

Nauczysz sie

e wyjasnia¢ mechanizm transportu ciepta, zwany przewodzeniem ciepta;
» klasyfikowac¢ substancje ze wzgledu na zdolnoS¢ przewodzenia ciepta;
» wyjasniac role izolacji cieplne;j;




» wskazywac zastosowanie materiatow przewodzacych ciepto i izolacyjnych w zyciu
codziennym.



Doswiadczenie 1

Obserwacja zjawiska przewodnictwa cieplnego.

Co bedzie potrzebne

o pret metalowy (moze by¢ na przyktad aluminiowy) o dtugosci okoto 40 cm;

e palnik gazowy lub spirytusowy;

e statyw wraz z uchwytami i drewnianymi szczypcami;

e koraliki przymocowane do preta za pomocg parafiny (trzy termometry elektroniczne
w postaci gietkiej tasmy).

Instrukcja

1. Przymocuj termometry do preta w rownych odstepach: jeden na koncu, a dwa pozostate
15 30 cm od tego konca. Drugi koniec preta pozostaw wolny.

2. Zamocuj pret na statywie tak, jak pokazano na rysunku.
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3. Zapal palnik i ten koniec preta, na ktérym nie ma termometru, umiesé¢ w ptomieniu.

4. Obserwuj wskazania termometrow przymocowanych do preta.

Podsumowanie

1. Z przeprowadzonych obserwacji widac, ze stopniowo rosnie temperatura catego preta,
mimo ze w ptomieniu umieszczono tylko jeden z jego koncow.

2. Nie obserwujemy zadnych ruchow catego preta, a mimo to przez pret transportowana jest
energia. Ten sposoéb transportu energii nazywamy przewodnictwem cieplnym.

przewodnictwo cieplne

- pojawia sie wtedy, gdy miedzy obszarami tego samego ciala wystepuje roznica
temperatur (podgrzewamy jeden koniec preta lub jedng Sciane ptyty). Czasteczki
substancji maja w roznych jej miejscach objetosci rozne srednie energie kinetyczne (i
rozne temperatury). Czasteczki bgdz atomy z miejsc o wyzszej temperaturze przekazujg
energie czasteczkom z obszaréw chtodniejszych; w ten sposob energia nastepnych
obszarow ro$nie i proces trwa tak dtugo, jak dtugo dostarczamy ciepto i jak diugo istnieje



roznica temperatur. Przenoszenie energii odbywa si¢ w te strone, w ktorej jest nizsza
temperatura; warto podkresli¢, ze nie nastepuje przenoszenie si¢ materii.

Jak wyglada ten proces z punktu widzenia mikroskopowejbudowy materii?
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Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Marcin Sadomski, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Mechanizm przewodnictwa cieplnego

Czy proces przewodzenia ciepta odbywa sie tak samo we wszystkich substancjach?
Odpowiedzi na to pytanie poszukajmy w kolejnym doswiadczeniu.


https://zpe.gov.pl/a/DuIwC4Li1

Doswiadczenie 2

Poréwnanie przewodnictwa cieplnego réznych ciat statych.

Co bedzie potrzebne

o cztery prety o jednakowej dtugosci (okoto 30 cm) i $rednicy (okoto 0,5 cm): aluminiowy,
mosiezny, drewniany, szklany;

e naczynie z pokrywa wykonang ze styropianu lub z ggbki z otworami, w ktérych mozna
umiescic¢ badane prety;

e parafina;

e cztery koraliki do przyklejenia parafing do pretow;

e 7rédto goracej wody.

Instrukcja

1. Do jednego konca kazdego z pretéw przyklej parafing koralik.

2. Prety umie$¢ w pokrywie naczynia, tak aby koniec z koralikiem byt nad pokrywa,
a dtugosci pretéw pod pokrywa byty jednakowe i mnigjsze niz gtebokos¢ naczynia.

3. Do naczynia nalej goracej wody.

4. Pokrywe z pretami umies¢ na naczyniu. Staraj sie zrobi¢ to dos¢ szybko i tak, aby
wszystkie prety zanurzyty sie w gorgcej wodzie jednocze$nie i na te sama gtebokos¢.

5. Obserwuj i zanotuj kolejnos$¢, w jakiej koraliki oderwa sie od pretéw. Mozesz tez
zanotowac czasy, po ktorych koraliki odpadng od poszczegdlnych pretéw.



Podsumowanie

1. Czas, po ktérym koraliki oderwaty sie od pretéw, byt rézny dla kazdego z nich. Oznacza
to, ze szybkos¢, z jaka transportowana jest energia cieplna, jest rézna dla réznych
materiatow. Méwimy, ze rézne materiaty majg rézne wspdétczynniki przewodnictwa
cieplnego.

2. Najszybciej odkleity sie koraliki przyklejone do preta aluminiowego, potem mosieznego,
dtuzej trwato to w przypadku preta szklanego, a najdtuzej - drewnianego. Oznacza to, ze
energia cieplna najszybciej transportowana jest w aluminium, najwolniej zas w drewnie.

Materiaty, ktore tatwo i szybko transportujg ciepto, nazywamy przewodnikami cieplnymi.
W naszym do$wiadczeniu sg nimi mosigdz i aluminium. Materiaty, ktore wolno transportujg
energie cieplng, nazywamy izolatorami cieplnymi. W naszym do$wiadczeniu sa nimi szklo
i drewno.

Przewodzenie ciepta odbywa si¢ zaréwno w ciatach statych, jak i cieczach oraz gazach.
Jednak w cieczach i gazach proces przewodzenia ciepta zachodzi wolniejniz w ciatach
statych. Wyjatkiem s3 tu ciekle metale. Woda odznacza si¢ malym przewodnictwem
cieplnym, co zaprezentowane zostato doktadniej w obserwaciji pt. Przewodnictwo cieplne
w cieczach.

Najlepszymi przewodnikami ciepta sg metale. Przyczyna tkwi w tym, ze w procesie
przenoszenia energii wewnetrznejbiorg udziat nie tylko atomy, ale takze wystepujace
w nich swobodne elektrony.

Najlepszym izolatorem cieplnym jest proznia — nie ma w niej czgsteczek i atomow, brak
wiec mozliwosci bezposredniego przekazywania energii cieplnej od czgsteczki do
czasteczki. Drugie miejsce w tej kategorii zajmujg gazy — duze odlegtosci miedzy ich
czgsteczkami utrudniaja przekazywanie energii od czgsteczki do czasteczki.

Dobrymi izolatorami s3 tez materiaty porowate, czyli takie, w ktorych strukturze znajdujg
sie pecherzyki powietrza - naleza do nich: pierze, futro, wetna oraz sztucznie wytworzone
pianki poliuretanowe, styropian itp.

Przyktad 1

Popatrz na zdjecie pokazujgce przekrdj pianki poliuretanowej, aby zrozumiec jejizolujgce
wiasciwosci.




Zrédto: Matthias Buehler (https:/www.flickr.com), Stella Dauer (https:/www.flickr.com), Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY
NC 2.0.

Cwiczenie 1

Z lodéwki wyjeto i pozostawiono w cieptym pokoju trzy metalowe pojemniki z takg sama
iloscig zimnej wody.

Pojemnik A owinieto szczelnie folig aluminiowa, B papierem, a C futrzana tkanina.

W ktérym pojemniku woda ogrzeje sie najszybciej i dlaczego?

() W pojemniku C, poniewaz futro grzeje.
() W pojemniku B, poniewaz papier pochtania wilgo¢.

O We wszystkich pojemnikach ogrzeje sie tak samo szybko, poniewaz temperatura
wokot wszystkich pojemnikow jest taka sama.

() W pojemniku A, poniewaz aluminium jest najlepszym przewodnikiem ciepta.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Przewodnictwo cieplne polega na przekazywaniu energii pomiedzy cze¢sSciami ciala,
ktorych temperatury sa rozne. Ze zjawiskiem tym mamy do czynienia, gdy wydzielona



czes$¢ ciala podgrzejemy. Po pewnym czasie, dzigki przekazywaniu energii,
temperatura ciala wyrowna sie.
e Mechanizm przewodnictwa cieplnego oparty jest na bezposrednim przekazywaniu
energii kinetycznej miedzy czgsteczkami lub atomami materii.
o Ze wzgledu na zdolno$¢ transportowania energii cieplnej substancje dzielimy na:
o przewodniki ciepla - energia cieplna jest w nich transportowana szybko
i latwo.
o izolatory cieplne - transport energii cieplnejzachodzi w nich wolno.
o Najlepszymi przewodnikami ciepla s3: metale (rowniez ciekle), grafit i diament.
» Dobrymi izolatorami ciepta sa gazy, pierze, wata szklana, korek, styropian, futro.

Praca domowa

Polecenie 1.1

Przyjrzyj sie doktadnie, jak zbudowane sg okna. Jaki jest powdd wykorzystania dwéch tafli
szkta oddzielonych pustg przestrzenig? Czy ta przestrzen jest naprawde pusta?

Polecenie 1.2

W bardzo mrozne dni wskazane jest ubieranie sie na tzw. cebulke, czyli naktadanie kilku
warstw odziezy. Daje to lepszj izolacje niz jednowarstwowe grube ubranie. Dlaczego?

Polecenie 1.3

Nad drzwiami domu znajduje sie gruba stalowa belka. W bardzo zimne dni w tym miejscu

(wewnatrz budynku) pojawia sie szron. Dlaczego tak sie dzieje?

Polecenie 1.4

Zréb przeglad naczyn i urzadzen w kuchni. W ktérych miejscach wykorzystujemy dobre
przewodniki ciepta, a w ktérych dobre izolatory? Dlaczego?

Polecenie 1.5

Uzywanie metalowych naczyn do picia napojow bywa przyczyng oparzen. Dlaczego tak sie
dzieje?




Polecenie 1.6

Przypomnij sobie, w jakich warunkach ciata tong, a kiedy wyptywaja na powierzchnie po
zanurzeniu. Czym musi by¢ wypetniony balonik, aby poruszat sie do gory w powietrzu?

Dlaczego?

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 2
Wsrod wymienionych zjawisk fizycznych wskaz te, w ktérych energia jest przekazywana
dzieki przewodnictwu cieplnemu.

Podgrzewanie wody w kolektorze stonecznym.
Gotowanie zupy na kuchence elektrycznej.
Pieczenie miesa w piekarniku.

Chtodzenie napoju w lodéwce.

Pocieranie dtoni jedna o druga.

o o o 0o o o

Dotykanie dtonig wirujacej tarczy.

(] Dotykanie termoforu zmarznietymi stopami.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Przyporzadkuj kazdej kategorii odpowiadajace jej elementy.

Przewodniki ciepta

kotdra puchowa ’ ‘ wolfram ’

wata ’ ‘ stoma ’ ‘ grafit ’

powietrze ’ ‘ stal ’ ‘ srebro ’
Izolatory

ttuszcz ’ ‘ rtec¢ ’ ‘ neon ’

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4

Jakie wtasciwosci powinna mie¢ substancja, z ktérej wykonamy nastepujgce przedmioty?

Dobre przewodnictwo cieplne

zimowa czapka ’

pitka do koszykowki ’

chtodnica samochodowa ’
Mate przewodnictwo cieplne

obudowa bojlera (zbiornika na
cieptg wode)

kaloryfer ’ ‘ stréj ptetwonurka ’

Elementy niepasujace do zadnej kategorii forma do pieczenia ciasta ’

raczka patelni ’ ‘ stopa zelazka ’

koncoéwka termometru ’

dno garnka ’ ‘ kubek termiczny ’

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Przekazywanie energii w zjawisku konwekgji

Ciecze s zlymi przewodnikami ciepla, dlaczego wiec kaloryfery wypelnia si¢ woda lub
innym plynem? Roéwniez gazy, a wiec i powietrze, s3 izolatorami, w jaki zatem sposob
ogrzewa sie cale mieszkanie? Co wspodlnego ma gotujaca sie zupa z plamami na Sloncu?

Kaloryfery grzeja nasze mieszkania, ale same w sobie nie produkuja ciepta - ono powstaje w kottowni budynku lub jest
dostarczane z sieci cieptowniczej. Jak to sie jednak dzieje, Zze do grzejnika w pokoju zawsze dociera ciepta woda, a opuszcza go
zimna, a nie na odwrét? Odpowiedzig na to jest odpowiednie wykorzystanie przez konstruktoréw zjawiska konwekcji

Juz potrafisz

» opisac¢ zwigzek miedzy energig wewnetrzng ciata a jego temperaturg;
» obliczy¢ gestosc¢ ciata, gdy znane sg jego masa i objetosc;
» znajgc gestosc ciata i ptynu, w ktérym go zanurzono, przewidzie¢, czy ciato utonie,
czy wyptynie;
e opisac¢ zmiany objetosci ptynu, gdy zmienia si¢ jego temperatura.
Nauczysz sie

» opisywac zjawisko konwekciji;
» analizowac przebieg zjawiska konwekcji w roznych przyktadach ze swojego

otoczenia.

Podczas ogrzewania ciala zwiekszajg swojg objetos¢. W miare wzrostu temperatury
czgsteczki cieczy i gazow poruszaja sie coraz szybcieji w nastepstwie tego oddalajg sie od
siebie - rosnie objetos¢ cieczy i gazow.



400 K

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja prezentuje zjawisko rozszerzalnosci termicznej gazu. Na poczatku pojawia sie
tytut ,Rozszerzalno$¢ termiczna gazu” Nastepnie pokazano zbiornik z gazem. Tto bardzo
jasne, prawie biate. Na srodku widoczny zbiornik stojagcy na bezowym podtozu. Zbiornik
(naczynie) ma ksztalt walca umieszczonego na podwyzszeniu na trzech nozkach. Walec ma
nieco wiekszg Srednice niz wysoko$¢. Wykonany jest z przezroczystego szkla. Brakuje
gornej podstawy. Mniej wiecejw potowie wysokosci znajduje sie szara pokrywa (ttok), dzieki
ktorej gaz znajdujacy si¢ w dolnej czesci zbiornika nie wydostaje si¢ poza zbiornik. Gaz
rowniez jest bezbarwny. Wida¢ osiem biatych kulek, ktére poruszajg sie chaotycznie
wewnatrz zbiornika. Na pokrywie umieszczono ciemnoszary, prawie czarny, odwaznik. Na
odwazniku znajduje si¢ biaty napis ,kg". Po chwili, z prawej strony zbiornika, nico powyzej,
pojawia sie niebieski napis , 300 K”. Nastepnie pod zbiornikiem umieszczony zostaje
jasnoszary, prawie bialy palnik. Z palnika wydostaje si¢ jasnozoétty i pomaranczowy ogien. Do
palnika dotgczono szary przewod, ktorym doprowadzany jest gaz. Po chwili niebieski napis
zmienia si¢ na ,400 K” (temperatura rosnie), a pokrywa (ttok) powoli unosi si¢. Potem
niebieski napis znow si¢ zmienia - na ,,500 K" a pokrywa ciagle unosi si¢ do gory. W dalszej
czesci niebieski zapis zmienia sie na ,,600 K” i przyjmuje czerwony kolor, a pokrywa (ttok)
znajduje sie juz w gornej czeSci naczynia. Po prawej stronie animacji pojawia sie napis: ,V/T
= const” Pokrywa przestaje si¢ poruszac¢ (wznosic).

Polecenie 1

Przypomnij sobie definicje gestosci ciata i ocen, jak zmieni sie (wzrosnie czy zmaleje) gestosc 1
kg powietrza, jesli na skutek wzrostu temperatury jego objetosé wzrosnie. Odpowiedz

uzasadnij.


https://zpe.gov.pl/a/DQHzwlHDV

Jesli poprawnie wykonates polecenie, to jego wynik mozna sformutowa¢ w postaci wniosku:
powietrze majgce wyzsza temperature ma mniejszg gestos¢é.
Polecenie 2

Przypomnij sobie warunek ptywania ciati odpowiedz na pytanie, jak zachowa sie porcja

powietrza o mniejszej gestosci zanurzona w powietrzu o wiekszej gestosci?

Wnioski wynikajace z wykonanych wyzej polecen pozwalaja stwierdzic¢, ze powietrze

o nizszej temperaturze (a wiec wiekszej gestosci) opada na dno - ,tonie” w powietrzu

0 wyzszej temperaturze (mniejszej gestosci). Natomiast cieplejsze powietrze wyptywa, czyli
unosi sie do gory, jesli jest zanurzone w powietrzu chlodniejszym.

Zjawisko konwekciji obserwujemy wszedzie tam, gdy pomiedzy réznymi miejscami objetosci
substanciji wystepuje roznica temperatur. W wyzszej temperaturze czasteczki poruszajg sie
szybciej, dlatego rosng odlegtosci miedzy nimi, z czego wynika wzrost objetosci i spadek
gestosci. Obszar gazu lub cieczy o wyzszej temperaturze i mniejszej gestosci zgodnie
z prawem Archimedesa zaczyna unosic si¢ w gore. Po drodze stykajgc sie z obszarami
chtodniejszymi, oddaje im energie.

konwekcja

- proces przenoszenia ciepta w wyniku makroskopowych ruchow materii w gazach
i cieczach.

Jesli ten ruch fragmentow gazu lub cieczy wywotany jest roznicg gestosci, to konwekceje
nazywamy swobodna.

Spotyka sie czasem okreslenie konwekcja wymuszona, kiedy ruch powietrza lub cieczy jest
spowodowany dzianiem sit zewnetrznych, np. wentylatora. Tego zjawiska nie bedziemy
jednak omawia¢ w tym podreczniku.

Oto kilka przykladow konwekcji swobodne;j:



Zrédto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

dzienh falele

bryza morska [Mela%EREL[SVE

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Prezentowana animacja ilustruje mechanizm powstawania bryzy morskiejw dzien i w nocy.



https://zpe.gov.pl/a/DQHzwlHDV

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja prezentuje ruch konwekcyjny wody w czajniku. Tto biate. Na srodku znajduje si¢
czajnik z wodg. Czajnik ma klasyczny ksztalt (przypominajgcy imbryk). Rurka zakonczona
»dziobkiem” zwrdcona jest w lewa strone. Dla ulatwienia widoczne s3 tylko jego kontury
(szare), by mozna zobaczyc¢, co si¢ dzieje z gotujaca sie¢ w srodku wodg. Na powierzchni
wody widoczne niebieskie ,babelki”, woda bulgocze. Czajnik posiada szarg pokrywke oraz
czarny uchwyt w ksztalcie odwroconejlitery U. Woda znajdujaca sie w czajniku wypelinia
ok. trzy czwarte jego objetosci. Ma kolor jasnoniebieski. Bezposrednio pod czajnikiem
narysowano 6 czerwonych strzatek, zwrdconych ku gorze (prostopadle do czajnika).
Strzalki nie dotykajg czajnika. Na strzatkach poruszaja si¢ do gory mate biate kuleczki,

w prostej linii. W czajniku, na wodzie, narysowano cztery strzatki symbolizujace ruch
konwekcyjny. Majg one ksztalt potkolisty. Strzatki potgczono w pary. Para strzatek
przypomina okrag, stad strzatki wygladaja jak dwa okregi utozone obok siebie. Strzatki
zewnetrzne (lewa z lewej pary oraz prawa z prawej pary) majg kolor niebieski, jedynie
poczatek i koniec sg delikatnie zabarwione na czerwono. Strzatki wewnetrzne (prawa

z lewej pary oraz lewa z prawej pary) maja kolor czerwony, a ich koniec i poczatek
zabarwiony jest na niebiesko. Strzatki zewnetrzne skierowane sg do dotu, do wewnatrz.
Strzalki wewnetrzne do gory, na zewnatrz. We wszystkich strzatkach poruszaja si¢ biate
kuleczki. Zgodnie z kierunkiem i zwrotem okreslonym przez poszczegoélne strzalki.



https://zpe.gov.pl/a/DQHzwlHDV

gorgca woda

kociot grzejnik

:I I I l I I chtodna woda

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), licencja: CC BY 3.0.

Ruch konwekcyjny wody w instalacji c.o.Animacja przedstawia ruch konwekcyjny wody

w instalacji centralnego ogrzewania. Tto biate. Schemat instalacji c.o. (centralnego
ogrzewania) sktada sie z dwoch gtownych czesci: kotta i grzejnika. Kociot znajduje sie po
lewej stronie, w dolnej czesci animacji, natomiast grzejnik — po prawej, w gornej czesci
animaciji. Kociot i grzejnik zostaty podpisane szarymi literami: ,kociot” i ,grzejnik”. Grzejnik
sktada si¢ z pigciu zZeberek, w ksztalcie dlugich prostokatow z wyraznie zaokraglonymi
rogami, utozonymi prostopadle do dolnejkrawedzi animacji. Zeberka potaczone s3 ze soba
poziomymi rurkami: na gorze i na dole. Kociot ma ksztalt prostokata z zaokraglonymi
rogami. Krawedzie szare, wypelnienie biate. Wysokos¢ dwukrotnie dtuzsza niz podstawa.
W kotle znajduje si¢ 6 rurek. Rurki majg ksztatt prostokgtow z zaokragglonymi rogami.
Utozone sg rownolegle wzgledem siebie, prawie poziomo (prawe konce rurek lezg nieco
wyzej niz lewe). Pod rurkami w kotle narysowano 6 krotkich, czerwonych strzatek. Strzatki
leza rownolegle wzgledem siebie, prostopadle do dolnej krawedzi kotta. Kociot oraz
grzejnik potaczone s3 ze sobg w taki sposob, ze od rurki znajdujacej si¢ w kotle najwyzej
odchodzi rurka wychodzaca z kotta w gornejjego czesci i biegnie ku gorze, nastepnie
zmienia swoj kierunek o 90 stopni w prawo i biegnie do grzejnika tgczac wszystkie 5
zeberek (w gornej czesci grzejnika). Od rurki znajdujgcej si¢ na samym dole rowniez
biegnie rurka - najpierw w prawo, nastepnie pionowo do gory i p6zniej znéw w prawo
taczac wszystkie 5 zeberek w dolnej czesSci grzejnika. W rurkach oraz grzejniku znajduje si¢
woda. Nad gorng rurkg taczacg kociot z grzejnikiem napisano ,gorgca woda”. Nad dolna
rurg 1aczacg kociot z grzejnikiem napisano ,chtodna woda”. Woda ma dwa kolory: czerwony
i niebieski. W gornej czesci kotla, w gornej rurce oraz w gornej czesci grzejnika woda ma
kolor czerwony. W dolnej cze¢sci kotta, w dolnej rurce oraz w dolnej czeSci grzejnika rurka
ma kolor niebieski. W rurkach z znajdujq si¢ biate kuleczki, ktore pokazujg kierunek ruchu


https://zpe.gov.pl/a/DQHzwlHDV

wody. Najpierw od gornej czesci kotta, nastepnie rurka doprowadzajgcg wode do grzejnika,
a pozniej, w grzejniku, we wszystkich zeberkach, woda opada w dot. W dalszej kolejnosci
woda ptynie dolng rurkg i wracam z powrotem do kotta, od dotu.

Polecenie 3

Po obejrzeniu powyzszej animacji odpowiedz na pytania postawione we wstepie do lekcji:
dlaczego kaloryfery wypetnia sie ptynami oraz w jaki sposéb grzejniki ogrzewajg mieszkanie,
jesli zaréwno ciecze, jak i gazy sg ztymi przewodnikami ciepta?

Ciekawostka

Efekt konwekcji mozemy bardzo tatwo obserwowac¢ na powierzchni gotujgcej sie zupy
w garnku. Wystarczy kilka minut, aby zauwazyc¢, ze w jednych miejscach gotujgca sie
zupa wyplywa na powierzchnie, a w innych opada. Zjawisko konwekcji powoduje
przeniesienie energii z dna naczynia wyzej. Podobne zjawisko mozemy zaobserwowac na
powierzchni Stonca. Energia wytwarzana w jego jadrze przenoszona jest na
powierzchnie. Na glebokosci ok. 100 000 km wystepuje zjawisko konwekcji: gorgce
obszary gazu wedrujg na powierzchnie - wydostajgc si¢ pod postacig tzw. granul, maja
temperature wyzszg o kilkaset stopni od otaczajgcych obszarow. Efektem jest wysylanie
wiekszych ilosci energii z obszaru granuli. W obszarze, w ktorym zachodzi konwekcja,
pojawiaja sie silne pola magnetyczne, ktore zaktocaja ruch gorgcego gazu. Powstaje
wtedy obszar chtodniejszy, widoczny jako plama stoneczna.

Poszukaj w Internecie informacji na temat fotosfery stonecznej, granulacji i plam
stonecznych.

* Podczas konwekcji w cieczy lub gazie tworzg si¢ pragdy konwekcyjne; jedne strugi ptynu
poruszaja sie w gore, a drugie w dot. Strugi te tworzg tak zwane komorki konwekeyjne.

Cwiczenie 1
Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktore fatszywe?

Prawda Fatsz
Konwekcja zachodzi tylko w gazach. O O
Ciecze sg ztymi przewodnikami ciepta, ale dzieki konwekcji O O
przyczyniaja sie do szybkiego transportu ciepta.
Mata objetos¢ pecherzykéw powietrza miedzy widknami
wetny uniemozliwia transport energii cieplnej przez O O

konwekcje.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
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Podsumowanie

» Konwekcjg nazywamy zjawisko polegajace na przenoszeniu ciepta przez poruszajace
si¢ ogrzane warstwy lub obszary gazéw badz cieczy.

» Konwekcja swobodna - to ruch gazu lub cieczy spowodowany przez roznice gestosci
obszarow o roznej temperaturze.

» Ze zjawiskiem konwekcji czesto spotykamy sie na co dzien. Powietrze o wyzszej
temperaturze w poblizu nagrzanego kaloryfera unosi si¢ do gory, tam ozi¢bia sie
i nastepnie opada.

» Zjawisko konwekcji obserwujemy wszedzie tam, gdzie pomiedzy réznymi miejscami
objetosci substancji wystepuje roznica temperatur. W wyzszej temperaturze czasteczki
poruszaja si¢ szybciej, dlatego rosng odlegtosci miedzy nimi, stad wzrost objetosci
i spadek gestosci. Obszar gazu lub cieczy o wyzszej temperaturze i mniejszej gestosci
zgodnie z prawem Archimedesa zaczyna unosic si¢ w gore. Po drodze, stykajgc sie
z obszarami chlodniejszymi, oddaje im energie.

Praca domowa

Polecenie 4.1

Woyjasnij znaczenie potocznego okreslenia ,ciepto idzie do géry”. W swojej wypowiedzi uzyj
pojecia: rozszerzalnos¢ termiczna, gestosé, konwekcja, ruch konwekcyjny.

Polecenie 4.2

W wielu biurowcach instalowane sg systemy chtodzenia wykorzystujace tzw. wode lodowa,
zawierajaca glikol. Woda jest chtodzona w instalacji przypominajacej uktad chtodniczy
spotykany w lodéwkach AGD i jako zimna ptynie rurami umieszczonymi pod sufitem.

Napisz, w jaki sposéb system taki ochtadza powietrze w pomieszczeniu.

Polecenie 4.3

Czesto styszymy polecenie: ,zamknij drzwi, bo zimno leci”. Dlaczego nie jest ono poprawne?

Jak powinno brzmie¢? Jak przebiega proces wymiany energii po otwarciu drzwi?



Zadanie podsumowujace lekcje

Cwiczenie 2

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Jak obliczamy ciepto potrzebne do zmiany
temperatury, stopienia lub wyparowania ciata?

Jest wiosenny stoneczny dzien, temperatura wynosi +5°C, a na jeziorze ciagle lezy gruba
warstwa lodu. Dlaczego caly 16d nie topi sie od razu, gdy tylko temperatura wzros$nie
powyzej zera?

Wraz z nadejsciem wiosny rosliny reaguja na ocieplenie i zaczynaja kwitngé. Wiekszos¢ pierwszych kwiatéw, jak na przyktad
krokusy, musi sie jednak w tym celu przebi¢ przez warstwe sniegu. Ten bowiem, pomimo wysokiej temperatury, nie jest w stanie
stopi¢ sie od razu

Juz potrafisz

e podac definicje energii wewnetrznej;
e zauwazyc, ze wzrost temperatury ciala oznacza wzrost jego energii wewnetrznej;
e wymieni¢ podstawowe stany skupienia materii oraz nazwy proceséow prowadzacych
do zmiany stanu skupienia.
Nauczysz sie

 ustala¢, czy cialo pobiera, czy oddaje energie w procesie ogrzewania, stygniecia,
topnienia, krzepniecia, parowania i skraplania;

» podawac definicje ciepta wlasciwego, ciepta topnienia (krzepniecia) i parowania
(skraplania);

» obliczac ilos¢ energii potrzebnej do ogrzania ciata o zadany przyrost temperatury;

 obliczac ilos¢ energii potrzebnej do stopienia lub odparowania zadanejilosci
substancii.

Ile energii (ciepta) potrzeba do ogrzania szklanki wody? Od czego to zalezy? Czy tyle samo
wystarczy do ogrzania szklanki oleju?



Doswiadczenie 1

Zbadanie, od czego zalezy ilo$¢ energii potrzebnej do ogrzania substancji.

Co bedzie potrzebne

e kuchenka elektryczna lub inne Zrodto ciepta o statej stabilnej mocy - istotne jest, aby
w jednakowych odstepach czasu zrédto to dostarczato podobng ilo$¢ energii (ciepta);

e termometr o zakresie od O do 50°C;

e waga;

e stoper;

o dwa jednakowe, metalowe naczynia o pojemnosci okoto 750 ml (najlepiej zewnetrzne
naczynia od kalorymetru szkolnego z pokrywa wyposazong w otwor na termometr
i mieszadetko);

e mieszadetko do mieszania cieczy;

o statyw z uchwytem do termometru - jesli uzywasz naczynia bez pokrywy,

e woda;

¢ olej jadalny;

e rekawice ochronne - moga by¢ kuchenne;

e papierowe reczniki lub Sciereczki.

Instrukcja

1. Jedno z naczyn ustaw na wadze i jg wytaru;.


javascript:void(0);

2. Wlej do tego naczynia 250 g zimnej wody.

3. Przykryj naczynie, a w pokrywie umies$c¢ termometr i mieszadetko.

Zrodto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

4. Zmierz temperature poczatkowg wody, czyli zanurz termometr w wodzie, odczekaj 2-3
minuty, zamieszaj wode i odczytaj wskazanie termometru.

5. Ustaw naczynie na rozgrzanej ptycie kuchenki i wtacz stoper.

6. Jesli uzywasz naczynia bez pokrywy, to w wodzie zanurz termometr zamocowany na
statywie. Sposdb ustawienia termometru przedstawiono na rysunku.
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Zrodto: Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

. Obserwuj termometr i zanotuj czas, po ktérym temperatura wody wzros$nie o 10°C (w

stosunku do temperatury poczatkowej) - nie wytaczaj stopera!

. Nadal obserwuj wskazania termometru i zanotuj czas, po ktérym temperatura wrosnie

o kolejne 10°C (w sumie o 20°C od temperatury poczatkowej). Wytacz stoper.

. Zatéz rekawice i ostroznie zdejmij naczynie z kuchenki, wylej goragca wode z naczynia,

osusz je i pozostaw do ostygniecia.

Drugie naczynie postaw na wadze i wytaruj ja.

Do tego naczynia wlej 500 g wody i powtérz czynnosci od 4 do 8.

Do ostudzonego pierwszego naczynia wlej 500 g oleju.

Zmierz temperature poczatkowg oleju, a naczynie ustaw na kuchence.

W przypadku oleju powtdrz czynnosci opisane w punktach od 5 do 7.

Wytacz kuchenke i gorgce przedmioty (naczynie z olejem, kuchenke) pozostaw do
ostygniecia w bezpiecznym miejscu.



16. Wyniki pomiaréw na biezaco notuj w tabeli.

Wyniki pomiarow
250 g 110 Seveernee min 12 R min
Woda
500 g T10 =eeeeenne min to) Seeeevenns min
Olegj 500 g t10 =eeereenns min 190 =eeereene min

Podsumowanie

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze czas ogrzewania cieczy (tym samym ilos¢
dostarczonej energii) zalezy od tego, jaki przyrost temperatury chcemy uzyskaé, a takze od od
masy i od rodzaju ogrzewanej cieczy:

1. aby zwiekszy¢ temperature dwa razy wiekszej masy wody o tyle samo stopni Celsjusza,
nalezy dostarczy¢ dwukrotnie wiekszg ilo$¢ energii cieplnej (ciepta);

2. dwa razy wiekszy przyrost temperatury tej samej masy wody wymaga dwukrotnie
wiekszej ilosci ciepta;

3. podniesienie temperatury o tyle samo stopni takiej samej masy oleju co wody wymaga
dostarczenia mniejszej iloSci ciepta w przypadku oleju.

Aby moc porownywac wiasnosci cieplne réznych substanciji, wprowadzono pojecie ciepta
wlasciwego.
ciepto wtasciwe

- ilos¢ energii cieplnej potrzebna do ogrzania 1 kilograma substancji o jeden stopien
Celsjusza (jeden kelwin). Jest to wielkos¢ charakteryzujaca dang substancje. Jednostka




ciepta wlasciwego w uktadzie SI jest (kgLK ) .

Definicje te mozemy zapisa¢ za pomocq wWzoru:

e 9
m- AT’
gdzie:

c - ciepto wlasciwe;

m — masa ciala;

AT - przyrost temperatury;

Q - energia (ciepto) dostarczona do ciata.

Wartosci ciepta wlasciwego kilku wybranych substanciji przedstawia ponizsza tabela.

Wartosci ciepta wtasciwego wybranych substancji

. Cieplo Cieplo
Ciala ' y1agciwe Ciecze wlasciwe
stale J J

|: kg-K :| [ kg-K ]
olow 130 rtec 140
szkto 700 nafta 2210
miedz = 380 benzyna | 2090
ztoto 130 gliceryna | 2430
lod 2090 woda 4180
beton | 920 eter 2 340
Wazne!

Gazy

metan

dwutlenek
wegla

powietrze
hel

para
wodna

tlen

Cieplo
wlasciwe

[six |

1854
654

729
3140

1380

649

Podane w tabeli wartosci ciepta wlasciwego gazow odnoszg si¢ do sytuaciji, w ktorej

ogrzewany gaz zachowuje statg objetosc¢. O tym, dlaczego wartosci tego ciepta sg inne

przy odmiennych sposobach ogrzewania gazow, dowiesz sie, gdy wybierzesz w liceum

rozszerzony program fizyki.



Cwiczenie 1
Ciepto wtasciwe danej substancji zalezy od

(O ilodci energii wewnetrznej zawartej w ciele wykonanym z tej substanciji.

() tylko od rodzaju substancji z jakiej wykonane jest ciato.

() rodzaju substancji i stanu jej skupienia.

() masy i przyrostu temperatury tej substancji.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Jesli znamy warto$¢ ciepta wiasciwego dla danej substanciji, mozemy obliczy¢ przyrost
temperatury ciata o znanej masie po dostarczeniu mu jakiejS porciji ciepta.
Przyktad 1

O ile wzro$nie temperatura betonowej kostki o masie 3,7 kg, jesli dostarczymy jej 6808 J
energii (ciepta)?
Analiza zadania:

Korzystamy ze wzoru na ciepto wiasciwe:

__Q
C= AT

ktory po przeksztatceniu ma postac:
c-m-AT =Q/c-m,
AT = 2

cm '’

Dane:

m = 3,7 kg,

Q = 6808 J,
_ J

Szukane:
AT =7

Obliczenia:
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

_ Q _ 6808J _ _ ao
AT = o = 9201{%}{-3,7kg =2K =2°C.

Odpowiedz:
Temperatura kostki wzrosnie o 2 kelwiny, czyli o 2 stopnie Celsjusza (przyrost

temperatury jest taki sam w skalach Kelvina i Celsjusza).



Jesli znamy wartoS¢ ciepta wlasciwego, mozemy tez obliczy¢ iloS¢ energii potrzebnej do
uzyskania wyzszej temperatury ciata.
Przyktad 2

Ile ciepta trzeba dostarczy¢, aby ogrza¢ powietrze w pokoju o 10°C? Objetos¢ pokoju
wynosi 50 m?3, gestoé¢ powietrza - d = 1,3%, a ciepto wlasciwe powietrza ma wartos¢
29 %

Analiza zadania:

Ilos¢ potrzebnego ciepta mozemy obliczy¢, korzystajgc z definicji ciepta wlasciwego, tak
jak w poprzednim przyktadzie:

Q=c-m-AT.

Do dalszych obliczen potrzebna jest znajomo$¢ masy ogrzewanego ciata. Mas¢ powietrza
zawartego w pokoju obliczamy, korzystajac z definicji gestosci materii:

d= 3,czylim=d-V.

Jak wida¢, do obliczenia masy potrzebna jest znajomos¢ gestosci ciala i jego objetosci,
wartosci ciepta wlasciwego powietrza i zmiany temperatury.

Dane:

V =50m?,

d=123%8

m3

AT =10°C=10K,
c=T29 g

Szukane:

Q=2

Obliczenia:

m=d-V=13% e¢50m® = 65kg

po podstawieniu masy do wzoru na ciepto wtasciwe:

Q= 7291{%_K .65 kg - 10 K = 473 850 J.

Odpowiedz:

Aby ogrza¢ powietrze w tym pokoju o 10 stopni, trzeba dostarczy¢ 475,85 kilodzuli
energii.

Dostarczanie ciepta powoduje wzrost temperatury ciala, co jest rownoznaczne ze
wzrostem jego energii wewnetrznej. Ale czy zawsze dostarczanie ciepta powoduje wzrost
temperatury?

Wykonaj kolejne doSwiadczenie.



Doswiadczenie 2

Sprawdzenie, czy dostarczanie ciepta zawsze powoduje wzrost temperatury.

Co bedzie potrzebne

e termometr zawierajacy zakres od —10°C do 10°C;

e zlewka o pojemnosci 1000 ml;

e mieszadetko do mieszania cieczy;

e statyw z uchwytem do termometru;

e pokruszony l6d - okoto 1000 graméw (tak zwana kasza lodowa).

Instrukcja

1. Pokruszony |6d wsyp do naczynia. Jesli nie masz takiego lodu, mozesz mtotkiem
pokruszy¢ wieksze kawatki lodu lub poprosi¢ o ,kasze lodow3” w sklepie rybnym.

2. Umies¢ termometr w mieszaninie wody z lodem - zadbaj, aby koniec termometru nie
dotykat dna ani Scianek bocznych, lecz byt umieszczony w srodku mieszaniny.

3. Przez 15 minut co dwie minuty obserwuj wskazania termometru - przed odczytaniem
temperatury zamieszaj mieszanine wody z lodem.

4. Jesli w sali jest drugi termometr, to odczytaj temperature powietrza panujaca
W pomieszczeniu.

Podsumowanie



1. Jesli wszystko wykonates poprawnie, to zauwazytes, ze 16d stopniowo sie topit
i powstawata mieszanina wody z lodem z rosngcg zawartoscig wody.

2. Temperatura mieszaniny pozostawata niezmieniona i wynosita 0°C.

3. Temperatura otoczenia wynosita co najmniej 20°C, co oznacza, ze nastepowat przeptyw
ciepta z otoczenia do lodu (mieszaniny wody i lodu).

Whioski

1. Dostarczanie ciepta (energii) do mieszaniny wody z lodem nie powodowato wzrostu jej
temperatury.

2. Do stopienia ciata statego niezbedna jest energia cieplna.

Nalezy sie spodziewac, ze iloS¢ energii potrzebnej do stopienia jakiegos ciala zalezy od jego
masy i od rodzaju substanciji, z ktorej wykonano to ciato.
Polecenie 1

Odpowiedz na pytanie postawione we wstepie do tej lekcji: dlaczego 16d na powierzchni

jeziora nie topi sie od razu, gdy temperatura wzrasta powyzej zera?

Aby zaszed! proces odwrotny do topnienia - czyli zamiana cieczy w ciato state
(krzepniecie), rowniez niezbedna jest wymiana energii. Jednak w tym procesie cialo musi
oddac ciepto (energie¢) do otoczenia, zmniejszajgc swojg energie wewnetrzna.

W celu poréwnywania wiasciwosci roznych materiatow wprowadza si¢ pojecie ciepta
topnienia lub ciepto krzepnig¢cia. Dla danej substancii jest to ta sama wartoSc.
ciepto topnienia (krzepniecia)

- ilos¢ ciepta (energii), jakq nalezy dostarczy¢ (odebrac), aby stopi¢ (zestali¢) 1 kilogram
danej substancji. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla danego rodzaju substancii.
Jednostkg ciepta topnienia w uktadzie SI jest (kig) . Definicje te mozemy zapisac za

pomoca wzoru:




gdzie:

L - ciepto topnienia;

m - masa ciala;

AFE = @ - energia (ciepto) dostarczone do ciala.

Powyzsze zaleznoS$ci sg prawdziwe, jezeli temperatura w czasie procesu topnienia lub

krzepnigcia jest stata - czyli tak, jak w przypadku ciat o budowie krystaliczne;.
Wartosci ciepta topnienia kilku wybranych substancji przedstawia ponizsza tabela.

Wartos¢ ciepta topnienia dla wybranych substancji

Cieplo topnienia

Ciala stale J
i)

olow 25000

cynk 118 000

ztoto 63 000

zelazo 270 000

lod 335000

Przyktad 3

Ile energii trzeba zuzy¢, aby stopi¢ brytke otowiu o masie 100 g (w statej temperaturze
topnienia)?

Analiza zadania:

Korzystamy ze wzoru definiujgcego ciepto topnienia: L = % /-m.

Po jego przeksztalceniu otrzymujemy: Q = L - m.

Jak wida¢, do obliczenia potrzebnejilosci ciepta potrzebne sg wartosci ciepta topnienia
i masy ciata.

Dane:

L = 25 000 ( tabeli nr 3),

m = 100g = 0,1kg.

Szukane:

Q=7

Obliczenia:
Q = 25000 - 0,1 kg = 2500 J = 2,5 kJ.

Odpowiedz:
Do stopienia 100 graméw olowiu (w stalej temperaturze topnienia) potrzeba 2,5 kilodzula




| energii.

Wykonajmy kolejne doswiadczenie.



Doswiadczenie 3

Zbadanie, czy kazde dostarczanie energii powoduje wzrost temperatury ciata.

Co bedzie potrzebne

e kuchenka elektryczna lub inne Zrodto ciepta o statej stabilnej mocy - istotne jest, aby
w jednakowych odstepach czasu zrodto to dostarczato jednakowych ilosci energii (ciepta);

e termometr o zakresie od 10 do 110°C;

e metalowe naczynie o pojemnosci okoto 750 ml (najlepiej zewnetrzne naczynia od
kalorymetru szkolnego z pokrywa wyposazong w otwor na termometr i mieszadetko);

o statyw z uchwytem do termometru - jesli uzywasz naczynia bez pokrywy;

e woda;

e rekawice ochronne - moga by¢ kuchenne;

e papierowe reczniki lub $ciereczki.

Instrukcja

1. Do naczynia wlej okoto 500 ml wody i postaw je na kuchence.

2. W wodzie zanurz termometr (sposdb mocowania termometru jest taki sam jak
w pierwszym doswiadczeniu).

3. Odczekaj kilka minut, az woda zacznie wrzec.

4. Odczytuj wskazania termometru przez kilka minut od rozpoczecia wrzenia.

5. Wytacz kuchenke i poczekaj, az wszystko ostygnie.



Podsumowanie

1. Podczas gdy woda wrze, jej temperatura pozostaje stata (ok. 100°C).

2. Kuchenka byta caty czas wtaczona, co oznacza, Ze energia (ciepto) byta caty czas
dostarczana do wody.

Whioski:

1. Dostarczanie ciepta (energii) do wrzacej wody nie powodowato wzrostu jej temperatury,
tylko wrzenie - czyli parowanie cieczy w catej objetosci.

2. Wrzenie (parowanie w catej objetosci cieczy) wymaga dostarczania enerdgii.

Nalezy sie spodziewac, ze iloS¢ energii potrzebnejdo odparowania jakiejs cieczy
zalezy od iloSci tej cieczy i rodzaju cieczy (substancii).

Aby zaszed! proces odwrotny, czyli zamiana gazu w ciecz (skraplanie), rowniez niezbedna
jest wymiana energii. Jednak w tym procesie gaz musi oddac cieplo (energie) do otoczenia,
zmniejszajgc Swojg energie wewnetrzna.

W celu poréwnywania wiasciwosci roznych materialow wprowadza si¢ pojecia ciepto
parowania i ciepto skraplania. Dla danej substanciji jest to taka sama wielkoSc.
ciepto parowania (skraplania)

- ilo$¢ energii cieplnej (ciepta), jakg nalezy dostarczy¢ (odebrac), aby odparowac
(skropli¢) 1 kilogram danej substanciji w danej temperaturze. Jest to wielkoS¢
charakterystyczna dla danego rodzaju substancji. Jednostkg ciepta parowania w uktadzie

ST jest [lg—g} .
Definicje te mozemy zapisa¢ za pomocq wWzoru:

gdzie:
R - ciepto parowania;




m — masa ciala;
Q - ilos¢ ciepta dostarczona ciatu.

Ciepto parowania dla danej substanciji zalezy od ci$nienia i temperatury. Im wyzsza

temperatura, tym cieplo parowania jest mniejsze.
Wartosci ciepta parowania kilku wybranych substancji przedstawia ponizsza tabela.

Wartosci ciepta parowania dla wybranych substancji

Cieplo parowania

Ciecz ]
H

rte¢ 290 000

eter 355000

kwas octowy 395000

etanol 963 000

woda 2260 000

Przyktad 4

Jaka ilo$¢ eteru mozna odparowac kosztem ciepla wydzielonego podczas skraplania 1 kg
pary wodnej?

Analiza zadania:

Korzystajgc z definicji ciepta parowania, obliczamy iloS¢ energii wydzielonej podczas
skraplania pary wodne;j:

Q
Rwody — m/mwody.

Czyli:
Q = Rwody * Myody-
Dane:

Ruody = 2 260 000,
Myody = 1kg .

Obliczenia:
Q = 2260 OOOkig - 1kg = 2 260 000 J.

Przeprowadzmy obliczenia ilosci eteru odparowanego cieplem Q:

_ _Q
Reteru — / Meterus

Meteru




Q - Reteru : meteru/ : Reteru,

Meteru — Reworn

Dane:
Retery = 35500013—g,

Q = 2260 000 J (zgodnie z wynikiem poprzednich obliczen).

Obliczenia:
_ _Q 2260000 _
Meteru = Ryew 355 000:Z 6,37 kg.
Odpowiedz:
Kosztem energii powstalejze skroplenia 1 kg pary wodnej mozna odparowac okoto 6,37
kg eteru.
Polecenie 2

Czy wiecej energii potrzeba do stopienia 5 kg lodu, czy do odparowania takiej samej ilosci
wody? Odpowiedz uzasadnij, powotujac sie na wartosci odpowiednich wielkosci fizycznych.

Cwiczenie 2
Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Podczas powstawania rosy (skraplanie) woda oddaje
ciepto do otoczenia.

Kostki lodu topniejace w szklance z napojem oddaja
energie do napoju.

Woda zamarzajaca na powierzchni jeziora pobiera energie
z otoczenia.

Woda parujaca na powierzchni skéry cztowieka pobiera
ciepto ze skory.

Aby stopit sie $nieg wniesiony do mieszkania, musi pobra¢
ciepto z otoczenia.

OO O] O
OO OO0

Aby stopit sie $nieg wniesiony do mieszkania, musi odda¢
zimno do otoczenia.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Podsumowanie

 Ilos¢ energii Q potrzebnejdo ogrzania ciala zalezy od tego, jaki przyrost temperatury
chcemy uzyskac, a takze od masy ogrzewanego ciata oraz od rodzaju substancii.

» Do poréwnywania cieplnych witasciwosci ciat stuzy ciepto wtasciwe.

 Cieplo wlasciwe to ilo$¢ energii cieplnej (ciepta) potrzebna do ogrzania 1 kilograma
substanciji o jeden stopien Celsjusza (jeden kelwin). Jest to wielko$¢ charakteryzujgca
dang substancje.

» Jednostka ciepta wlasciwego w ukladzie SI jest (kgLK) .

» Definicje ciepta wlasciwego mozemy zapisa¢ za pomocg wzoru: ¢ = %,
gdzie: ¢ - ciepto wlasciwe, m — masa ciata, AT - przyrost temperatury, ) - energia
(ciepto) dostarczone do ciata.

» Aby stopic¢ cialo stale, nalezy dostarczy¢ energie, aby za$ zestali¢ ciecz, trzeba pobrac
od niej energie.

» Cieplo topnienia to ilo$¢ energii, jaka nalezy dostarczy¢, aby stopic¢ 1 kilogram dane;j
substanciji. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla danego rodzaju substanciji. Jednostkg

ciepla topnienia w uktadzie SI jest (kig) .

» Cieplo krzepnigcia to iloS¢ energii, jakg nalezy odebrac, aby zestali¢ 1 kilogram dane;j
substanciji. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla danego rodzaju substancji. Jednostkg
ciepta krzepniecia w uktadzie SI jest (kig) .

« Definicje ciepta topnienia mozemy zapisa¢ za pomocg wzoru: L = %
gdzie: L - cieplo topnienia, m - masa ciala, AE = @) - energia (ciepto) dostarczone do
ciata.

» Parowanie cieczy oraz wrzenie (parowanie w catej objetosci cieczy) wymagajg
dostarczania energii cieplnej do cieczy, natomiast skraplanie wymaga odprowadzania
tej energii od substancji w fazie gazowe;.

» Cieplo parowania to iloS¢ energii (ciepta), jakg nalezy dostarczy¢, aby odparowac 1
kilogram danej substancii. Jest to wielkos¢ charakterystyczna dla danego rodzaju

substancji. Jednostka ciepta parowania w uktadzie SI jest (kig) :

 Cieplo skraplania to iloS¢ energii (ciepta), jakg nalezy odebrac, aby skropli¢ 1 kilogram
danej substanciji. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla danego rodzaju substancii.
Jednostkg ciepta parowania w uktadzie SI jest (kig ) .

D . . . D_ Q
* Definicje ciepta parowania mozemy zapisac za pomocg wzoru: R = -,
gdzie: R - cieplo topnienia, m - masa ciala, AE = @) - energia (ciepto) dostarczone do
ciata.

Praca domowa




Polecenie 3.1

lle energii trzeba zuzy¢, aby 100 g parafiny ogrza¢ do temperatury topnienia, a nastepnie
stopi¢? Temperatura poczatkowa parafiny wynosi 20° C. Brakujace dane znajdz w tablicach

lub w Internecie.

Polecenie 3.2

O ile zmieni sie energia wewnetrzna 200 g goracej herbaty podczas stygniecia od 100 do
40°C?

Polecenie 3.3

Oblicz ciepto potrzebne do stopienia lodu pokrywajacego staw o powierzchni 200m?, jesli
grubos¢ pokrywy lodowej wynosi 10 cm. Gestos¢ lodu ma wartos$é d = 900%. Ciepto
topnienia lodu znajdz w tabeli. Przyjmij, ze temperatura lodu wynosi 0°C.

Polecenie 3.4

*Oblicz moc, jaka musiatoby mie¢ Zrodto ciepta, zeby ten 16d stopit sie w ciggu 1 dnia (24
godzin).

Stowniczek

tarowanie wagi

- kilka czynnosci (obcigzanie szalek, regulacja) dokonywanych przed wazeniem, ktorych
zadaniem jest doprowadzenie wagi do stanu rownowagi lub tez wyznaczenie

rzeczywistej masy towaru bez opakowania (tary).



Wyznaczanie ciepta wtasciwego wody przy uzyciu
grzatki o znanej mocy

Czy wyznaczenie ciepla wlasciwego jest trudne i wymaga specjalistycznej, trudno
dostepnej aparatury? Oto nasza propozycja przeprowadzenia takiego doSwiadczenia.

Eksperymentalne wyznaczenie ciepta wtasciwego wody wymaga od nas jedynie zmierzenia, jak szybko zrédto ciepta o znanej
mocy jest w stanie podgrzac okreslong ilo$¢ wody i o jaka temperature. Jest to jeden z tych eksperymentow, ktére mozna
przeprowadzi¢ w kuchni przy uzyciu przyrzadéw dostepnych w kazdym domu

Juz potrafisz

» podac definicje ciepta wlasciwego substancii;

e prawidlowo zmierzy¢ temperature wody termometrem;

e podac warto$¢ temperatury wody podczas wrzenia;
 obliczac¢ prace, gdy znasz moc urzadzenia i czas jego dzialania.

Nauczysz sie

» analizowac proces ogrzewania wody grzatka elektryczna: oblicza¢ wartosci
pobranego przez wode ciepta i energii dostarczonej przez grzatke;

» uktadac¢ bilans energii dla procesu ogrzewania wody grzatkg elektryczng;

» wyznaczac ciepto wtasciwe wody;

» analizowac przyczyny niepewnosci pomiarowejw procesie wyznaczania ciepta
wiasciwego wody;

» dobierac wilasciwe przyrzady i materialy do przeprowadzenia doswiadczenia.



Ciepto wlasciwe substancji mozemy wyznaczy¢ z zaleznoSci:

__@Q
C= AT’
gdzie: ¢ - ciepto wiasciwe; m - masa ciata; AT - przyrost temperatury; ) - energia (ciepto)
dostarczone do ciata.

Jak wynika z powyzszej zaleznoS$ci, aby wyznaczy¢ ciepto wiasciwe substanciji, musimy
rozwigzac trzy problemy:

1. zmierzy¢ mas¢ badanej substancii;

2. zmierzyC zmian¢ temperatury bedgcej skutkiem dostarczania (lub odbierania) energii
do substancij;

3. obliczy¢ ilo$¢ ciepta dostarczonego tej substancij.

Ilo$¢ dostarczonej energii mozemy zmierzy¢ za pomocg Zrodla ciepta o znanej mocy P
i poprzez pomiar czasu jego pracy 7. Takimi zrodtami ciepta sg czajnik lub grzatka
elektryczna. W urzadzeniach tych cala energia elektryczna zamieniana jest na ciepto.
Poniewaz sg one przystosowane gtownie do ogrzewania wody, dlatego wlasnie te ciecz
wybieramy jako badang substancje.

Mase wody mozemy wyznaczy¢, uzywajac wagi lub mierzac jej objetos¢ - w tym przypadku
korzystamy ze znajomosci gestosci wody.

Termometrem mozemy zmierzy¢ temperature poczatkowa wody, a poprzez ogrzewanie
wody do momentu rozpoczecia wrzenia uznajemy, ze jej temperatura koncowa osiggneta
warto$¢ 100° C. Nie mierzymy tej temperatury termometrem, gléwnie ze wzgledoéw
bezpieczenstwa.

Ilos¢ ciepla wytworzonego przez grzatke obliczamy ze wzoru:
Q=W=P-71

Do oznaczenia czasu uzywamy tu greckiejlitery 7 (tau), aby nie mylita si¢ z symbolem
temperatury ¢.

Ciepto wytworzone przez grzatke pobierane jest przez wode¢ i powoduje wzrost jej energii
wewnetrznej, przejawiajacy si¢ wzrostem temperatury. Opisuje to wzor:

Q2 = M- Cy* At =mM:- Cyw " (10000 —tpocz.)

Jesli zalozymy, ze w wymianie ciepta nie uczestniczg inne ciata, mozemy zapisa¢ rownanie:



Q1 = Q2
P-1=m-c,-(100°C — tpoc,.)

To rownanie jest zapisem zasady zachowania energii z uwzglednieniem jej formy
elektryczneji cieplnej, zwanejbilansem ciepta (ilos¢ ciepta dostarczonego = iloS¢ ciepta
pobranego).

Z tego rownania mozna obliczy¢ dowolna nieznang nam wielkos¢, gdy pozostate sg znane.
W naszym doswiadczeniu wielko$cig obliczang bedzie ciepto wlasciwe wody c,,, poniewaz
wszystkie pozostate zostang zmierzone.

C = P-r
W ™ m-(100° C—tpocs.)




Doswiadczenie 1

Woyznaczenie ciepta wtasciwego wody przy uzyciu grzatki o znanej mocy przy zatozeniu braku
strat energii.

Jesli w klasie pomiary wykonuje kilka zespotéw uczniéw, nalezy tak skoordynowac przebieg
pomiardéw, aby nie wszystkie czajniki dziataty w tym samym czasie. Grozi to przecigzeniem
instalacji elektrycznej.

Przeczytaj jeszcze raz instrukcje wykonania doswiadczenia. Zwrd¢ uwage na czynnosci
zapisane pogrubiong czcionka.

Co bedzie potrzebne

e czajnik elektryczny lub grzatka elektryczna o znanej mocy;

e stoper;

e termometr o zakresie do 50°C;

e cylinder miarowy lub waga;

e zlewka o pojemnosci 750 ml (jesli uzywasz grzatki).

Instrukcja

1. Odczytaj na tabliczce znamionowej moc czajnika lub grzatki.

2. Za pomocg cylindra miarowego odmierz 0,5 1 wody i wlej do czajnika. Gdy uzywasz
grzatki, odmierzong porcje wody wlej do zlewki 750 ml. Jesli pojemno$¢ uzywanego
czajnika jest wieksza niz 1 litr, wlej 1 litr wody. llo$¢ wody nie powinna by¢ mniejsza niz
potowa pojemnosci czajnika. Jesli uzywasz wagi, zwaz ilos¢ wody wlewanej do czajnika.
Mozesz to zrobié, korzystajac ze zlewki. Pamietaj o wczedniejszym zwazeniu pustej zlewki.



Myody = T — Mylewki

3. Zmierz temperature poczatkowg wody. W tym celu zanurz koncéwke termometru

w wodzie, odczekaj kilka minut (2-3) i odczytaj wskazanie termometru. Pamietaj

o koniecznosci unikania btedu paralaksy (czyli réznicy w postrzeganiu wzglednego

potozenia dwdch lub wiecej obiektéw w wyniku obserwacji ich pod réznymi katami).

4. Wtacz jednoczesnie czajnik (grzatke) i stoper. Bardzo wazne jest jednoczesne wykonanie

tych czynnosci. Zaczekaj do chwili, kiedy woda zacznie wrze¢ i wytacz stoper. Wazne jest

uchwycenie momentu rozpoczecia wrzenia, dlatego uwaznie obserwuj wode. Najtatwiej

jest to dostrzec, jesli wode gotujemy w przezroczystym naczyniu, dlatego w zadaniu tym

najlepiej sprawdzaja sie czajniki wyposazone w przezroczyste ,okienko” i pod$wietlenie

zawartosci.

5. Zapisz wszystkie wyniki pomiaréw w tabeli. Pamietaj o wyrazeniu ich w odpowiednich

(wskazanych nagtéwkach tabeli) jednostkach.

Tabela pomiarow

P T Mwody = 10005 .V s

LU C kg "C]

Oblicz ciepto wtasciwe wody, korzystajgc z wczesniej wyprowadzonego wzoru:

C. = P-r
W ™ Mgody* (100 “C—tpocs.)

Wynik obliczen zaokraglij do petnych setek.

Podsumowanie

1. Odczytaj z tablic statych fizycznych ciepto wtasciwe wody i poréwnaj swéj wynik z tym

odczytanym z tablic. Przypuszczalnie réznica bedzie spora.



2. Zbierz informacje o wynikach pomiaréw uzyskanych przez inne osoby z klasy. Czy s3 takie
same? Prawdopodobnie nie.

3. Wymien przynajmniej trzy przyczyny, ktére wptywaja na niepewnos¢ pomiaru w tym
doswiadczeniu. Ktéra z przyczyn miata najwiekszy wptyw na réznice miedzy wynikiem
doswiadczenia a wartoscig odczytang z tablic? Wskaz te, ktére powoduja, ze twdj wynik
moze by¢ wiekszy niz ten w tablicach, oraz te, ktére zanizajg wyznaczong wartosc¢.

* W naszym dosSwiadczeniu przyjeliSmy zatozenie, ze nie ma tu strat energii.

Polecenie 1

Przeczytaj uwaznie fragment o stratach energii. Jaki wptyw na obliczong warto$¢ ciepta
wiasciwego wody miatoby uwzglednienie strat energii? Uzasadnij swoj wniosek.

Stowniczek

kalorymetr szkolny

- przyrzad skladajgcy sie z dwoch naczyn wtozonych jedno w drugie i oddzielonych
materiatem izolujagcym, dodatkowo z pokrywkg z otworami na termometr i mieszadetko.

tabelaryczna wartosc

- warto$¢ odczytana z tablic na przyktad fizycznych, chemicznych lub historycznych itp.

Zadania podsumowujace rozdziat


javascript:void(0);

Cwiczenie 1
Uzupetnij luki.

stopera powodujeé wartosci wyniku pomiaru, gdyz ciepto dostarczone przez grzatke
po rozpoczeciu nie powoduje wzrostu temperatury wody, tylko jej parowanie i nie
powinno by¢ brane pod uwage w obliczeniach ciepta Zatozenie braku strat energii

‘ zwiekszenie ’ ‘ krotki ’ ‘ wiasciwego ’ ‘ niepewnos¢ ’ ‘ doktadnosc¢ ’ ‘ dtugi ’

wrzenia

‘ zmniejszenie

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 2

Oblicz, jak dtugo trwa doprowadzenie do wrzenia szklanki wody (m = 250 g) w czajniku o mocy
2 kW. Temperatura poczatkowa wody wynosita t = 15°C, ciepto wtasciwe wody ma wartos¢
cy =4 2001%‘%0. W rozwiagzaniu zadania pomin straty energii cieplnej.

Polecenie 3

Grzatka o mocy 1,5 kW ogrzewa w czajniku 1,5 litra wody. Temperatura poczatkowa wody
wynosi 20°C. Oblicz temperature, do jakiej podgrzana bytaby woda w ciggu 3 minut, gdyby nie
byto strat energii.

Polecenie 4

W naczyniu znajduje sie 1 litr wody w temperaturze 80°C. Oblicz, ile wody o temperaturze
10°C trzeba wla¢ do tego naczynia, aby temperatura korncowa wynosita 50°C. Pomin straty
energii. Co oprocz strat energii nalezatoby uwzglednié, aby doktadnie obliczy¢ mase potrzebnej
wody?



Polecenie 5

Do 1 litra wody o temperaturze 20°C wrzucono brytke o masie 0,19 kg, wykonang ze szkta

0 nieznanej wartosci ciepta wtasciwego. Brytka ta byta przedtem w naczyniu z wrzacg woda.
Po chwili zmierzono temperature wody, ktéra wyniosta 23,1°C. Przyjmij, ze ciepto wtasciwe
wody wynosi 4 200@%. Oblicz ciepto wtasciwe szkta, z ktérego jest wykonana brytka.



Energia wewnetrzna i zmiany stanéw skupienia

Znasz juz pojecie energii wewnetrznej ciala i wiesz, w jaki spos6b mozna ja zmieniaé. Czy
w procesach zmian stanéw skupienia zmienia¢ si¢ bedzie energia wewnetrzna?

< /;- 2 : ¢ b el 3 2 ¢
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Proces zamarzania wody zachodzi, gdy w skutek jej ochtadzania energia wewnetrzna czasteczek spada tak bardzo, ze dochodzi do

przejscia stanu skupienia z ciektego w staty. Przy odpowiednio niskiej temperaturze wystepujacej przez wystarczajgco dtugi czas
zamarzna¢ moze nawet powierzchnia bardzo szybko ptynacej wody, np. wodospadu

Juz potrafisz

 analizowac procesy ogrzewania, ochtadzania, topnienia, krzepniecia, parowania
i skraplania oraz wskazywac, w ktorych procesach ciepto jest pobierane, a w ktorych
oddawane;
» podawac definicje ciepta wlasciwego, ciepta parowania (skraplania) oraz ciepta
topnienia (krzepnigcia) i stosowac je do obliczen.
Nauczysz sie

e opisywac przemiany energii wewnetrznejw procesach: ogrzewania, ochtadzania,
topnienia i krzepniecia, parowania i skraplania, sublimacji i resublimacii;
» sporzadzac i analizowac¢ wykresy ilustrujgce zmiany temperatury ciatla w procesie

ogrzewania, topnienia i parowania substancij.

W doswiadczeniach nr 2 i 3 wykonanych w rozdziale 2.12 mogle$§ zauwazyc¢, ze:

» dostarczanie ciepta (energii) do mieszaniny wody z lodem nie powodowato wzrostu jej
temperatury, tylko topnienie lodu.



» dostarczanie ciepta (energii) do wrzgcejwody nie powodowato wzrostu jej
temperatury, lecz wrzenie - czyli parowanie cieczy w calej objetosci.

Z tych obserwaciji wynika, ze zarowno do stopienia ciala statego, jak i wrzenia (parowania
w calej objetosci cieczy) niezbedna jest energia.

Co dzieje sie z dostarczong energig? Czy brak zmiany temperatury oznacza, ze energia
wewnetrzna topniejacego lodu lub wrzacejwody nie ulegta zmianie?

Ot6z nie oznacza to, ze energia wewnetrzna lodu si¢ nie zmieniata. Dostarczone ciepto
zostato ,zuzyte” do stopienia lodu (zmiany struktury wewnetrznej HoO z ciala stalego
w ciecz). Jest to zwigzane ze zmiang energii wewnetrznej, a konkretnie z zerwaniem
wigzan miedzy czasteczkami tworzgcymi cialo stale.

Podobnie dziato si¢ podczas wrzenia. Dostarczone ciepto zostato ,,zuzyte” na parowanie
wody (zmiane struktury wewnetrznej H, O z cieczy w gaz, zwany para wodng). Jest to
zwigzane ze zmiang energii wewnetrznej, a konkretnie z zerwaniem wigzan miedzy
czgsteczkami tworzgcymi ciecz.

Polecenie 1

Korzystajac z definicji energii wewnetrznej, odpowiedz, ktéry ze sktadnikéw tej energii zmienia
sie, gdy zmianie ulega temperatura ciata, a ktéry - podczas zmiany stanu skupienia, ktéremu
towarzyszy brak zmiany temperatury.

Ponizszy wykres przedstawia zmiany temperatury ciala ogrzewanego przez rownomierne
dostarczanie ciepta.
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Etap AB - odpowiada ogrzewaniu ciata w fazie stalej; dostarczanie ciepta powoduje wzrost
temperatury ciala. Nachylenie wykresu zalezy od masy ciata i wartosSci ciepta wlasciwego
substancji w tym stanie skupienia: przy takiej samej masie ciata wigksze nachylenie
(bardziej stromy wykres) oznacza mniejsze ciepto wiasciwe.



Polecenie 2

Uzasadnij za pomoca odpowiednich zaleznosci, ze w przypadku dwoch réznych ciat o takiej
samej masie dostarczenie jednakowych ilosci ciepta spowoduje wiekszy przyrost temperatury
dla ciata o mniejszej wartosci ciepta wtasciwego.

Etap BC - odpowiada topnieniu ciala; punkt 7} na osi temperatury oznacza temperature
topnienia. Dlugo$¢ odcinka BC zalezy od masy ciala i ciepta topnienia substanciji: przy takie;
samej masie ciata dluzszy odcinek BC oznacza wi¢ksze ciepto topnienia.

Polecenie 3

Uzasadnij, ze dtugos¢ odcinka BC na wykresie jest tym wieksza, im wieksze jest ciepto

topnienia tej substancji.

Etap CD - odpowiada ogrzewaniu ciata w fazie ciektej; dostarczanie ciepta powoduje
wzrost temperatury cieczy powstatej ze stopionego ciata. Nachylenie wykresu zalezy od
masy cieczy i wartosci ciepta wlasciwego substancji w tym stanie skupienia: przy takiej
samej masie ciata wieksze nachylenie (bardziej stromy wykres) oznacza mniejsze ciepto
wlasciwe.

Etap DE - odpowiada procesowi wrzenia cieczy; punkt T, na osi temperatury oznacza
temperature wrzenia. Dlugos¢ odcinka DE zalezy od masy ciata i ciepta parowania
substanciji: przy takiej samej masie ciata dtuzszy odcinek DE oznacza wigksze ciepto
parowania.

Etap EF - odpowiada ogrzewaniu ciata w fazie gazowej; dostarczanie ciepta powoduje
wzrost temperatury gazu powstatego z odparowanej cieczy. Nachylenie wykresu zalezy od
masy gazu i wartosci ciepta wlasciwego substancji w tym stanie skupienia: przy takiej same;j
masie wieksze nachylenie (bardziej stromy wykres) oznacza mniejsze ciepto wiasciwe.

Cwiczenie 1

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Gdy ciato oddaje cieplo, to jego temperatura maleje. Tak jest wtedy, gdy zmniejszenie
energii wewnetrznej nie powoduje zmiany stanu skupienia.

Ubytek energii wewnetrznej ciata zwigzany jest tez z takimi procesami, jak skraplanie
i krzepniecie.

Przyktad 1

Oparzenie parg wodng o temperaturze 100°C jest bardziej dotkliwe od oparzenia wodg
o tej samej temperaturze. Dlaczego?
Odpowiedz:

W zetknigciu ze skorg czlowieka o temperaturze okoto 37°C zar6wno para wodna, jak



i goraca woda oddaje ciepto, ale ciepto oddane przez pare wodna zwigzane jest

z cieptem skraplania, ktorego warto$c¢ to ponad 2 miliony dzuli na kilogram. Natomiast
ciepto oddane przez stygnacqg wode zwigzane jest z cieptem wilasciwym ciektej wody,
ktorego wartosc¢ to ,tylko” nieco ponad 4 tysiace dzuli na kilogram przy zmianie
temperatury o jeden stopien. Nawet jesli pomnozymy to przez roéznice temperatur (63°C
), i tak otrzymamy liczbe znacznie mniejsza niz 2 miliony dzuli, bo ok. 250 tysiecy dzuli
na kilogram. W naszych rozwazaniach zaktadamy jednakowa mase pary wodneji wrzatku
stykajacych si¢ ze skorg cztowieka.

Przyktad 2

Woda zamarzajgca na powierzchni jeziora zmniejsza swojg energie wewnetrzng. Co
dzieje si¢ z energia oddang przez te zamarzajgca warstwe wody?

Odpowiedz:

Energia ta oddawana jest do otoczenia, czyli do powietrza, ale tez (co wazne) do
glebszych warstw wody. Powoduje to ogrzewanie wody pod powierzchnig tworzacego
si¢ lodu. W potaczeniu ze zjawiskiem konwekciji (gestos¢ wody o temperaturze 4°C jest
najwieksza) umozliwia to przetrwanie roslinom i zwierzetom w glebi jeziora nawet
podczas mroznej zimy.

Zrédto: Andrzej Bogusz, licencja: CC BY 3.0.

* Zmiany energii wewnetrznejzachodzg tez w procesie sublimacii...

Podsumowanie

» Topnienie, parowanie i sublimacja to zmiany stanu skupienia, ktore wymagaja
dostarczania energii cieplnej(ciepta) do substancii.

» Dostarczona energia cieplna powoduje wzrost energii wewnetrznej ciala, zwigzany ze
zmiang struktury wewnetrznej tej substancji — rosnie energia potencjalna wynikajgca
z wzajemnych oddziatlywan atomow i czgsteczek.

« Krzepniecie, skraplanie i resublimacja to zmiany stanu skupienia, ktore wymagajg
oddawania energii cieplnej(ciepta) przez substancije.
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e Oddane ciepto powoduje zmniejszenie energii wewnetrznej ciata i wigze sie ze zmiang
struktury wewnetrznej substancji - maleje energia potencjalna wynikajaca
z wzajemnych oddziatywan atomow i czasteczek.

Praca domowa

Polecenie 4.1

1. Kiedy wchodzimy do wody o temperaturze 25°C, to na poczatku czujemy chtéd, ale
potem wrazenie to znika. Kiedy jednak wychodzimy z wody, to - zwtaszcza gdy wieje
wiatr - czujemy, ze jest nam zimno, mimo ze temperatura powietrza wynosi np. 30°C.
Wyjasnij przyczyny takiego odczuwania temperatury.

2. Do jednego kilograma wody (lodu) o temperaturze -10°C dostarczane jest ciepto

w ilogci 210—2—.
min

1. Oblicz czasy potrzebne na ogrzanie lodu do temperatury 0°C, stopienie lodu,
ogrzanie powstatej wody do temperatury 100°C. Zatéz, ze podczas
ogrzewania wody nie zachodzi parowanie.

2. Wykonaj wykres przedstawiajgcy przebieg zmian temperatury (o$ pionowa) tej
wody od czasu (0$ pozioma).

Zadanie podsumowujace rozdziat

Polecenie 5

Do naczynia zawierajacego stopiony wosk o statej temperaturze 61°C wstawiono drugie
mniejsze naczynie z takim samym woskiem, ale w stanie statym. Czy wosk w mniejszym
naczyniu sie stopi? Temperatura topnienia wosku wynosi 61 ° C. Odpowiedz uzasadnij,
odwotujac sie do zmiany energii w procesie topnienia.




Podsumowanie wiadomosci o pracy, mocy i energii

W tym dziale poznaliScie pojecia i definicje takich wielkoSci fizycznych, jak: praca, moc,
energia mechaniczna, cieplo, energia wewnetrzna, cieplo wlasciwe, cieplo topnienia,
cieplo parowania. Znacie juz tez jedna z fundamentalnych zasad przyrody - zasade
zachowania energii i jej zastosowanie zaré6wno w odniesieniu do energii mechanicznej,
jak i energii wewnetrznej cial. Na lekcjach analizowaliScie przemiany energii w r6znych
procesach i urzadzeniach. ZaznajomiliScie sie tez z zasadami dzialania maszyn prostych
i przykladami ich praktycznego wykorzystania.

5 B (= , i
Bez wnikliwej wiedzy na temat takich pojec¢ fizycznych, jak praca, moc czy energia niemozliwy bytby rozwéj mechaniki. Bez nigj z
kolei nie istniatby $wiat taki, jaki znamy dzisiaj. Zdjecie powyzej ukazuje silnik spalinowy historycznego samolotu dwuptatowego

Waco 10 z 1928 roku z promieniowo rozmieszczonymi cylindrami, czyli tzw. silnik gwiazdowy

1. Praca



Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

1. Znaczenie stowa praca w jezyku potocznym nie pokrywa si¢ z jego znaczeniem
w jezyku fizyki.
2. W jezyku fizyki praca W to zdefiniowana wielko$¢, bedaca iloczynem sity F
i przemieszczenia s, jesli kierunki sity i przemieszczenia s3 takie same; w takiej sytuacii
mozemy ja wyrazi¢ wzorem:
W=F-s
3. Jednostkg pracy jest dzul, oznaczamy jg litera J.
1 dzul = 1 niuton - 1 metr, co oznacza, ze 17J jest rowny pracy wykonanej przez site 1
N na drodze 1 m.
1J=1N-1m
4. Praca sily prostopadlej do przemieszczenia ma warto$¢ zero.

2. Moc



Zrédto: JAW (http:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Moc informuje nas, jaka jest szybko$¢ wykonywanej pracy lub inaczej - ile pracy
wykonywano w jednostce czasu.

2. Moc P jest rowna ilorazowi pracy W i czasu ¢, w ktorym ta praca zostata wykonana:
P = % Jezeli praca byla wykonywana ze zmienna szybkoscig, to otrzymamy wartos¢
Sredniej mocy.

3. Jednostkg mocy w uktadzie SI jest wat. Urzadzenie ma moc 1 wata, jesli w ciggu 1

. . 4 17
sekundy wykonuje prace 1 dzula: 1 = .

3. Maszyny proste

Y

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Maszyny proste to urzadzenia utatwiajgce wykonanie pracy. Nalezy podkresli¢, ze nie
zmniejszajga one wykonanej pracy, ale pozwalajag wykona¢ prace z uzyciem mniejszej sily.
2. Przykladami maszyn prostych sg:
o dzwignia jednostronna - sztywny pret podparty w jednym punkcie, do ktorego
sily sg przytozone po jednej stronie punktu podparcia;
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o dzwignia dwustronna - sztywny pret podparty w jednym punkcie, do ktorego
sity sa przytozone po obu stronach punktu podparcia;

o blok nieruchomy (rodzaj dzwigni dwustronnej) - to koto zamocowane na osi,
przez ktore przerzucono line. Poniewaz ramiona obu sit s3 takie same (ich
warto$¢ jest rowna promieniowi kota), to rowniez sity po obu stronach osi
obrotu majg taka samg warto$c¢. Uzycie bloku nieruchomego pozwala zmienic
kierunek sity dziatania;

o kotowrot - maszyna prosta bedaca walcem o promieniu r z umocowang na
jego koncu korbg o ramieniu R > r. Osig obrotu kotowrotu jest jego 0§
symetrii. Na kotowrot jest nawinieta lina, ktorejjeden koniec jest
przymocowany do kotowrotu, a na drugi dziala sita obciazajgca Q.
Wprawiajaca w ruch sita F' dziata prostopadle do ramienia korby i jest rowna:

F= %.Q

4. Energia mechaniczna

2
b
4 }

¥
4
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¥

Zrédto: tallkev (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.

1. Energie posiada ciato lub uktad ciat, ktére maja zdolnos¢ do wykonania pracy. Moze
ona wystepowac w roznych formach, np. energia elektryczna, energia cieplna, energia
chemiczna, energia mechaniczna.

2. Jednostka energii jest dzul.

3. Energia ciatla moze si¢ zmienia¢. Gdy ciato wykonuje prace, jego energia maleje,

a podczas gdy sity zewnetrzne wykonujg prace nad cialem - jego energia wzrasta
o warto$¢ wykonanej pracy.
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4. Energia mechaniczna jest sumg energii kinetyczneji potencjalne;j.
5. Do oznaczenia energii najczesciej uzywa sie symbolu E: Epech = Eiin + Epot

5. Energia potencjalna

Zrédto: Mietax007 (http:/pl.wikipedia.org), public domain.

1. Energia potencjalna jest jedng z form energii mechanicznej. Posiadaja jg ciata, ktore
oddziatujg ze sobg (przyciaggaja sie lub odpychaja), a jej wartos¢ zalezy od potozenia tych
cial wzgledem siebie. Jesli miedzy cialami dziata sita grawitacji - mowimy o energii
potencjalnej grawitaciji.

2. Energia potencjalna grawitacji to energia uktadu ciat oddziatujacych sitami
grawitacyjnymi. WartoS¢ tej energii zalezy od masy ciat oraz od odleglosci miedzy nimi;
rosnie, gdy zwieksza sie odlegtos¢ miedzy oddziatujgcymi ciatami oraz jest wieksza
w przypadku cial o wigkszej masie.

3. Wartos¢ grawitacyjnej energii potencjalnejdla ciata o masie m znajdujacego sie
w poblizu powierzchni Ziemi obliczamy ze wzoru:

Epot —m-g- h,

gdzie h oznacza wysoko$¢ ponad pewien umownie przyjety poziom (gdy energia
potencjalna ciala jest rowna zero).

Oznacza to, ze wartoS¢ energii potencjalnej grawitaciji zalezy od wyboru poziomu,
wzgledem ktorego jg obliczamy. Poniewaz oddziatywanie Ziemi stabnie ze wzrostem
odleglosci od niej, zalezno$¢ ta jest prawdziwa blisko powierzchni Ziemi.

4. Przyrost energii potencjalnej grawitacji nie zalezy od wyboru poziomu odniesienia i jest
wprost proporcjonalny do masy ciata i zmiany wysokoSci.



5. Energia potencjalna sprezystosci to energia zgromadzona w ciatach odksztalconych
sprezyscie. Odksztatconych to znaczy rozciagnietych, Scisnietych, wygietych lub
skreconych. Warto$¢ tej energii jest wprost proporcjonalna do kwadratu odksztalcenia
oraz zalezy od wlasciwosci sprezystych odksztalcanego ciata. Zawsze jest rowna pracy,
jaka trzeba wlozy¢, aby odksztatci¢ ciato.

6. Energia kinetyczna

Zrédto: Autor, licencja: CC BY 3.0.

1. Energia kinetyczna to jedna z form energii mechanicznej. Posiadajg ja ciata bedace
w ruchu i zalezy ona od masy ciata oraz wartosci jego predkosci.

2. Energia kinetyczna ciata rowna jest pracy, jakg trzeba wykonac, aby ciato o masie
m rozpedzi¢ do predkosci v (lub zatrzymac ciato bedace w ruchu).

3. Wartos¢ energii kinetycznej ciala rowna jest iloczynowi potowy masy ciata i kwadratu
wartosci predkosci ciata:
energia kinetyczna = 4 - masa - (pr(gdkos'(':)2
Bin = 3 -m - v°

4. Energia kinetyczna ciata jest wprost proporcjonalna do masy ciata; to znaczy, ze na
przykiad trzykrotne zwiekszenie masy ciata powoduje trzykrotny wzrost jego energii
kinetycznej (przy niezmienionej predkosci).

5. Energia kinetyczna ciala jest proporcjonalna do kwadratu predkosci, co oznacza, ze na
przyklad trzykrotny wzrost predkosci powoduje az dziewieciokrotny wzrost jego
energii kinetycznej (przy statej masie ciata).



6. WartoSc¢ energii kinetycznej zalezy od uktadu odniesienia, poniewaz predkos¢ ciata
zalezy od uktadu odniesienia.

7. Ciata o roznych masach moga miec takie same energie kinetyczne, jesli majg rézne
predkosci. Ciato o masie np. 100 razy mniejszej osiggnie takg sama energie kinetyczng
jak ciato masywniejsze, jesli jego predkosc bedzie 10 razy wieksza.

7. Zasada zachowania energii

E = constans

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Zasada zachowania energii mechanicznej ma charakter empiryczny, to znaczy, ze
zostala sformutowana jako wniosek z bardzo wielu doswiadczen.

2. Zasada zachowania energii mechanicznej glosi, ze jezeli sily zewnetrzne nie
wykonuja pracy nad ukladem cial i na skladniki ukladu nie dzialaja sily tarcia lub
oporu osSrodka, to energia mechaniczna ukladu pozostaje stala. To znaczy, Ze energie
kinetyczna i potencjalna skladnikow ukladu moga sie zmienia¢, ale ich suma
pozostaje niezmieniona. Mozna to zapisa¢ rownaniem:

(Epot + -Ekin)pocz = (Epot + Ekin)koIl

3. Zasada zachowania energii mechanicznej ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz
pozwala w tatwy i prosty sposob obliczy¢ lub przynajmniej oszacowac niektore
wielkoSci opisujace stan uktadu cial w roznych procesach.

8. Temperatura a energia kinetyczna czasteczek
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Zrédto: Fornax (http:\\commons.wikimedia.org), licencja: CC BY 3.0.

1.

Temperatura jest wielkoScig opisujacg stan cieplny ciala i jest miarg stopnia jego
nagrzania. Mierzymy ja w stopniach Celsjusza lub kelwinach.

. Temperatura zwigzana jest ze $Srednig energig kinetyczng atomow i czgsteczek — dwa

ciala maja takg samg temperature, jesli Srednia energia kinetyczna ich atoméw lub
czgsteczek jest taka sama.

. Temperatura to nie to samo co cieplo, ktore jest jedna z form przekazywania energii.
. W skali Kelvina (zwanej tez bezwzgledng skalg temperatur) temperatura jest wprost

proporcjonalna do $redniej energii kinetycznej atomow lub czasteczek.

. Zero kelwinow (zero bezwzgledne temperatur) to najnizsza warto$¢ temperatury,

w ktorej ustaje ruch termiczny atomow i czgsteczek; ich energia kinetyczna bytaby
wowczas rowna zeru.

. Temperature odczytang w stopniach Celsjusza przeliczamy na kelwiny, dodajac liczbe

273: TKelvina = TCelsjusza + 273

7. Réznica temperatur ma takg samg warto$¢ zarowno w skali Celsjusza, jak i w skali

9.

bezwzglednej.

Energia wewnetrzna i | zasada termodynamiki

AE=Q+ W

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.



1. Praca sit tarcia zamienia energie kinetyczng ciala na jego energie wewnetrzna.

2. Energia wewnetrzna ciala to suma energii kinetycznych i potencjalnych wszystkich
atomow i czgsteczek tworzgcych to ciato.

3. Wartos¢ energii wewnetrznej zalezy od:

o liczby atomow i czgsteczek tworzgcych ciato — wiecej czasteczek to wiecej
sktadnikow sumy;

o temperatury ciala - wyzsza temperatura to wigksza wartos¢ Sredniej energii
kinetycznej czasteczek;

o rodzaju substanciji i stanu jej skupienia - wielko$¢ energii potencjalnej
pochodzacej od oddzialywan miedzyczgsteczkowych zmienia sie wraz ze
stanem skupienia i jest rozna dla réznych substancii.

4. Pierwsza zasada termodynamiki glosi, Ze zmiany energii wewnetrznej ciata
wywolywane sg pracg oraz przeptywem energii cieplnej. Catkowita zmiana energii
wewnetrznej jest suma zmian wywotanych praca i wymiang ciepla z otoczeniem:
AFEyew =W+ Q
gdzie:

AFE,. — zmiana energii wewnetrznej;
W - praca;
Q - ciepto.

10. Przewodnictwo cieplne

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



1. Przewodnictwo cieplne polega na przekazywaniu energii pomiedzy czesciami ciata,
ktorych temperatury sa rozne. Ze zjawiskiem tym mamy do czynienia, gdy wydzielona
czes$¢ ciala podgrzejemy. Po pewnym czasie, dzieki przekazywaniu energii,
temperatura ciala wyrowna sie.

2. Wielkos$cia przenoszong w procesie przewodnictwa jest cieplo, a zjawisko zachodzi
dzieki roznicy temperatur.

3. Mechanizm przewodnictwa cieplnego oparty jest na bezposrednim przekazywaniu
energii kinetycznej miedzy czgsteczkami lub atomami materii.

4. Ze wzgledu na zdolno$¢ transportowania energii wewnetrznej substancije dzielimy na:

o przewodniki ciepla - energia wewnetrzna jest w nich transportowana szybko
i latwo;
o izolatory cieplne - transport energii wewnetrznejzachodzi w nich wolno.
5. Najlepszymi przewodnikami ciepta sg: metale (réwniez ciekle), grafit, diament.
6. Dobrymi izolatorami ciepta s3: gazy, pierze, wata szklana, korek, styropian, futro.

11. Konwekcja

OC

IRRRRR

1. Konwekcja to proces przekazywania energii wewnetrznej przenoszonej przez

Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

poruszajgce si¢ gaz lub ciecz.
2. Konwekcja swobodna - przyczyng ruchu gazu lub cieczy s roznice gestosci obszarow
o roznej temperaturze.



12. Ciepto wiasciwe

1kg

1K
Q

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

1. Cieplo wlasciwe to ilo$¢ energii potrzebna do ogrzania 1 kilograma substanciji o jeden
stopien Celsjusza (o jeden kelwin). Jest to wielkoS¢ charakteryzujgca dang substancije.

Jednostkg ciepta wlasciwego w ukiadzie SI jest [kgLK} :

L . . . . Q
2. Definicje ciepta wtasciwego mozemy zapisa¢ za pomocg zalezno$ci: ¢ = —=+ ,

gdzie:

c - ciepto wlasciwe;

m — masa ciata;

AT - przyrost temperatury;

Q - energia dostarczona do ciala w formie cieplnej(ciepto). Mozna jg obliczy¢ po
przeksztalceniu powyzszej zaleznosci.

Otrzymamy wtedy: Q = m - c- AT

13. Wyznaczanie ciepta wtasciwego wody
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Zrédto: Li-on (https:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Aby wyznaczy¢ cieplo wlasciwe wody, musimy wykona¢ nastepujgce dziatania:

1. zmierzyc¢ ilo§¢ energii dostarczonej do wybranejilosci wody;
2. zmierzy¢ mase wody;
3. zmierzy¢ zmian¢ temperatury, bedgca skutkiem dostarczania energii do wody.

Ad 1. Do tego dzialania najwygodniej jest uzy¢ zrodla ciepta o znanejmocy P (najlepie;j
czajnika lub grzalki elektrycznej) i zmierzy¢ czas jego pracy 7. W urzadzeniach tych cata
energia elektryczna zamieniana jest na ciepto.

Ad 2. Mase wody mozemy wyznaczy¢, uzywajac wagi lub mierzac jej objetos¢ - w tym
przypadku korzystamy ze znajomosci gestosci wody.

Ad 3. Termometrem mozemy zmierzyC temperature poczatkowg wody, a ogrzewajac wode
do momentu rozpoczecia wrzenia, uznajemy, ze temperatura koncowa wody osiggneta
warto$¢ 100° C. Nie mierzymy tej temperatury termometrem, gléwnie ze wzgledow
bezpieczenstwa.

14. Ciepto topnienia i krzepniecia



Zrédto: Smabs Sputzer (https: /www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.
1. Aby stopi¢ cialo stale, nalezy dostarczy¢ mu energii, a aby zestali¢ ciecz - pobra¢ od
niej energie.
2. Cieplo topnienia (krzepniecia) to iloS¢ energii, jakg nalezy dostarczy¢ (odebrac), aby
stopi¢ (zestali¢) 1 kilogram danej substancii. Jest to wielkos¢ charakterystyczna dla

danego rodzaju substanciji. Jednostka ciepta topnienia w uktadzie SI jest [kig] .

3. Definicje¢ ciepta topnienia mozemy zapisa¢ za pomoca zaleznosci: L = %,
gdzie:
L - ciepto topnienia;
m - masa ciala;
Q - energia (ciepto) dostarczone do ciala.

15. Ciepto parowania i skraplania



Zrédto: funcrush28 (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.

1. Parowanie cieczy oraz wrzenie (parowanie w calej objetosci cieczy) wymaga
dostarczania energii do cieczy, natomiast skraplanie wymaga odbierania energii od
substanciji w fazie gazowe;j.

2. Cieplo parowania (skraplania) to ilo$¢ energii, jaka nalezy dostarczy¢ (odprowadzic¢),
aby odparowac (skropli¢) 1 kilogram danej substancii. Jest to wielko$¢
charakterystyczna dla danego rodzaju substanciji. Jednostka ciepta parowania
w uktadzie SI jest [kig]

3. Definicje ciepta parowania mozemy zapisa¢ za pomoca wzoru: R = %,

gdzie:

R - cieplo topnienia;

m - masa ciala;

AFE = @ - energia (ciepto) dostarczone do ciala.

16. Energia wewnetrzna a zmiany stanu skupienia



Zrédto: Antony Howard (https:/www.flickr.com/), licencja: CC BY 2.0.

1. Topnienie, parowanie i sublimacja to zmiany stanu skupienia, ktore wymagaja
dostarczania energii do substanciji.

2. Dostarczona energia powoduje wzrost energii wewnetrznej ciala zwigzany ze zmiang
struktury wewnetrznej tej substancji - rosnie energia potencjalna wynikajaca
z oddziatywan wzajemnych atomow i czgsteczek.

3. Krzepniecie, skraplanie i resublimacja to zmiany stanu skupienia, ktére wymagaja
oddawania energii przez substancje.

4. Oddana energia powoduje zmniejszenie energii wewnetrznej ciata i wiaze sie ze
zmiang struktury wewnetrznej substancji - maleje energia potencjalna wynikajgca
z oddzialywan wzajemnych atomow i czasteczek.

Test



Cwiczenie 1
Kierujac sie zasadg dziatania, przypisz narzedzie do jednej z ponizszych kategorii maszyn
prostych.

Dzwignia jednostronna

bloczek jachtowy ’

kotowrotek wedkarski

nozyczki ’ ‘ sekator ’ ‘ siekiera ’

Sruba

konczyna (reka lub noga) ’

Dzwignia dwustronna

reczna wciggarka budowlana ’

Kotowrot

taczki ’ ‘ obcegi ’

waga dzwigniowa ’ ‘ zuchwa ’

dziadek do orzechow ’

Blok nieruchomy

Elementy niepasujace do zadnej kategorii

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Ciepto wtasciwe danej substancji zalezy od

() masy i przyrostu temperatury tej substancji.

() rodzaju substancji.

() ilosci energii wewnetrznej zawartej w ciele wykonanym z tej substanciji.

() rodzaju substancji i stanu jej skupienia.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4
Ciepto topnienia parafiny wynosi 150 000 J/kg. Jesli do dwukilogramowej bryty parafiny
w temperaturze topnienia dostarczymy 15 kJ ciepta, to stopieniu ulegnie:

() catabryta.

10% catej bryty.

po6t bryty.

5% catej bryty.

o O O O

2% catej bryty.

() 0,5% catej bryty.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Podczas wrzenia wody jej temperatura nie zmienia sie mimo ciggtego dostarczania ciepta
przez grzatke. Oznacza to, ze:

O ciepto dostarczone powoduje zmiane stanu skupienia wody z cieczy w gaz, a jej
energia wewnetrzna maleje.

O ciepto dostarczone powoduje zmiane stanu skupienia wody z cieczy w gaz, a jej
energia wewnetrzna nie zmienia sie.

ciepto dostarczone powoduje zmiane stanu skupienia wody z cieczy w gaz, co

O

oznacza wzrost jej energii wewnetrznej.

() energia wewnetrzna wody nie zmienia sie, bo woda nie pobiera juz ciepta.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zadania

Polecenie 1

Oblicz, z jaka moca pracuje silnik dzwigu, jesli dziatajac sitg 7 000 N, podnosi skrzynie na

wysokos$¢ 15 metréw w ciggu 3 minut?

Polecenie 2

Oblicz, o ile dzuli wzros$nie energia potencjalna grawitacji kamienia wtoczonego przez Syzyfa

na goére o wysokosci 200 metréw? Masa kamienia wynosi 100 kg.

Polecenie 3

Brytka otowiu znajdujaca sie na bardzo duzej wysokosci ma energie potencjalng 500 J.
Spadajac na ziemie, rozpedza sie i tuz nad ziemig ma energie kinetyczng 400 J. Co stato sie
z pozostatg czescig energii? Po czym mozna bytoby poznaé, co stato sie z brakujaca czescia
bilansu energetycznego ciata? Odpowiedz uzasadnij.




Polecenie 4

Wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego informuje nas, ile energii przeptywa w ciggu sekundy
przez jeden metr kwadratowy materiatu o grubosci 1 metra przy jednostkowej réznicy
temperatur. Oznacza sie go najczesciej literg .

Na opakowaniach materiatéw termoizolacyjnych mozna przeczytaé nastepujace wartosci tego
wspotczynnika:

materiat A: A = 0,046%;

materiat B: A = 0,049%;

materiat C: A = 0,032%.

Okresl, ktéry z tych materiatéw jest najlepszym izolatorem cieplnym? Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 5

* Oblicz ilo$¢ (mase) pary wodnej znajdujacej sie w powietrzu mieszkania, jaka musi ulec
skropleniu, aby ogrza¢ powietrze w tym mieszkaniu o 10°C. Masa powietrza zawartego
w mieszkaniu wynosi 150 kg. Ciepto parowania wody znajdz w tablicach.



Sprawdzian wiadomosci i umiejetnosci z dziatoéw o
pracy, mocy i energii

Cwiczenie 1

Posegreguj materiaty na izolatory i dobre przewodniki ciepta.

Przewodnik ciepta

diament ’ ‘ drewno ’ ‘ chrom ’

styropian ’ ‘ powietrze ’

srebro ’ ‘ rtec¢ ’ ‘ krzem ’ ‘ szkto ’

Izolator cieplny

stal ’ ‘ puch ’ ‘ folia bagbelkowa ’

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2

Szlifierz szkta szlifuje powierzchnie krysztatowego wazonu, a miejsce szlifu polewa ciecza.
Ktére zdania dotyczace tego procesu sg poprawne?

O

O

O

O

Ciecz chtodzaca pobiera ciepto od szkta i zmniejsza jego energie wewnetrzna.

Polewanie cieczg ma zmniejszy¢ tarcie miedzy szktem a tarcza szlifierska.

Jesli wzrost energii spowodowany pracg szlifierki bedzie réwny cieptu pobranemu
przez ciecz, to temperatura szkta sie nie zmieni.

Praca szlifierki zamienia sie na temperature szkta.

Polewanie cieczg ma na celu ochtodzenie szkta i tarczy szlifierskiej w miejscu szlifu.

Praca sit tarcia prowadzi do wzrostu energii wewnetrznej szkta i tarczy szlifierskiej;
Swiadczy o tym wzrost temperatury.

Szlifowanie nagrzewa szkto, a ciecz odbiera jego temperature.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3

Do kubka termicznego wlano napdj o temperaturze 20°C i wrzucono kostki lodu

o temperaturze 0°C. Ktére twierdzenia, dotyczace zjawisk zachodzacych w tej mieszaninie, sg
poprawne?

(] Nap¢j ochtadza sie, poniewaz przekazuje energie kostkom lodu.

Energia wewnetrzna napoju maleje, poniewaz oddaje on ciepto kostkom lodu.

Napdj ochtadza sie, poniewaz 16d przekazuje mu swojg temperature.

Léd topi sie, poniewaz rosnie jego temperatura.

o o 0O 0O

Napdj ochtadza sie, poniewaz 16d przekazuje mu swoje zimno.

Energia wewnetrzna lodu ro$nie, bo zmienia sie energia wigzania miedzy
czasteczkami H5O.

O

(] Lod topi sie, ale jego temperatura sie nie zmienia.

0 Energia kinetyczna czasteczek napoju maleje, bo przekazujg one energie
czasteczkom lodu.

(] Energia wewnetrzna lodu ro$nie, bo 16d sie ogrzewa.

(] Lod topi sie, poniewaz napdj przekazuje mu swoja temperature.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Wazne!

Przed przystgpieniem do obliczen pamigtaj o zamianie (uzgodnieniu) jednostek wszedzie
tam, gdzie jest to niezbedne.

Polecenie 1

Duzy wiatrak w elektrowni wiatrowej ma moc 2 MW (2 miliony watéw). Oblicz prace, jaka
moze on wykonac¢ w ciggu doby.



Polecenie 2

Do wyciagania fodzi na brzeg rybacy uzywaja kotowrotu. Srednica walca kotowrotu ma
wartos$¢ 35 cm, a korba dtugos¢ 70 cm. Do wyciggniecia todzi trzeba pokonac opory ruchu

o wartosci 4 000 N. Oblicz, jaka sitg muszg dziatac rybacy na korbe kotowrotu, aby wyciggnac
t6dz?

Polecenie 3

Oblicz ilos¢ energii potrzebnej do stopienia brytki ztota o masie m, = 1 g. Ciepto topnienia
ztota wynosi L, = 64 OOOkig.

Czy ta ilo$¢ energii wystarczytaby do podgrzania porcji wody o masie m,, = 200 g 0 80°C?
Ciepto wtasciwe wody wynosi ¢, = 4 OOOI%_LQC . Odpowiedz uzasadnij, wykonujac

odpowiednie obliczenia.
Polecenie 4

Pitka o masie 0,5 kg zostata wyrzucona do gory z predkoscia o wartosci 4%. Pomijajac opor
powietrza i przyjmujac wartosc przyspieszenia ziemskiego g = 105%, oblicz:

1. maksymalne wartosci energii potencjalnej i kinetycznej pitki,

2. maksymalng wysokos$¢, na jaka dotrze pitka.



Ruch drgajacy prosty i wielkosci go opisujace.
Przyktady ruchu drgajacego.

Drgania wystepuja podczas trzesien Ziemi, drga huStawka w parku, struna gitary
i membrana glosnika. Co maja wspodlnego te zjawiska?

Tradycyjne zegary Scienne wykorzystuja ruch wahadta w charakterze tak zwanego regulatora chodu, ktéry pozwala im odmierza¢
precyzyjnie czas. Wahadto wykonuje ruch cykliczny nazywany przez fizykéw ruchem drgajagcym

Juz potrafisz

» opisac ruch ciata, postugujac sie pojeciem toru ruchu, drogi, predkosci;
e mierzy¢ odleglos¢ oraz czas;
» analizowac¢ wykresy potozenia od czasu w ruchu jednostajnym i jednostajnie
zmiennym.
Nauczysz sie

» definiowac i opisywac ruch drgajacy;
» postugiwac sie pojeciem amplitudy drgan, okresu i czestotliwosci drgan;
» wskazywac potozenie rownowagi.

Aby lepiej wyjasni¢, czym jest ruch drgajacy, zaczniemy od przeprowadzenia pewnego
doswiadczenia.



Doswiadczenie 1

Obserwacja ruchu ciezarka na sprezynie, ciezarka na nici, ptaskiej sprezyny, wody w U-rurce.

Co bedzie potrzebne

e dwa statywy z wyposazeniem;

e stalowa lub otowiana kulka z otworem lub haczykiem do mocowania nici;

e mocna, nierozciggliwa ni¢;

e ciezarek;

e sSprezyna;

o ptaska sprezyna (moze by¢ linijka lub brzeszczot pity do metalu);

e imadetko lub inny mechanizm do zamocowania sprezyny ptaskiej;

e naczynie w ksztatcie litery U napetnione woda.

e e e e
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Zrodto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Instrukcja

1. Zamocuj kulke na nici i zawie$ na statywie. Odchyl kulke od pionu i pozwdl jej sie wahac.

2. Jeden koniec sprezyny zawie$ na statywie, a do drugiego zaczep ciezarek. Rozciggnij
sprezyne, pociaggajac za ciezarek w doét, i pusc go swobodnie.

3. Jeden koniec sprezyny ptaskiej zamocuj w imadle, drugi pozostaw wolny. Prostopadle do
dtugosci sprezyny pociagnij za jej wolny koniec i pus¢ - pozwél, aby wolny koniec
sprezyny drgat.

4. Do U-rurki wlej taka ilos¢ wody, aby naczynie byto w potowie wypetnione. Dmuchnij do
jednego z ramion U-rurki i obserwuj ruch powierzchni wody w jednym z ramion naczynia.

5. Obserwujac ruchy wszystkich wymienionych wyzej obiektéw, ustal, jakie wspdlne cechy
maja te ruchy.

Podsumowanie

Oto gtéwne wspdlne cechy obserwowanych ruchow:

1. Powtarzajacy sie cyklicznie jeden fragment ruchu - nazywamy go jednym drgnieniem

2. Jeden punkt centralny, wokét ktérego ruch sie odbywa - potozenie réwnowagi O.

3. Ograniczona droga ruchu - wychylenie z potozenia rownowagi.



Zrodto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Taki ruch cykliczny w fizyce nazywa si¢ ruchem drgajacym. Znaczenie tego terminu jest
szersze niz stowo drganie uzywane w jezyku ogolnym. Dla fizyka zaré6wno majestatyczne
wahania zabytkowego zyrandola pod sufitem, czy hustawki w parku, powtarzajace sie
przyplywy i odptywy oceanu, jak i ruch skorupy ziemskiej podczas trzesienia ziemi czy
wibracje stotu podczas pracy jakiej$ maszyny sg nazywane ruchem drgajacym.

Oto definicje wielkosci stuzacych do opisu ruchu drgajacego.
amplituda

- najwieksze wychylenie z potozenia rownowagi. Oznaczamy ja litera A i mierzymy
w metrach (lub centymetrach, kilometrach).
czestotliwos¢ drgan

- liczba peinych drgan wykonanych w ciggu jednej sekundy. Oznaczamy jq literg £
Jednostkg czestotliwosci jest herc (symbol Hz). Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska
niemieckiego fizyka Heinricha Hertza.

Czestotliwo$¢ ma warto$¢ 1 Hz, jesli w czasie jednej sekundy zachodzi jedno peine
drganie:

1
1Hz = —

okres drgan

- czas trwania jednego peilnego drgania. Oznaczamy go literg 7i mierzymy w sekundach
(lub minutach, godzinach).




Okres drgan i czestotliwos¢ drgan sa ze sobg Scisle zwigzane: czestotliwosce jest
odwrotnoscig okresu, czyli

1
I=7
r_l

f

Przyktad 1

Igta maszyny do szycia cyklicznie unosi si¢ i opada, wykonujac ruch drgajacy. Ostrze igly
przebija tkanine co pot sekundy. Ile wynosi okres i czestotliwo$¢ drgan igly?
Rozwigzanie:

Czas uptywajacy miedzy dwoma kolejnymi naktuciami tkaniny to czas jednego drgania
igly, czyli okres.

Zatem okres drgan igly wynosi: T' = 0,5 s.

Czestotliwo$¢ obliczamy z zaleznoSci: f = % = ﬁ = 2 Hz.

Odpowiedz:

Okres drgan iglty wynosi 0,5 s, a czestotliwos¢ jej drgan - 2 Hz.
Sposrod pokazanych wcezesniej przyktadow ruchu drgajacego nalezy wyr6zni¢ dwa:

1. Wahadto matematyczne - tak mozemy nazwac kulke na nici pod warunkiem, ze masa
kulki jest znacznie wigksza od masy nici (w podrecznikach fizyki czesto pisze sie, ze
ni¢ jest niewazka - czyli nic nie wazy), a ponadto dlugos¢ nici jest znacznie wieksza od
Srednicy kulki. Najlepsza jest kulka o rozmiarach punktu - nazywamy jg punktem
materialnym. Wazne jest tez, by ni¢ nie zmieniata swojej dtugosci podczas wahan kulki,
czyli byla nierozciagliwa.

2. Ciezarek na sprezynie - tutaj wazne jest, aby podczas drgan sprezyna rozciggala sie
tylko w zakresie odksztalcen sprezystych, najlepiejjesli masa ciezarka jest wieksza od
masy sprezyny.

Te dwa przyklady wyrézniono, gdyz drgania cig¢zarka na sprezynie oraz ruch wahadta
matematycznego to przyklady bardzo waznego rodzaju drgan nazywanych drganiami
prostymi lub drganiami harmonicznymi.

Ruch drgajgcy to jeden z najpowszechniejszych ruchéw w przyrodzie: drgaja atomy w nas
i w catej otaczajacej nas materii, drgajg struny gltosowe ludzi lub zwierzat wydajacych
dzwiek, drgaja membrany gtosnikow. Na dodatek okazato si¢, ze kazdy ruch drgajacy
(cykliczny) mozna przedstawic jako ztozenie (sume) skonczonejlub nieskonczonejliczby
drgan harmonicznych.
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1. Ruch wahadta matematycznego

Przeanalizujmy ruch wahadta matematycznego. Popatrzmy nan w bardzo zwolnionym
tempie.

A A

2 . 1
l wektor predkosci 0

Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rgx2MVeyy46F0

Ruch wahadta matematycznego

Zrédto: Marcin Sadomski, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawia ruch wahadta matematycznego. Tto biate. Na gorze, po $srodku
znajduje si¢ ciemnoszary statyw, do ktérego przymocowano wahadlo. Wahadto sktada si¢

z duzej, zottej kuli zawieszonej na dtugim, ciemnoszarym sznurku. Kula jest
przytrzymywana przez szary chwytak, ktory znajduje si¢ po prawej stronie animacji, w taki
sposob, ze jest wychylona od $rodka i znajduje si¢ blisko prawego gornego rogu animacji. Na
animacji znajdujg si¢ oznaczenia trzech punktow: A z indeksem dolnym 1, A z indeksem
dolnym 2 oraz O. Punkt A_1 znajduje si¢ tuz pod kulkg. Punkt A_ 2 znajduje si¢ na tej samej
wysokosci, co punkt A_2, ale po lewej stronie animacji, natomiast punkt O znajduje si¢ na
dole animaciji, posrodku. W lewym dolnym rogu, w zo6ttej ramce, znajduje si¢ legenda, gdzie
narysowano pionowa, zielona strzatke zwrocong w dot. Obok strzatki, z prawej strony
umieszczono czarny napis ,wektor predkosci. Po chwili chwyta puszcza kulke, a ta zaczyna
si¢ wahac. Na kulce pojawia si¢ zielona strzatka - wektor predkosci. Poczatkowo jest on
bardzo krotki, ale zaczyna sie stopniowo wydtuzac. Zwrocony jest w strone, w ktorg
porusza si¢ kulka zawieszona na wahadle. Wektor jest najdtuzszy, gdy kulka znajduje si¢ nad
punktem O. Wtedy jest rownolegty do poziomejkrawedzi animacji. Gdy kula mija punkt O,


file:///preview/resource/Rqx2MVeyy46F0

zbliza si¢ do punktu A_2. Wektor w tym czasie skraca si¢, bo na moment, w punkcie A_2
znikna¢ zupelnie (kula si¢ ,zatrzymuje”, a nastepnie wraca z powrotem do punktu

O (wektor w tym czasie wydtuza si¢), by znow wroci¢ do punktu A_1. Catos¢ ukazana jest
w zwolnionym tempie. W ostatniej scenie pokazano wahania kulki w normalnym tempie.

Zaczynamy od potozenia A; - jest to najwigksze wychylenie na prawo od potozenia
rownowagi O. Kulka rozpoczyna ruch w lewo, zbliZajgc si¢ do potozenia rownowagi O.
Oznacza to, ze jej wychylenie maleje. Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ predkosci kulki ro$nie.
Kiedy kulka mija potozenie rownowagi, warto$¢ jej predkosci osigga najwiekszg wartosS¢.
Czas trwania ruchu kulki z punktu A; do punktu O wynosi % okresu, a przebyta przez nig
droga jest rowna wartosci amplitudy. Dalszy ruch w lewo to oddalanie si¢ kulki z potozenia
rownowagi O w strong¢ punktu A». Na tym etapie wychylenie z potozenia rownowagi
ros$nie, a warto$¢ predkosci kulki maleje. W punkcie A2 predkosc¢ kulki osiaga warto$¢
zero. Uptyneta kolejna % okresu, droga wzrosta za$ o kolejng wartos¢ amplitudy. Teraz
nastepuje zmiana zwrotu predkosci - kulka zawraca i zaczyna poruszac si¢ w prawo.
Wychylenie kulki maleje, warto$¢ predkosci rosnie az do momentu, gdy mija punkt O. Po
minie¢ciu tego punktu kulka nadal porusza si¢ w prawo, ale wartos¢ jej predkos¢ maleje,

a wychylenie z potozenia rownowagi ros$nie. Z chwila gdy kulka znajdzie si¢ ponownie

w punkcie A;, konczy si¢ jeden pelny cykl jejruchu - jedno drganie. Predko$¢ kulki osiaga
tu wartoSc¢ zero, nastepuje zmiana zwrotu predkosci i kulka ponownie rozpoczyna ruch

w lewo.

Cwiczenie 1

Droga przebyta przez kulke wahadta matematycznego w ciggu jednego petnego drgania ma
wartosc¢

() réwna dwu wartosciom amplitudy.
() réwna o$miu wartosciom amplitudy.
() réwna czterem wartosciom amplitudy.

() réwna wartosci amplitudy.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

2. Ruch ciezarka na sprezynie



wektor predkosci

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R14WsdcY{JLOIi

Ruch ciezarka na sprezynie

Zrédto: Marcin Sadomski, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Ruch ciezarka na sprezynie

Obejrzyj powyzsza animacje, najlepiej w zwolnionym tempie i wykonaj zadanie 2. Skorzystaj
z wiedzy, jaka zawarta jest w poprzednim paragrafie.


file:///preview/resource/R14WsdcYfJLOi

Cwiczenie 2
Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Ciezarek wykona drgnienie, jesli przemiesci sie w goére
z punktu A1 do punktu A, a nastepnie opadnie w dét O O
i wréci do punktu A ;.

Podczas jednego okresu drgan ciezarek dwukrotnie minie O O
potozenie rownowagi.

Wartos¢ predkosci ciezarka rosnie zawsze wtedy, gdy
zbliza sie on do potozenia rownowagi, a maleje, gdy sie
z tego potozenia oddala niezaleznie, czy jest to ruch

w gore czy w dot.

O
O

Ciezarek osiagga predkosc¢ o najwiekszej wartosci
w punkcie O.

W potozeniu A predko$¢ ciezarka osiaga warto$¢ zero.
Ciezarek wykona drgniene, jesli przemiesci sie w gore
z punktu A1 do punktu As.

Podczas jednego petnego okresu drgan ciezarek minie
potozenie rownowagi tylko jeden raz.

Gdy ciezarek porusza sie w goére, wartos$¢ jego predkosci
caty czas maleje, a podczas ruchu w dét rosnie.

Ciezarek osigga najwieksza wartos$¢ predkosci w punkcie

A;.

W czasie jednego okresu drgan ciezarek pokona droge
rowng wartosci amplitudy.

O NONNOENONNONIOING,
O NONNONNONNONICING,

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

3. Wykres zaleznosci potozenia od czasu w ruchu
drgajacym

Opis ruchu drgajgcego, podobnie jak opis kazdego ruchu, mozna przedstawic¢ graficznie
jako wykres przedstawiajgcy zalezno$¢ potozenia od czasu. Aby sporzadzi¢ taki wykres dla
ruchu drgajacego, wykonaj ponizsze doswiadczenie.



Doswiadczenie 2

Sporzadzenie wykresu zaleznosci potozenia od czasu w ruchu drgajacym.

Co bedzie potrzebne

e statywy z wyposazeniem;

o plastikowa butelka po wodzie mineralnej, kilka nakretek do tej butelki;

o sztywny gtadki pret - na przyktad drut dziewiarski;

e papierowa tasma o szerokosci okoto 20 cm i dtugosci co najmniej 50 cm.

Instrukcja

1. Odetnij dno plastikowej butelki, a w odlegtosci okoto 1 cm od powstatej po odcieciu
krawedzi wytnij dwa lezace naprzeciw siebie otwory.

2. W nakretce wykonaj maty otwér. Powinien by¢ tak dobrany, zeby woda wlana do butelki
wyciekata z niej bardzo cienkim strumieniem, najlepiej w postaci ciggu pojedynczych
kropli. Trzeba to zrobi¢ metoda prob i btedéw - dlatego warto miec kilka zakretek, préby
wykonywac zas nad zlewem lub umywalka.

3. Przez otwory przeciagnij pret, na ktérym zawisnie belka (nakretkg w dof).

4. Pret zamocuj na statywie tak, aby butelka mogta wykonywa¢ ruch wahadtowy.

5. Do zawieszonej i zakreconej dziurawa nakretka butelki nalej wody. W poczatkowej fazie
pod nakretka warto podtozyc jakas gabke lub bibute, ktérg usuniesz tuz przed
rozpoczeciem obserwacji.

6. Na stole, nad ktérym wahac sie bedzie butelka, potdz papierowa tasme.



7. Wpraw butelke w ruch wahadtowy - krople wody utozg sie na papierze, tworzac odcinek.

8. Zacznij ciggna¢ tasme w kierunku prostopadtym do odcinka utworzonego wczesniej przez
wode. Ruch tasmy powinien by¢ jednostajny i niezbyt szybki.

9. Odsun tasme, chroniac ja przed dalszym zalewaniem wodg - to, co na niej powstato, jest
wynikiem twojego doswiadczenia.

10. Wylej wode pozostata w butelce i wytrzyj stét.

Podsumowanie

Na papierowej tasmie kapigce krople zostawity slad, ktorego ksztatt wyglada w przyblizeniu
tak jak na ponizszym rysunku.

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Otrzymana linia nazywa sie sinusoidg i przedstawia zaleznos¢ wychylenia od czasu w ruchu
drgajacym prostym (w ruchu harmonicznym). Mozemy umiescic¢ jg w uktadzie wspoétrzednych.



potozenie X
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Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Na osi rzednych (o$ pionowa) umieszczono potozenie drgajacego ciata (w naszym
doswiadczeniu zakretki butelki). Potozenie to oznaczono literg x. Na osi odcietych (o$
pozioma) umieszczono czas i oznaczono go literg t. Wartosc 0 na osi potozenia x - to
potozenie réwnowagi (Srodek odcinka ,narysowanego” przez kropelki wody na poczatku
doswiadczenia). Punkty A i A5 to miejsca zawracania butelki podczas wahan, a ich
wspotrzedna - wartos¢ amplitudy drganin. Na osi czasu odcinek 0 - 1" to okres drgan, czyli czas
jednego petnego wahniecia. Dysponujac takim wykresem, mozemy odczytac¢ wartos¢
amplitudy drgan oraz okres drgan, a nastepnie obliczy¢ czestotliwos¢ drgan.

Przyktad 2

Ponizszy rysunek przedstawia zalezno$¢ potozenia od czasu dla ciezarka drgajgcego na
sprezynie. Odczytaj z wykresu amplitude drgan, okres drgan oraz oblicz czestotliwos¢
drgan cie¢zarka.



os rzednych
potozenie X

0,8s
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Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Rozwigzanie:

Amplituda drgan to najwieksze wychylenie z potozenia rownowagi. Jej wartos¢
odczytujemy na osi potozenia . Warto$¢ ta wynosi 2. Z rysunku wynika, Ze o$ potozenia
wyskalowana jest w centymetrach, zatem amplituda drgan ciezarka wynosi A = 2 cm.
Okres drgan odczytujemy na osi czasu. O$ ta wyskalowana jest w sekundach, a na
rysunku widac, ze jeden peiny cykl zmian odpowiada przedziatowi czasu 0,8 s, zatem
okres drgan ciezarka wynosi T' = 0,8 s.

Czestotliwo$¢ obliczamy podobnie jak w pierwszym przykladzie, czyli:

T
0,8

Podsumowanie

e Ruch drgajacy to taki ruch, w ktorym wartosci wielkosci fizycznych opisujacych go,
powtarzaja si¢ cyklicznie (okresowo).
e Ruch drgajacy odbywa sie wokot punktu zwanego potozeniem rownowagi.
o Wielkosciami opisujgcymi ruch drgajgcy sa:
o Amplituda drgan A - najwieksze wychylenie z potozenia réwnowagi; jednostka
- metr [m].



o Okresdrgan T' - czas trwania jednego pelnego drgania; jednostka - sekunda
[s].
o Czestotliwos¢ drgan f - liczba drgan w jednostce czasu; jednostka — herc [Hz].
o Czestotliwos¢ i okres sg ze sobg zwigzane: f = %
o Przykladami uktadow drgajacych sa: wahadlo matematyczne i ciezarek na sprezynie,
ktore wykonujg drgania harmoniczne.
o Wykresem zaleznosci potozenia od czasu w ruchu harmonicznym jest sinusoida. Z tego

wykresu mozna odczyta¢ amplitude i okres drgan.
Praca domowa

Polecenie 1.1

Matpka na lianie wykonuje 1 wahniecie w ciggu 2,5 s. Oblicz czestotliwos$¢ wahan liany

z matpka.
Polecenie 1.2

Rysunek przedstawia wykres zaleznosSci potozenia od czasu dla boi kotyszacej sie na wodzie.

o$ rzgdnych
potozenie X

03cmT 16s -~~~ /\
\/ 0§ odcigtych — czas t

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Z wykresu odczytaj amplitude i okres drgan oraz oblicz czestotliwos$¢ drgan.




Polecenie 1.3

Wahadto starego zegara z kukutka wykonuje jedno petne wahniecie w ciagu 1,5 s,

pokonujac przy tym droge 40 cm. Oblicz czestotliwos$¢ i amplitude drgan tego wahadta.

Polecenie 1.4

Serce biegnacego cztowieka wykonuje 120 uderzen na minute. Wyraz te czestotliwosc

w hercach i oblicz okres drgan serca tego biegacza.

Stowniczek

drgania harmoniczne (drgania proste)

-rodzajruchu drgajacego, w ktorym wykresem potozenia od czasu jest sinusoida.
Drgania takie wywotywane s3 przez sile sprezystg lub inne sity do niej podobne.
wahadto matematyczne

- punkt materialny zawieszony na niewazkieji nierozciggliwej nici.

Biogram

Zrodto: Krzysztof Jaworski <Krzysztof.jaworski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Heinrich Rudolf Hertz

1857.02.22 Hamburg - 1894.01.1 Bonn

Heinrich Hertz badat fale elektromagnetyczne. Wykazal, ze one i $wiatlo sg tozsame, a ich
predkos¢ rozchodzenia si¢ jest taka sama. Odkryl zewnetrzny efekt fotoelektryczny. Na
czes$¢ tego uczonego jednostke czestotliwosci nazwano hercem (Hz).

Zadanie podsumowujace lekcje

LR ‘! gg
T
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Na hustawce

Zrodto: summa / Pixabay, Licencja niewytaczna.



Cwiczenie 3.1

Jak zmienia sie predkos$¢ dziecka na hustawce, gdy oddala sie ono od osoby stojacej za
hustawka?

() Nie zmienia sie.
() Poczatkowo rosnie, a nastepnie maleje.

O Jesli osoba za hustawka popycha hustawke, to predkos¢ rosnie, jesli nie, to
predkos¢ hustawki jest stata.

() Maleje.

() Rosnie.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Przemiany energii podczas drgan wahadta
matematycznego i ciezarka na sprezynie

Wahajaca si¢ kulka na nici porusza si¢, a zatem zgodnie z nasza wiedza ma energie¢. Jaka
jest natura tej energii? Skad sie bierze i co jest jej zrodlem? Co jest w niej stalego, a co
sie zmienia. Jak przebiegaja te zmiany?

Dziecko bawiace sie na hustawce porusza sie ruchem drgajacym. Jego predkos¢ oraz maksymalna wysoko$c¢ zaleza od kilku
czynnikow, ale caty przebieg ruchu da sie opisa¢ dos$¢ prostymi prawami

Juz potrafisz

e podac definicje ruchu drgajgcego;

» postugiwac si¢ pojeciami i wielkoSciami opisujacymi ruch drgajacy: potozenie
rownowagi, wychylenie z potozenia rownowagi, okres i czestotliwos¢ drgan,
amplituda drgan;

» opisac ruch cigzarka na sprezynie i wahadla matematycznego;

e podac, od czego zalezy warto$¢ energii: kinetycznej, potencjalnej grawitacii
i potencjalnej sprezystosci.

Nauczysz sie

» na przykladzie wahadla matematycznego i cigzarka na sprezynie rozréznia¢ rodzaje
energii, jakie posiada ciato wykonujace ruch drgajacy;

» wskazywac etapy ruchu, w ktorych energia kinetyczna oraz energia potencjalna
drgajacego cial ro$nie, a w ktorych maleje;




» wskazywac potozenia ciata drgajacego, w ktorych poszczegolne rodzaje energii
przyjmujg wartos¢ minimalng (zero) lub warto$¢ maksymalna.

Zacznijmy od ponownej obserwacji wahadta matematycznego. Jesli zawiesimy kulke na nici
i zostawimy ja w spokoju (czyli w stanie rownowagi), to sama nie zacznie si¢ wahac.
Potrzebna jest ingerencja z zewnatrz - kto$ musi ja popchng¢, pociaggnac¢ lub cho¢by
dmuchng¢ na nig. Innymi stowy nalezy wykonac¢ prace, aby wychyli¢ jg z polozenia
rownowagi. Wykonanie tej pracy oznacza, ze kulce dostarczono energii rownej wykonane;j
pracy. Gdy kulka jest w ruchu, to posiada energie¢ kinetycznga. Energia ta zalezy od
predkosci. W ruchu wahadta predkosc¢ sie zmienia, zatem energia kinetyczna tez sie
zmienia - ro$nie i maleje na przemian. Czy kulka wahadla ma tylko energie kinetyczng?

Popatrzmy uwaznie:

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wahadto matematyczne - przemiany energii
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Startujemy animacje przy nieruchomym wahadle w polozeniu rownowagi. Animowana dton
odchyla kule wahadta w prawo do skrajnego potozenia. W trakcie recznego odchylania
ro$nie stupek Ep od zera do maksymalnej wysokosci. Identycznie rosnie stupek Ec.
Czerwony wektor predkosci zawsze prostopadly do nitki. Przytozony do srodka kulki.

W punktach skrajnych Al i A2 wynosi zero. W punkcie O ma warto$¢ maksymalng. Dtugos¢
nitki nie zmienia si¢; kulka porusza si¢ po tuku



https://zpe.gov.pl/a/DPCEr0kHS

Wychylajac kulke z potozenia rownowagi do potozenia A;, wykonujemy prace. Praca ta
zostaje zmagazynowana w postaci energii potencjalnej grawitacji, poniewaz wzrosta
wysokos¢, na jakiej znajduje sie kulka. Warto$¢ tej energii jest rOwna pracy wykonanej przez
sity zewnetrzne. Gdy kulke puscimy, rozpocznie ona ruch w kierunku potozenia
rownowagi. W momencie startu predkos¢ kulki ma wartos¢ zero, zatem jej energia
kinetyczna teZ ma warto$¢ zero. Gdy kulka zbliza si¢ do potozenia rownowagi O, ro$nie
predkosc¢ kulki, ro$nie tez jej energia kinetyczna, a jednocze$nie maleje energia potencjalna
- poniewaz maleje wysokos¢, na jakiej kulka si¢ w danej chwili znajduje. Przy przejsciu
przez potozenie rownowagi energia kinetyczna jest najwieksza, a potencjalna osigga
minimalng warto$¢ - przyjmijmy, Ze na tym poziomie rowna zero. Podczas ruchu od punktu
O do punktu A, zmniejsza si¢ energia kinetyczna, a ro$nie potencjalna. W punkcie zmiany
zwrotu predkosci energia potencjalna osigga najwigkszg warto$¢, kinetyczna zas maleje do
zera. Przez caly ten czas, jezeli pominiemy oporu ruchu, suma energii kinetycznej

i potencjalnej pozostaje stala i rowna pracy, ktorg wlozono, wprawiajagc wahadto w ruch.

Rozpatrzmy teraz sytuacje z ci¢zarkiem zawieszonym na sprezynie.

Podczas rozciggania sprezyny wykonujemy prace przeciwko sile sprezystosci. Praca ta
zostaje zmagazynowana w postaci energii potencjalnej sprezystosci (wysokosc¢ ciezarka nie
zmieniala si¢, ale zmianie ulegta dlugosc¢ sprezyny). Gdy pusScimy ciezarek, rozpocznie sie
jego ruch w strone potozenia rownowagi. W chwili startu predkosc¢ ciezarka byta rowno
zero, podobnie jak warto$¢ energii kinetycznej. W miare zblizania si¢ cigzarka do potozenia
rownowagi energia kinetyczna rosnie (bo rosnie predkosc¢ cigzarka), a energia potencjalna
sprezystosci — maleje, poniewaz sprezyna staje si¢ coraz mniej napieta. Przy przejsciu przez
potozenie rownowagi energia kinetyczna jest najwigksza, a energia potencjalna osigga
warto$¢ zero - sprezyna jest nienaciagnieta. Podczas ruchu od punktu O do punktu A,
zmniejsza si¢ energia kinetyczna, ro$nie za$ potencjalna (ScisSnieta sprezyna tez ma energie
potencjalng sprezystosci). W punkcie maksymalnego wychylenia energia potencjalna osiagga
najwieksza warto$¢, a kinetyczna maleje do zera. Przez caly ten czas suma energii
kinetyczneji potencjalnej pozostaje stala (jezeli pominiemy opory ruchu) i rowna pracy,
ktorg wlozono w poczatkowe rozciggniecie sprezyny.

Energia catkowita w ruchu drgajacym zwigzana jest z nastepujacymi wielkoSciami:

« amplituda - wigksza energie ma cialo drgajagce z wieksza amplitudg (wigcej pracy
trzeba wlozy¢, aby bardziej odchyli¢ kulke wahadta czy mocniejnaciggnac sprezyne);

» czestotliwos$¢ - cialo drgajace z wiekszg czestotliwos$cia ma wigksza energie;

» masa drgajacego ciala - zwiazek energii z masg ciata byl przedstawiony w rozdziatach
o energii potencjalneji energii kinetyczne;j.

*Podczas obserwaciji rzeczywistych ruchoéw wahadta lub ciezarka na sprezynie widzimy, ze
amplituda drgan maleje.


javascript:void(0);

Podsumowanie

» Cialo wykonujace ruch drgajacy posiada dwa rodzaje energii: kinetyczna i potencjalna.

» Dla wahadla matematycznego energia potencjalna to energia potencjalna grawitacyjna,
a dla ciezarka na sprezynie jest to energia potencjalna sprezystosci.

o Podczas drgania zmienia si¢ zarOwno wartos¢ energii kinetycznej, jak i energii
potencijalne;j.

» Energiakinetyczna:

o

rosnie, gdy ciato drgajgce zbliza si¢ do potozenia rownowagi;

o

maleje podczas oddalania sie ciata od potozenia rownowagi;

o

osigga najwicksza wartosc¢, gdy ciato przechodzi przez potozenie rownowagi;

o

przyjmuje warto$¢ zero w punktach maksymalnego wychylenia z potozenia
rownowagi.
» Energia potencjalna:
o maleje, gdy cialo drgajace zbliza sie do potozenia rownowagi;
o ro$nie podczas oddalania si¢ ciata od potozenia rownowagi;
o osigga najwigksza wartos¢ w punktach maksymalnego wychylenia z potozenia
rownowagi;
o przyjmuje wartoSc zero, gdy ciato przechodzi przez potozenie rownowagi.
« Suma energii kinetyczneji potencjalnej podczas drgania pozostaje stata i rowna jest
pracy wykonanej przez sity zewnetrzne podczas wychylenia ciata z potozenia
rownowagi.

Praca domowa
Polecenie 1.1

Wykaz, ze dla kulki wiszacej na dtuzszej nici zmiana wysokosci (przy odchyleniu o taki sam
kat od pionu) bedzie wieksza niz dla kulki wiszacej na krétszej nici. Mozesz wykonac

odpowiedni rysunek.

Polecenie 1.2

Uzasadnij, dlaczego wieksza zmiana wysokosci kulki umieszczonej na odchylanej od pionu
nici spowoduje osiggniecie wiekszej wartosci predkosci kulki podczas jej przechodzenia
przez potozenie réwnowagi.




Zadania podsumowujace lekcje

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 1.1

Ciezarek na sprezynie porusza sie z punktu | do punktu Il poprzez punkt O. Jak zmienia sie
wartos¢ energii potencjalnej ciezarka podczas tego ruchu?

() Energia potencjalna ciezarka caty czas rosnie.
() Podczas ruchu z | do O energia potencjalna maleje, a przy ruchu z O do Il - roénie.

O Energia potencjalna ciezarka nie zmienia sie, poniewaz nie zmienia sie jego
wysokosc.

() Podczas ruchu z | do O energia potencjalna rosnie, a przy ruchu z O do Il - maleje.

() Energia potencjalna ciezarka caty czas maleje.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 2
Wahadto matematyczne wykonato dwa petne drgania. lle razy energia kinetyczna w tym
ruchu osiggneta warto$¢ maksymalna? W jakim momencie ruchu to sie stato?

() Dwa razy; w chwili przejscia przez potozenie réwnowagi.

Q Cztery razy; w chwili przejscia przez punkt zawracania.

() Osiem razy; w chwili przejscia przez punkt zawracania.

() Cztery razy; w chwili przej$cia przez potozenie réwnowagi.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3.1

Dwie kulki o takiej samej masie zawieszono na niciach o réznej dtugosci, odchylono od pionu
o taki sam kat i puszczono swobodnie (patrz rysunek powyzej). Ktéra z kulek ma wiekszg
energie drgan i dlaczego?

0 Wieksza energie ma kulka K5, poniewaz przy wychyleniu o ten sam kat jej
wysokos$¢ wzrosta bardziej.

Energie obu kulek s3 takie same, poniewaz kulki majg takg sama mase.

Wieksza energie ma kulka K5, poniewaz ma wiekszg czestotliwos¢ drgan.

O o o

Wiekszg energie ma kulka K5, poniewaz drga z wieksza amplituda.

[ ] Obie kulki maja taka sama energie, poniewaz odchylono je o taki sam kat.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Wyznaczanie okresu i czestotliwosci drgan
wahadta matematycznego i ciezarka na sprezynie

Podczas pracy wiertarki udarowej drgania tego narzedzia s3 wyraznie wyczuwalne,
a czas trwania jednego drgnienia to ulamek sekundy. Czy mozna zatem zmierzyc¢ ten
czas, majac do dyspozycji tylko stoper reczny? Czy niezbedna jest tu specjalistyczna
aparatura (fotokomorka)?

Mimo iz wahadto matematyczne jest modelem czysto teoretycznym, to istnieja na Swiecie konstrukcje, ktérych ruch mozna opisac
za pomocg takiego wtasnie modelu. Przyktadem jest wahadto w Katedrze Metropolitalnej miasta Meksyk

Juz potrafisz

e podac definicje ruchu drgajgcego;

» postugiwac si¢ pojeciami i wielkoSciami opisujacymi ruch drgajacy, takimi jak:
polozenie rownowagi, wychylenie z potozenia rownowagi, okres i czestotliwos¢
drgan, amplituda drgan;

e podac przyklady ciat wykonujgcych ruch drgajacy;

e opisac ruch cigzarka na sprezynie i wahadla matematycznego;

e odczytac okres drgan z zalezno$ci wychylenia od czasu x(?);

» obliczy¢ czestotliwos¢ drgan, znajac okres lub odwrotnie.

Nauczysz sie

» mierzy¢ okres drgan wahadta matematycznego i ciezarka na sprezynie;




 ustala¢ czynniki wplywajace na niepewno$¢ pomiaru oraz sposoby zmniejszania tej
niepewnosci;

» badac¢, od jakich wielkosci fizycznych zalezy, a od jakich nie zalezy okres drgan
wahad!a matematycznego i cigzarka na sprezynie.



Doswiadczenie 1

Pomiar okresu drgan wahadta matematycznego i ocena niepewnosci tego pomiaru.

Co bedzie potrzebne

e stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

e stalowa lub otowiana kulka z otworem lub haczykiem do zamocowania nici;

e mocna, nierozciaggliwa nic¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

Czesé |

1. Zamocuj kulMi teke na nici i zawies$ na statywie. Istotne jest, aby punkt zawieszenia byt
nieruchomy.

2. Ustal dtugo$¢ nici na okoto 100 cm.

3. Przed rozpoczeciem wtasciwych pomiaréw poéwicz wprawianie wahadta w ruch. Polega
to na odchyleniu kulki od pionu i puszczeniu jej swobodnie. Kat odchylenia nie powinien
by¢ wiekszy niz 10°. Wazne jest, aby kulke tylko pusci¢ - czyli nie pociggnaé, nie
popchnaé, nie obréci¢. Wahania kulki powinny odbywac sie w jednej ptaszczyznie - ni¢
nie moze zakreslac elipsy.

4. Odchyl wahadto od pionu i zmierz czas trwania jednego wahniecia - wtacz stoper
w momencie puszczenia kulki i wytacz, kiedy wréci do miejsca startu. Czynnosé te
powtorz kilka razy - mogg to zrobié rézne osoby.



5. Zanotuj otrzymane wyniki.

Czesc i

1. Zmierz czas trwania 10 wahnie¢ - wtacz stoper w momencie rozpoczecia drgan
(puszczenia kulki i wytacz go dopiero wtedy, gdy kulka wykona 10 petnych wahnieé (to
znaczy po raz dziesigty znajdzie sie punkcie startu).

2. Oblicz okres wahadta - podziel zmierzony czas przez 10 i zaokraglij wynik do dwéch
miejsc po przecinku.

3. Czynnosci 1 2 powtdrz kilka razy - moga to zrobi¢ rézne osoby.

4. Zanotuj otrzymane wyniki.

Podsumowanie

Mozna zauwazyc, ze otrzymane wyniki pomiaréw w czesci znacznie réznig sie od siebie.
Oznacza to, ze pomiar pojedynczego okresu drgan obarczony jest duzg niepewnoscia pomiaru.
Przypomnijmy, ze czas reakcji cztowieka wynosi 0,1 s. Poniewaz stoper byt wtaczany

i wytaczny recznie, to sumaryczna niepewnos$¢ pomiaru wynosi 0,2 s. Jesli mierzona przez nas
wielko$¢ miata na przyktad wartos¢ 0,92 s, to oznacza, ze pomiar byt bardzo niedoktadny, gdyz
wynosit ponad 20 %.

Pomiar czasu trwania 10 wahnie¢ zmniejszyt znaczaco niepewnos$¢ pomiaru okresu - wyniki
otrzymane w czesci drugiej nie réznia sie o wiecej niz 0,02 s. Oznacza to, ze okres zostat
zmierzony z doktadnoscia do 2 %. Domyslasz sie, ze zwiekszenie liczby wahnieé do 20
poprawitoby doktadnos¢ pomiaru dwukrotnie.

Zapamietaj!

Wyznaczanie okresu drgan wahadla matematycznego polega na zmierzeniu czasu
trwania kilku lub kilkudziesieciu wahnie¢ i podzieleniu wyniku tego pomiaru przez
liczbe wahnigc¢.

T =1

n



gdzie: n - liczba wahnieg¢; ¢, - czas trwania n wahniec.
Aby wyznaczy¢ czestotliwos¢ drgan wahadta, nalezy zmierzy¢ czas trwania kilku lub
kilkudziesieciu wahniec¢ i podzieleniu liczby drgan przez zmierzony czas.



Doswiadczenie 2

Badanie zaleznosci okresu drgan wahadta matematycznego od amplitudy drgan.

Co bedzie potrzebne

e stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

e stalowa lub otowiana kulka z otworem lub haczykiem do zamocowania nici;

e mocna, nierozciggliwa nic¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Zamocuj kulke na nici i zawie$ na statywie. Istotne jest, aby punkt zawieszenia byt
nieruchomy.

2. Ustal dtugo$¢ nici na okoto 100 cm.

3. Przed rozpoczeciem wtasciwych pomiaréw po¢wicz wprawianie wahadta w ruch. Polega
to na odchyleniu kulki od pionu i puszczeniu jej swobodnie. Wazne jest, aby kulke tylko
pusci¢ - czyli nie pociagnaé, nie popchnaé, nie obréci¢. Wahania kulki powinny odbywac
sie w jednej ptaszczyznie - ni¢ nie moze zakresla¢ elipsy.

4. Odchyl wahadto od pionu o bardzo niewielki kat (kulka powinna by¢ przesunieta okoto
5 cm od potozenia rownowagi) i zmierz okres drgan wahadta, zgodnie z zasadami
poznanymi w poprzednim doswiadczeniu.

5. Pomiar opisany w punkcie 4 wykonaj trzy razy.



6. Oblicz $rednig arytmetyczng wyznaczonego okresu drgan, wynik zaokraglij do 2 miejsc po
przecinku i zanotuj: T} =...

7. Odchyl wahadto od pionu o dwa razy wiekszy kat (okoto 10 cm od potozenia rownowagi)
i ponownie zmierz okres drgan wahadta.

8. Pomiar 7 powtorz trzy razy, oblicz Srednig wartosé, zaokraglij wynik do 2 miejsc po
przecinku i zanotuj wynik: T =...

9. Wyznacz okres drgan wahadta dla jeszcze wiekszego kata odchylenia ( okoto 15 cm od
potoZzenia rownowagi): T3 =...

Podsumowanie

Jesli poprawnie wykonates doswiadczenie, to zmierzone okresy drgah wahadta dla réznych
katow odchylenia (17, T5, T3) nie réznia sie o wiecej niz 0,02 s. Oznacza to, Ze s3 takie same
w granicach niepewnosci pomiaru.

Zapamietaj!

Okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od amplitudy drgan. Te wiasciwos¢
wahadta nazywamy izochronizmem. Zostata ona odkryta przez Galileusza i ma zasadnicze
znaczenie dla konstruktorow zegaréw wahadtowych.


javascript:void(0);

Doswiadczenie 3

Badanie zaleznosci okresu drgan wahadta matematycznego od dtugosci nici.

Co bedzie potrzebne

e stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

e stalowa lub otowiana kulka z otworem lub haczykiem do zamocowania nici;

e mocna, nierozciggliwa nic¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Zamocuj kulke na nici i zawie$ na statywie. Pamietaj o zasadach dotyczacych zawieszenia
i uruchamiania wahadta, opisanych w poprzednich doswiadczeniach.

2. Zmierz dtugosc¢ wiszacego wahadta - jest to odlegtos¢ od punktu zawieszenia do srodka
kulki.

3. Wyznacz okres drgan wahadta zgodnie z zasadami ustalonymi w podsumowaniu
pierwszego doswiadczenia.

4. Zmien dtugos¢ wahadta i powtérz pomiary wskazane w punktach 2-3.

5. Wykonaj pomiary dla czterech réznych dtugosci wahadta. Dtugosci staraj sie dobrac tak,
aby najwieksza z nich byta cztery razy wieksza od najmniejszej, na przyktad 50 cm, 100
cm, 150 cm i 200 cm. Odchylenia z potozenia rownowagi dobieraj tak, aby nie
przekraczaty 10% dtugosci nici za kazdym razem.



Tabela pomiarow

Podsumowanie

Pomiary jednoznacznie wskazuja, ze:

e okres drgan wahadta zalezy od jego dtugosci;

e wiekszej dtugosci odpowiada wieksza wartos¢ okresu drgan;

o gdy dtugos¢ wahadta wzrosnie cztery razy, to okres drgan wzrosnie dwa razy.



Polecenie 1

Na podstawie powyzszych wnioskéw, ustal, ile razy nalezy zwiekszy¢ dtugo$¢ wahadta, aby
okres jego drgan wzrdst trzy razy.



Doswiadczenie 4

Badanie zaleznosci okresu drgan wahadta matematycznego od masy kulki.

Dtugosci wahadet zbudowanych z réznych kulek muszg by¢ takie same.

Co bedzie potrzebne

e stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

e kilka kulek z otworem lub haczykiem do zamocowania nici. Kulki powinny by¢ wykonane
z réznych materiatéw, ale mie¢ takg samg srednice (na przyktad drewniana, stalowa,
otowiana, szklana);

e mocna, nierozciggliwa nic¢;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Zamocuj jedng z kulek na nici i zawies na statywie. Pamietaj o zasadach dotyczacych
zawieszenia i uruchamiania wahadta opisanych w pierwszym doswiadczeniu.

2. Zmierz dtugos¢ wiszacego wahadta - jest to odlegtos¢ od punktu zawieszenia do srodka
kulki.

3. Wyznacz okres drgan wahadta zgodnie z zasadami ustalonymi we wnioskach z pierwszego
doswiadczenia.

4. Pomiar powtdrz dla wszystkich kulek.



Podsumowanie

Jesli poprawnie wykonates doswiadczenie, to zmierzone okresy drgan wahadta dla réznych
kulek nie réznig sie o wiecej niz 0,02 s. Oznacza to, ze s takie same w granicach niepewnosci

pomiaru.

Zapamietaj!

Okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od masy wahadla.



Doswiadczenie 5

Wyznaczanie czestotliwosci i okresu drgan ciezarka na sprezynie.

Co bedzie potrzebne

e stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

e sprezyna;

e ciezarek z haczykiem;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Sprezyne zamocuj i zawie$ na statywie. Sprezyna powinna zwisa¢ swobodnie.

2. Na sprezynie zawie$ ciezarek. Pociagnij go lekko pionowo w déti pusc¢ swobodnie.
Ciezarek powinien poruszac sie po linii prostej, bez kotysania na boki i bez
,2podskakiwania”. Stanie sie tak, gdy sprezyna jest dtuga, dos¢ miekka, a amplituda drgan
nie bedzie zbyt duza. Puszczajac ciezarek, nalezy uwaza¢, aby nie popchna¢ go w bok lub
nie skrecic.

3. Po tych wstepnych ¢wiczeniach we wprawianiu ciezarka w ruch drgajacy przystap do
wiasciwych pomiarow.

4. Zmierz czas trwania 10 petnych drgan ciezarka - wtacz stoper w chwili rozpoczecia ruchu
ciezarka i wytacz, gdy ciezarek po raz dziesiaty znajdzie sie w najnizszym potozeniu.

5. Oblicz okres drgan, dzielgc otrzymany wynik pomiaru przez 10. Wynik zaokraglij do
dwéch miejsc po przecinku.



6. Oblicz czestotliwos¢ drgan ciezarka, dzielac liczbe 10 przez zmierzony czas trwania 10
wahniec.

Podsumowanie

Aby wyznaczyc¢ czestotliwosé drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas trwania kilku
lub kilkudziesieciu drgan i podzieleniu liczby drgan przez zmierzony czas.

gdzie: n - liczba drgan; t, - czas trwania n drgan.
Aby wyznaczy¢ okres drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas trwania kilku lub
kilkudziesieciu drgan i podzieli¢ zmierzony czas przez liczbe drgan.

T="%

n



Doswiadczenie 6

Badanie zaleznosci okresu drgan ciezarka na sprezynie od masy ciezarka.

Co bedzie potrzebne

e stoper reczny;

e statyw z wyposazeniem;

e sprezyna;

o kilka ciezarkdw o znanej masie. Dobrze jesli ciezarki sa z haczykami i majg jednakowe
masy;

e linijka lub inna miarka do pomiaru dtugosci.

Instrukcja

1. Sprezyne zamocuj i zawies na statywie.

2. Na sprezynie zawie$ jeden ciezarek i wyznacz okres jego drgan zgodnie z uwagami
i wnioskami z poprzedniego doswiadczenia.

3. Na sprezynie zawie$ dwa ciezarki jeden pod drugim albo ciezarek o innej masie i wyznacz
okres ich drgan.

4. Pomiary powtérz kolejno dla trzech i czterech ciezarkow.

5. Wyniki pomiaréw zapisz w ponizszej tabeli pomiarow.

Tabela pomiarow



masa ciezarkéw czas trwania 10 wahnie¢ okres
L.P.

mlg] t1o[s] T's]

Podsumowanie

Pomiary wskazuja, ze:

o okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od jego masy;

o wiekszej masie odpowiada wieksza wartos¢ okresu drgan;

o gdy masa ciezarkdow wzrosnie cztery razy, to okres drgan wzros$nie dwa razy (ten efekt jest
mozliwy do uzyskania, jezeli masa sprezyny bedzie znacznie mniejsza od masy
zawieszonego na niej ciezarka).

Jesli nie masz mozliwosci wykonania opisanych wyzej doswiadczen, obejrzyj je na
zalagczonym filmie. Film mozesz tez wykorzystac, jako ,Instrukcje wykonania”.



Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Film pokazuje poprawne wykonanie doswiadczen opisanych w module dotyczacych

wyznaczania okresu i czestotliwosci drgan wahadla matematycznego, izochronizmu

wahadla, niezaleznosSci okresu wahadta od jego masy, zaleznosci okresu od dtugosci.

Podsumowanie

Wyznaczanie okresu drgan wahadta matematycznego polega na zmierzeniu czasu
trwania kilku lub kilkudziesieciu wahnie¢ i podzieleniu wyniku tego pomiaru przez
liczbe wahniec.
T==%,
gdzie: n - liczba wahnie¢; ¢, - czas trwania n wahniec.
Okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od amplitudy drgan. Te wlasciwos¢
wahadta nazywamy izochronizmem.
Okres drgan wahadta matematycznego zalezy od jego dtugosci, przy czym:

o wiekszej dlugosci odpowiada wigksza warto$¢ okresu drgan,

o gdy dltugos¢ wahadta wzroSnie cztery razy, to okres drgan wzrosnie dwa razy.
Okres drgan wahadta matematycznego nie zalezy od masy wahadla.
Aby wyznaczy¢ czestotliwos¢ drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas
trwania kilku lub kilkudziesieciu drgan i podzieli¢ liczbe drgan przez zmierzony czas.


https://zpe.gov.pl/a/D1BFHt6cA

f=12
gdzie: n - liczba drgan; t,, - czas trwania n drgan.

» Abywyznaczy¢ okres drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas trwania kilku
lub kilkudziesieciu drgan i podzieli¢ zmierzony czasu przez liczbe drgan.
T—=1

o Okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od jego masy, przy czym wiekszej masie
odpowiada wigksza wartos¢ okresu drgan.

Praca domowa

Polecenie 2.1

Wahadta zegarow w wyniku zmian temperatury wydtuzaja sie lub skracajg. W jaki sposob

np. wydtuzenie wahadta wptynie na mierzony tym zegarem uptyw czasu?

Stowniczek

izochronizm

- niezaleznos$¢ okresu drgan od amplitudy drgan.



Powstawanie fal w osrodkach materialnych. Fale
harmoniczne i wielkosci je opisujace: amplituda,
okres, czestotliwosé, predkosé i dtugosé fali

Czy gdy siedzisz nad brzegiem jeziora, mozesz rozkotysa¢ l6dke uwigzana do pomostu na
przeciwleglym brzegu jeziora? Co sie bedzie dzialo z taka 16dka, gdy w poblizu
przeplynie z duza predkoscia motorowka?
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Bardzo wiele zjawisk w przyrodzie ma charakter falowy. Poznanie natury fal jest konieczne do zrozumienia natury zjawisk falowych

Juz potrafisz

» opisywac ruch drgajgcy na przykladzie ciezarka na sprezynie oraz wahadla
matematycznego;

» postugiwac si¢ pojeciami potozenia rownowagi, amplitudy drgan, okresu
i czestotliwosci drgan;

 analizowac przemiany energii w ruchu drgajagcym;

» obliczac¢ okres drgan, gdy znana jest ich czestotliwosc.

Nauczysz sie

» opisywac mechanizm przekazywania drgan miedzy punktami osrodka;

o podawac definicje ruchu falowego oraz fal harmonicznych;

» postugiwac si¢ wielkosciami opisujacymi ruch falowy: amplituda fali, okres
i czestotliwos¢ fali, dtugos¢ i predkosc¢ fali.




Zjawisko powstawania fal omowimy, rozpoczynajgc od przeprowadzenia prostego
doswiadczenia.



Doswiadczenie 1
Obserwacja procesu przekazywania drgan.

Co bedzie potrzebne

e dwa statywy lub rama;
e gruby sznur;

e 3lub 4 jednakowe wahadta matematyczne.

Instrukcja

1. Naciagnij sznur miedzy dwoma statywami ustawionymi w odlegtosci okoto 70 cm od

siebie.

2. Do sznura przywiaz nici wahadet matematycznych. Wahadta powinny mie¢ jednakowga
dtugos¢, a odstepy miedzy nimi wynosi¢ okoto 10-15 cm. Dla pewnosci spdjrz na rysunek.

Zrodto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.



3. Odchyl od pionu pierwsze wahadto z brzegu i pus$¢ swobodnie (powinno ono drgac
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny, w ktérej wiszg inne wahadta, i nie moze zderzac
sie z sgsiednim wahadtem).

4. Obserwuj zachowanie pozostatych wahadet.

Podsumowanie

tatwo zauwazy¢, ze wahadta, ktérych nie wprawilismy w ruch, po pewnym czasie tez zaczety
drgaéd, przy czym drgania sasiedniego sg nieco spéznione w poréwnaniu z tym, ktére zaczeto
drga¢ wczesdniej.

Z tej obserwacji mozemy wyciggnac wniosek, ze drgania moga by¢ przekazywane od jednego
ciata drgajacego do innego. W tym doswiadczeniu posrednikiem miedzy wahadtami byt sznur,
do ktérego wszystkie byty przymocowane.

Czy tylko wahadla mogg przekazywac sobie drgania? Wykonajmy kolejne doSwiadczenie:



Doswiadczenie 2

Obserwacja ruchu falowego.

Co bedzie potrzebne

e gumowy sznur lub inna sprezysta linka o dtugosci kilku metréw (3-5 m). Moze to by¢
przewadd elektryczny w gumowej izolacji (oczywiscie niepodtgczony do Zzrdédta napiecial);

e sprezyna typu slinky,

e uchwyt w $cianie, do ktérego mozna przywiazac jeden koniec sznura (w ostatecznosci
moze to by¢ klamka zamknietych drzwi).

Instrukcja

1. Przywiaz jeden koniec sznura do stabilnego uchwytu w $cianie, drugi trzymaj w rece i stan
w takiej odlegtosci od Sciany, aby sznur byt poziomy i lekko naciggniety.

2. Druga reka uderz energicznie w sznur tak, aby wyraznie sie odksztatcit.

3. Obserwuj, co dzieje sie z wywotanym odksztatceniem.

4. Zwieksz naprezenie sznura (mozesz odsunac sie od $ciany lub skrocié napieta czesé
sznura) i znéw drugg reka uderz energicznie w sznur, tak aby wyraznie sie odksztatcit.

5. Obserwuj, co sie zmienito.

6. Powtérz powyzsze czynnosci ze sprezyng slinky.

7. Sciénij kilka zwojow naciagnietej sprezynki i puéé. Ruch powinien by¢ szybki i energiczny.

8. Obserwuj zachowanie sie sprezynki po wywotaniu w niej takiego zaburzenia.



9. Powtérz czynnosc 7 przy réznym stopniu rozciggniecia sprezynki - uwazaj, aby nie
rozciggnac jej w sposdb nieodwracalny!

Widzimy, ze zaburzenie wywotane ruchem reki w jednym miejscu sznura lub sprezyny
przemieszcza sie wzdluz tego sznura (sprezyny) ze stala predkoscig. Predko$c¢ ta moze
wzrosnac, gdy zwiekszymy naciag sznura (sprezyny). Takie zaburzenie przemieszczajace
sie w oSrodku sprezystym (sznur, sprezyna) nazywamy impulsem falowym.

Drzieje sie tak dlatego, ze poszczegolne fragmenty sznura oddziatuja ze sobg i przekazujg
sobie swoje drgania, podobnie jak to bylo w przypadku wahadet z do$wiadczenia 1.

Gdy zaburzenie bedziemy wprowadza¢ w sposob cykliczny (jeden koniec sznura lub
sprezyny bedzie regularnie drgat), to w osrodku rozchodzic sie bedzie ciag takich
impulsow falowych, ktory nazywamy falg.

Zapamietaj!

1. Fala to zaburzenie rozchodzgce si¢ w osrodku sprezystym.

2. Zrodiem fali jest ciato drgajgce, ktore przekazuje drgania czgsteczkom osrodka.

3. Gdy w osrodku rozchodzi si¢ fala, czgsteczki tego osrodka wykonujg ruch drgajacy -
kazda wokot swego potozenia rownowagi. Ruch ten odbywa si¢ na matej przestrzeni.

4. Fala (czyli zaburzenie) rozchodzi si¢ w osrodku ruchem jednostajnym wzdtuz catego
osrodka, na duzej przestrzeni. Ruch fali jest mozliwy wtedy, gdy czasteczki osrodka
moga przekazywac drgania od jednejfali do nastepnych.

Wielkosci charakteryzujace ruch falowy:

o predkosé fali (v) - predko$c, z jaka w oérodku rozchodzi sie zaburzenie wywotane
drganiami zrodta fali. Jej wielkos¢ zalezy od wtasciwosci osrodka; jego sprezystosci
i gestosci; jednostka — metr na sekunde [%] ;

 amplituda fali (A) - amplituda drgan czasteczek o$rodka, w ktorym rozchodzi sie fala;
jednostka - metr [m];

o okres fali (T) - okres drgan zrddta fali, a jednoczesnie okres drgan czasteczek
osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala; jednostka - sekunda [s];

o czestotliwosé fali (f) - czestotliwo$¢ drgan zrodta fali, a jednoczesnie czestotliwosé
drgan czasteczek osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala; jednostka — herc [Hz].

Czestotliwosc fali jest odwrotnoscig okresu - tak jak w opisie drgan, czyli:

f=4
T=+

~



Gdy sfotografujemy fale na sznurze (migawkowe zdjecie fali), wyglada¢ bedzie ona
nastepujgco:

_Aezhiet Bl

dolina fali

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.
Na rysunku przedstawiono charakterystyczne elementy fali, czyli grzbiety fali - to najwyzej
potozone punkty. Najnizej potozone nazywamy dolinami.

Dlugosé fali (A) (lambda) — odleglo$¢ miedzy dwoma sasiednimi grzbietami (lub dwiema
sasiednimi dolinami) fali; jednostka — metr.

Dlugosc¢ fali to jednocze$nie droga, jakg przebywa fala w czasie, gdy zrodto fali wykona
jedno pelne drganie, czyli w ciggu jednego okresu. Poniewaz fala przemieszcza si¢ ruchem
jednostajnym, to przebytg przez nig droge mozemy policzyc¢, korzystajac z zaleznosci:

droga = predkosc¢ - czas

czyli

W ten sposob zapisaliSmy jeden z najwazniejszych zwigzkow taczacych wielkosci
charakteryzujgce ruch falowy. Korzystanie z tego zwigzku bedzie przedmiotem ¢wiczen
w jednym z nastepnych rozdziatow.

*Promien fali to kierunek jej rozchodzenia sie.



Cwiczenie 1
Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz
Fale nie rozchodzs sie
w gazach. O O
Czasteczki osrodka,
w ktérym biegnie fala, O O
drgaja, ale nie przesuwajg sie
razem z fala.
Dtugos¢ fali mozna mierzy¢ O O

w centymetrach.

Czasteczki osrodka,

w ktérym biegnie fala, ptyna Q O
razem z nia.

Mechanizm rozchodzenia sie

fali polega na przekazywaniu

drgan z jednego elementu O O
osrodka do drugiego.

W powietrzu mozna
wytworzy¢ zaréwno fale O O
podtuzne, jak i poprzeczne.

Fale o wiekszej amplitudzie
: - O O
rozchodzj sie szybciej.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

« Fala to zaburzenie rozchodzace si¢ w osrodku sprezystym.

o Zrédtem fali jest ciato drgajgce, ktére przekazuje drgania czasteczkom osrodka.

e Gdy w os$rodku rozchodzi sie fala, czasteczki tego osrodka wykonujg ruch drgajacy,
kazda wokot swego potozenia rownowagi.

« Fala (czyli zaburzenie) rozchodzi si¢ w osrodku ruchem jednostajnym wzdtuz o$rodka.
Ruch fali jest mozliwy wtedy, gdy czasteczki osrodka moga przekazywac¢ drgania od
jednej do nastepnych.

o Wielkosci charakteryzujace ruch falowy:



o predkosé fali (v) - predkos¢, z jakg w osrodku rozchodzi sie zaburzenie
wywotane drganiami zrodta fali. Jej wielkos¢ zalezy od wlasciwosci osrodka;
jego sprezystosci i gestosci; jednostka — metr na sekunde [%} ;

o amplituda fali (A) - amplituda drgan czgsteczek oérodka, w ktorym rozchodzi
si¢ fala; jednostka — metr [m];

o okres fali (T) - okres drgan Zrodta fali, a jednoczeénie okres drgan czasteczek
osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala; jednostka - sekunda;

o czestotliwosé fali (f) - czestotliwoé¢ drgan zrodia fali, a jednoczesnie
czestotliwo$¢ drgan czasteczek osrodka, w ktorym rozchodzi sie fala;
czestotliwos¢ fali jest odwrotnoscig okresu - tak jak w opisie drgan czyli:

f=4.T=+

jednostka - herc [Hz];

[¢]

dlugosé fali (A) (lambda) - odleglo$¢ miedzy dwoma sgsiednimi grzbietami (lub

dwiema sgsiednimi dolinami) fali; jednostka - metr [m)].

» Dlugosc¢ fali to jednoczesnie droga, jakg przebywa fala w czasie, gdy zrodto fali wykona
jedno pelne drganie, czyli w ciggu jednego okresu; droga = predkoS¢ - czas,s = v - t,
czyli A =wv-T.

Praca domowa

Polecenie 1.1

Dzwiek ma czestotliwos¢ 440 Hz. Oblicz dtugosc fali, jezeli dzwiek ten rozchodzi sie
z predkoscia 340

Polecenie 1.2

Jeden z dzwiekéw ma czestotliwos$c 261,6 Hz, a inny - 523,2 Hz. Ktéremu z tych
dzwiekéw odpowiada wieksza dtugos¢ fali i ile razy jest wieksza.

Stowniczek

propagacja fali

- rozchodzenie sie fali.



Zadanie podsumowujace rozdziat

A B

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2.1

Z czterech zaprezentowanych tu fal, wskaz te, ktére majg takie same amplitudy oraz te, ktére
maja taka sama dtugosc.

() Taka sama dtugo$¢ fali - Ai C, nie ma tu fal o jednakowych amplitudach.

Jednakowe amplitudy - Ai B, taka sama dtugos¢ fali - D i C.

Jednakowe amplitudy - Ai D, taka sama dtugosc fali - Ai C.

Jednakowe amplitudy - Ai B, taka sama dtugos¢ fali - Ai B.

Jednakowe amplitudy - Ai B, nie ma tu fal o jednakowych dtugosciach.

o o O O O

Jednakowe amplitudy - Ai C, taka sama dtugos¢ fali - Ai B.

() Jednakowe amplitudy - Ai B, taka sama dtugosc fali - Ai C.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Fale dzwiekowe jako przyktad fal harmonicznych.
Cechy dzwiekow: wysokos¢ i gtosnosé

Szmer strumyka, muzyka, huk samolotu, Spiew ptakow, warkot silnika, glos ukochanej
osoby, pisk opon, ryk lwa, lopot flagi, Swist wiatru - co laczy wymienione tu zjawiska?
Prawie polowa informacji docierajacych do czlowieka ze §wiata zewnetrznego trafia don
przez zmysl sluchu. Czy to nie jest wystarczajacy powod, by poznaé¢ warunki, jakie musza
spelnia¢ przekazywane informacje, aby$§my mogli odbierac je za pomoca zmystu stuchu?

Fala to najczesciej wystepujacy typ zaburzen, a wrazenie stuchowe okreslane przez nas mianem dzwieku jest powodowane przez
specyficzny rodzaj fal, zwanych akustycznymi. Ich zrédtem moze by¢ na przyktad drgajaca struna gitary pobudzona szarpnieciem

palca
Juz potrafisz

e opisywac¢ mechanizm przekazywania drgan miedzy punktami osrodka;
» podawac definicje fal oraz fal harmonicznych;
» postugiwac si¢ wielkoSciami opisujacymi fale: amplituda fali, okres i czestotliwos¢
fali, dlugosc¢ i predkosc fali.
Nauczysz sie

» charakteryzowac cechy dzwieku: wysokos¢ dzwieku, glosnos¢, barwe dzwieku*;
» podawac zwigzek cech dzwieku z wielkosciami fizycznymi charakterystycznymi dla
drgan i fal.




Dzwigkami w jezyku potocznym nazywamy to, co moze byc zarejestrowane przez ludzkie
ucho. Scislej nalezatoby nazwac¢ to wrazeniami stuchowymi, a dzwieki sg jednymi z nich. Ale
co to jest? Otoz zrodtem dzwieku s3 ciala drgajace, ktore przekazujg swoje drgania
osrodkowi sprezystemu (najczesciej jest to powietrze), inicjujgc w tym osrodku fale
dzwiekowy, a ta rejestrowana jest przez zmyst stuchu. Fala dzwigkowa jest zatem falg
mechaniczng, poniewaz rozchodzi si¢ w osrodku materialnym (np. w powietrzu,

w wodzie).

Wszystkie ciala drgajgce w powietrzu sg zrodtami fal, ale czy ludzkie ucho wszystkie te fale
rejestruje?
Sprawdzmy to do$wiadczalnie.



Doswiadczenie 1

Sprawdzenie, jak czestotliwosé drgan wptywa na styszalno$¢ fali rozchodzacej sie
w powietrzu.

Co bedzie potrzebne

e sprezyna ptaska o dtugosci okoto 30 cm (moze to by¢ brzeszczot pity do metalu);

e imadto lub inny przyrzad do zamocowania sprezyny;

e jezeli dysponujecie dwoma imadtami, to mozna zamocowac rozciggniety (napiety) drut
pomiedzy nimi i uzy¢ go do doswiadczenia analogicznie jak brzeszczot pity. Moze w szkole
znajduje sie tzw. monochord (rozpieta jedna struna na drewnianym pudetku) - tez jest to
znakomite urzadzenie do wykonania doswiadczenia.

Instrukcja

1. Zamocuj jeden koniec brzeszczotu w imadle, drugi pozostaw swobodny.

2. Wpraw sprezyne w drgania i obserwuj, czy fala wywotana tym drganiem jest styszalna.

3. Uwaga: zadbaj, aby drgajgca sprezyna nie uderzata o stét lub inne przedmioty,
a zamocowany koniec byt nieruchomy.

4. Skré¢ swobodng czesé sprezyny do okoto 25 cm i ponownie wpraw ja w drgania. Zwréc¢
uwage na zmiane czestotliwosci drgan. Czy styszysz dzwiek wywotany drganiami
sprezyny?

5. Powtarzaj skracanie swobodnej czesci sprezyny co okoto 5 cm. Obserwuj zmiany
czestotliwosci drgan oraz styszalnos¢ fali wzbudzonej tymi drganiami.

Podsumowanie



Drgania ptaskiej sprezyny wzbudzaty w powietrzu fale, ale fala ta nie zawsze byta styszalna.
Skracanie drgajacej czesci sprezyny prowadzito do wzrostu czestotliwosci jej drgan. Gdy
czestotliwos¢ osiggneta pewng wartosé, fala wywotana drganiami sprezyny stata sie styszalna.
Dalsze skracanie powodowato, ze dzwiek byt nadal styszalny, ale brzmiat inaczej.

Z powyzszego doSwiadczenia wynika, ze nie wszystkie fale rozchodzace si¢ w powietrzu
moga by¢ zarejestrowane przez ludzkie ucho.

Aby tak sie stato, drgania muszg spetnia¢ dwa warunki:

1. czestotliwo$¢ tych drgan musi by¢ wieksza od 16 Hz, a mniejsza od 20 000 Hz;

2. fale te muszg przenosi¢ energie wystarczajgcg do pobudzenia narzadu stuchu do drgan
(jest to tzw. prog styszalnosci zwigzany z czuto$cig zmystu stuchu u danego gatunkuy;
w pewnych sytuacjach moze by¢ to granica indywidualna nawet dla danego osobnika
lub osoby).

Uwaga: energia drgan nie moze by¢ zbyt duza, aby nie doszto do uszkodzenia narzadu
stuchu (jest to tzw. granica bolu, po przekroczeniu ktorej dzwiek odbierany jest juz jako
ucigzliwy i szkodliwy dla zdrowia hatas).

poziom gto$nosci w dB

A ; granica bolu
120 dB
0dB - e
prog styszalnosci czestotliwose
16 Hz 1000 Hz 20 000 Hz

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.
Ciekawostka

Podane wyzej dane sg przyblizone, poniewaz zakres styszalnosci jest indywidualng cecha
kazdego cztowieka. Zalezy on od jego wrodzonych zdolnosci, wieku (najwigkszy zakres
styszalnosci jest w wieku ok. 12 lat), przebytych chorob itp. Mozesz si¢ o tym przekonac,
postugujac si¢ dzwonkami telefonu komorkowego, dla ktérego mozna zmieniac




czestotliwos¢ emitowanego sygnatu. Sprawdz: dzwigki o jakich czestotliwosciach sa
styszalne dla twoich kolegow, rodzenstwa, rodzicow, dziadkow?

1. Wysokosc¢ dzwieku

Z czestotliwos$cig drgan zwigzana jest wysokos$¢ dzwieku. DZwigki o matej czestotliwosci
(ale wigkszejniz 16 Hz) nazywamy niskimi. Dzwieki o duzej czestotliwosci to dzwigki
wysokie.

Postuchaj, jak brzmia dzwigki o roznych czestotliwosciach.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DICOrwyO7
Zrédto: Michat Szymczak, Dariusz Adryan, licencja: CC BY 3.0.

Zwro¢ uwage, ze fala ma charakter sinusoidalny, a zmiana czestotliwosci dzwieku oznacza
zmiane okresu sinusoidy (zmienia si¢ odlegto$¢ miedzy grzbietami sinusoidy).
Przyktad 1

Ponizsze rysunki przedstawiaja wykresy fal dzwiekowych (warto$ci predkosci
rozchodzenia si¢ fal sg jednakowe). Uporzadkujje zgodnie z rosngca wysokoscia
dzwieku.



https://zpe.gov.pl/a/D1COrWyO7

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Rozwigzanie:

Aby rozwigzac¢ to zadanie, zwracamy uwage wylacznie na okres fali. Najwiekszy okres to
najmniejsza czestotliwos¢, czyli dzwiek najnizszy. Inne cechy fali (na przyktad amplituda)
nie maja wptywu na wysokos¢ dzwieku.

Dzwiek o najnizszej wysokosci przedstawia fala z rysunku C. Kolejno s3 to: B, A, D.
Ciekawostka

Muzyczna skala wysokosci dzwieku. Wysoko$¢ to cecha dzwigku bardzo wazna

w muzyce. Jednak muzycy nie mierzg jej w hercach tak jak fizycy. W Swiecie muzyki
obowiazuje specjalna, muzyczna skala wysokosci. Jest ich zresztg kilka. Ponizszy rysunek
przedstawia muzyczna skale wysokosci na pieciolinii.

ié =
= o bl
ANSY - (@) bt
e © o e
nazwa
dZ'WiQkU c’ d’ ! £l g1 PL h' 2
264 297 330 352 396 440 495 528
f[Hz] 9 5 4 3 5 15
fo F) fo 2 fo 3 fo 5 fo 3 fo 3 fo 2f,
nazwa tonika |sekunda| tercja ‘ septyma
interwatu | (prima) | wielka | wielka kwarta | kwinta | seksta |” .., | oktawa

Zrédto: Krzysztof Jaworski, ClkerFreeVectorlmages (https:/pixabay.com), licencja: CC BY 3.0.



2. Gtosno czy cicho - natezenie dzwieku

O tym, czy dzwiek rejestrowany przez cztowieka odbierany jest jako glosny czy cichy,
decyduje iloS¢ energii docierajacej do jego uszu w ciggu sekundy. Wielko$¢ fizyczna
opisujaca te ceche nosi nazwe natezenia dzwieku i mierzona jest w % Minimalna wartos¢
natezenia dzwieku, potrzebna do wprawienia w ruch btony bebenkowejnaszego ucha nosi
nazwe progu slyszalnosci. W literaturze podaje sie jejliczbowg warto$¢, ale jest to warto$¢
umowna, gdyz stanowi ona ceche indywidualng kazdego cztowieka. Ponadto jej wartos¢
zalezy od czestotliwosci dzwieku. Ucho ludzkie jest najpardziej czute na dzwigki od 1 do 3
kHz.

Polecenie 1

Uruchom ponownie aplikacje ,generator akustyczny” (znajdziesz jg na poprzedniej stronie)
i wystuchaj dzwieku o czestotliwosci 1 kHz. Nastepnie odpowiedz na pytanie: dlaczego
réznego rodzaju dzwiekowe sygnaty ostrzegawcze (alarmowe) majg dzwieki o zblizonej

czestotliwosci?

Dzwieki, podobnie jak $wiatlo, odbieramy za pomoca zmyslow. Zmyst sluchu reaguje na
energie drgan fali dzwiekowej, dajac wrazenie slyszenia dzwieku. Od czego zalezy to
wrazenie? Kiedy dzwiek bedzie dla nas glosniejszy?

**Qdpowiedz brzmi: kiedy bedzie mial wieksze natezenie, czyli wieksza energie odbierana
w jednostce czasu. Okazuje si¢ jednak, ze (na szczescie!) dzwiek o energii np. 100 razy
wiekszej (w tym samym czasie) nie powoduje wrazenia 100 razy wiekszego. Nasz zmyst
stuchu jak gdyby ,sptaszcza” wrazenia stuchowe.**Najczesciej spotykang jednostka
wyrazajgca glosnos¢ dzwieku jest decybel (symbol 1 dB). Jest to jednostka tak zwanego
poziomu natezenia dzwieku i w pewnym sensie mowi nam, ile razy styszany dzwiek ma
natezenie wigksze od progu styszalnosci. ZaleznoSc¢ te przedstawia ponizsza tabela:

Decybel - jednostka zwigzania z natezeniem dzwieku

Ilos¢ . Ile razy n?tf;ienie jest wieksze niz prog Przykiady
decybeli styszalnosSci
0dB 1 x prog styszalnosci (1 = 10)
lest lisci tab
10 dB 10 x prog styszalnosci (10 = 10%) Szelest lIScl przy siabym
wietrze
20 dB 100 x prog styszalnosci (100 = 10?) szept
, . 3 ulica o niewielkim
30dB 1000 x prog styszalnosci (1000 =107)

natezeniu ruchu

40 dB 10 000 x prog styszalnosci (10 000 = 104)



Ilosé¢
decybeli

Ile razy natezenie jest wieksze niz prog

styszalnoSci
50dB 100 000 x prog styszalnosci (100 000 = 10°)

60 dB
90 dB

100 dB
140 dB

Przyklady

odkurzacz

ulica o duzym natezeniu
ruchu

motocykl bez thumika

startujacy odrzutowiec

DZwiek o dwa razy wiekszym natezeniu ma poziom natezenia o 3 dB wiekszy.

Czulos¢ ucha ludzkiego jest zalezna od czestotliwosci dzwigku - dla czestotliwosci 1000 Hz

, ;. . -12 W
prog styszalnosci wynosi 1077 .
Polecenie 2

Uzupetnij wolne miejsca w tabeli.

Polecenie 3

dzwieku jest wieksze od progu styszalnosci.

Dzwiek gto$nej muzyki to 80 dB. Po analizie danych w tabeli napisz, ile razy natezenie

Osobom udajgcym si¢ na badanie stuchu, bada si¢ wtasnie prog styszalnosci w zaleznosci od

wysokosci dzwieku. Ponizszy rysunek przedstawia wynik takiego badania.

AUDIOGRAM ...eme

Imig i Nazwisko: \ | Adres:

wiek: [ |
UCHO PRAWE

125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250

PESEL:

UCHO LEWE

500 1000 2000 4000 8000

Podpis osoby wykonujgcej badanie

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.



Uzupetnienie...
Przyktad 2

Ponizsze rysunki przedstawiajg wykresy fal dzwiekowych. Uporzadkujje od najcichszego
do najglosniejszego.

A B!

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Rozwigzanie:

Aby rozwigzac¢ to zadanie, zwracamy uwage wylacznie na amplitude fali. Najwieksza
amplituda to dzwiek najgtosniejszy. Inne cechy fali (na przykiad okres) nie maja wpltywu
na poziom natezenia dzwieku. Najcichszy dzwigk przedstawia fala z rysunku D. Kolejno
sg to: C, A, B.

3. Barwa dzwieku

Jeszcze jedna wazna cechg dzwieku jest jego barwa. Barwa dzwieku zalezy od tego, jak
ztozone s3 drgania jego zrodta, i pozwala nam odréznia¢ instrumenty muzyczne czy tez
Spiewajace (mowigce) osoby, nawet jesli wysokos¢ emitowanych dzwiekow jest taka sama.
Postuchaj, jak brzmi dzwiek a' (440 Hz) zagrany na réznych instrumentach muzycznych.


javascript:void(0);

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DICOrwyO7
Zrédto: Autor, licencja: CC BY 3.0.

4. Predkosc¢ dzwieku

Podobnie jak wszystkie fale, rowniez fale dzwiekowe rozchodza si¢ w osrodku materialnym
ze skonczong predkoscia zalezng od wiasciwosci tego oSrodka. Generalnie mozemy
powiedzie¢, ze predkos¢ dzwieku roSnie wraz ze wzrostem sprezystosci osrodka.

Ponizej prezentujemy przyktadowe predkosci dzwieku w kilku wybranych osrodkach.

Predkos¢ dzwieku w réznych osrodkach

predkosé

Osrodek [E]
powietrze (0°C) 330

powietrze (20°C) 340

powietrze (50°C) 360

woda (0°C) 1400

woda (25°C) 1500

cegla 3600

lod 3800


https://zpe.gov.pl/a/D1COrWyO7

predkosé

Osrodek [ ]

kosci 4 000

stal 6 000

diament 18 000
Podsumowanie

» Dzwieckami nazywamy fale wytworzone przez ciata drgajace z czestotliwoscig z zakresu
od 16 Hz do 20 kHz. Podany zakres ma charakter umowny, w rzeczywistosci jest cechg
indywidualng kazdego cztowieka.

» Dzwick moze by¢ zarejestrowany przez ludzkie ucho, jesli energia niesiona przez fal¢
dzwigkowq jest wieksza od progu slyszalnosci, a mniejsza od granicy bolu.

o Podstawowymi cechami dzwigku s3:

o wysokos$¢ - zwigzana z czestotliwos$cia fali: wyzszy dzwiek - wieksza
czestotliwosc;
o glo$nos¢ - zwigzana z amplituda fali: wigksza amplituda - glo$niejszy dzwiek;
o barwa* - zwigzana ze zlozonoscig drgan zrodia fali, pozwala rozrozniac
brzmienie roznych instrumentow.
Praca domowa

Polecenie 4.1

W programie koncertu muzyki klasycznej napisano miedzy innymi, ze wystagpi Pani A. X -
sopranistka oraz Pan B.Y - tenor. Ktéra z tych oséb bedzie emitowaé dzwieki o wiekszej
czestotliwosci? Jesli masz watpliwosci sprawdz, czym rézni sie sopran od tenoru.

Polecenie 4.2

Napisz krotki tekst (ok. 150 stdw) na temat szkodliwosci hatasu. W swojej wypowiedzi
poprawnie uzyj takich terminéw jak: gtosnos¢ dzwieku, decybel, narzad stuchu, granica

bélu, dzwieki wysokie, dzwieki niskie.




Polecenie 4.3

lle razy wiecej energii w jednostce czasu dociera do ucha styszgcego dzwiek startujgcego

odrzutowca w poréwnaniu z progiem styszalnosci?

Stowniczek

granica bélu

- maksymalna wartos¢ energii fali dzwigkowej (w jednostce czasu) mozliwa do
zarejestrowania przez ludzkie ucho; po jej przekroczeniu nastepuje bolesne uszkodzenie
narzadu stuchu; umowna szacunkowa wartos¢ to 10%.

natezenie dzwieku

- wielko$¢ fizyczna zwigzana z energig transportowana przez fale w jednostce czasu,
jednostka jest [%V;]
poziom natezenia dzwieku

- wielko$¢ fizyczna zwigzana z wrazeniem natezenia dzwicku, utworzona przez
poréwnanie natezenia danego dzwieku z progiem styszalnoSci. Jednostkg jest bel (1 B),
cho¢ czesciej uzywana jest jego podwielokrotnos¢ — decybel (1 dB). Wyrazony w tej skali
prog styszalnosci to 0 dB, a granica bolu to 130 dB.

prog styszalnosci

- minimalna energia fali dzwiekowejw jednostce czasu, potrzebna do wprawienia
w drgania blony bebenkowejludzkiego ucha. Jejliczbowa warto$c¢ zalezy od

—12 W
0

czestotliwosci dzwieku i dla 1 kHz umownie przyjeto 1 —7; W rzeczywistosci jest

indywidualng cecha kazdego cztowieka.
wysokos¢ dzwieku

- wielko$¢ charakteryzujgca dzwigk i zwigzana z czestotliwoscig fali dzwiekowej; wieksza

czestotliwos¢ to wyzszy dzwiek.

Zadania podsumowujace rozdziat



Fala 1 Fala 2

Fala 3

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 1.1

Rysunek przedstawia fale odpowiadajgce réznym dzwiekom.
Wskaz te, ktéra odpowiada dzwiekowi o najwiekszym natezeniu (najgtosniejszemu) i te, ktéra
odpowiada dzwiekowi o najwiekszej wysokosci.

() najgtosniejszy dzwiek - fala 3
najwyzszy dzwiek - fala 2

() najgtosniejszy dzwiek - fala 1
najwyzszy dzwiek - fala 2

() najgtosniejszy dzwiek - fala 1
najwyzszy dzwiek - fala 3

() najgtosniejszy dzwiek - fala 3
najwyzszy dzwiek - fala 1

() najgtosniejszy dzwiek - fala 2
najwyzszy dzwiek - fala 3

() najgtosniejszy dzwiek - fala 2
najwyzszy dzwiek - fala 1

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Ocen, ktore ze zdan o falach dzwiekowych jest prawdziwe, a ktore fatszywe.

Prawda Fatsz

Dzwiek o czestotliwosci 500 Hz jest wyzszy od dzwieku O
o czestotliwosci 5 kHz.

O

Jesli jakis dzwiek styszymy jako gtosniejszy od innych, to
znaczy, ze amplituda fali dzwiekowej jest wieksza.

Dzwiek o poziomie natezenia 20 dB ma natezenie 100 razy
wieksze od progu styszalnosci.

Wysokos$¢ dzwieku mierzymy w decybelach.
Predkos¢ dzwieku jest nieograniczona.

Predkos¢ dzwieku we krwi jest taka sama jak w kosci.
Predkos¢ dzwieku we krwi jest mniejsza niz w kosci.

Sygnat alarmowy ma czestotliwos¢ zblizong do 1 kHz,
poniewaz ucho ludzkie jest najbardziej wrazliwe na takie
czestotliwosci.

Pisk to dzwiek o wiekszej czestotliwosci niz stukot.

Wszyscy zdrowi ludzie stysza dzwieki o czestotliwosci od
16 Hz do 20 kHz.

O |0 O |O0/0|0] OO
O |0 O |O0/0|0] OO

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Biogram



Zrédto: Dbenbenn (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

Alexander Graham Bell

3.03.1847-2.08.1922

Wynalazca telefonu i kilkudziesieciu innych wynalazkow telekomunikacyjnych. Z zawodu
byl logopeda i nauczycielem muzyki. Graham Bell byt tez wspoétzatozycielem dwoch
znanych czasopism Science i National Geographic. Na jego cze$¢ nazwano jednostke miary
poziomu natezenia dzwigku - bel (1 B). W 1912 IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers - miedzynarodowy Instytut Inzynierow Elektrykow i Elektronikow) uhonorowat
go Medalem Edisona za wybitne osiggnigcia przy wynalezieniu telefonu.



Fale stojace. Mechanizm wytwarzania dzwieku
w instrumentach muzycznych

Zosta¢ wirtuozem gitary, skrzypiec, fortepianu - wielu ma takie marzenia. Kazdy
wirtuoz musi jednak zrobi¢ pierwszy krok i dowiedzie¢ sie, jak na wybranym
instrumencie wytworzy¢ dzwiek o odpowiedniej wysokos$ci, zgodnie z zapisem
nutowym.
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Elementem generujagcym dzwiek w fortepianie nie sa bynajmniej klawisze, lecz struny rozpiete na stalowej ramie, uderzane
mtoteczkami obciagnietymi filcem. Jednak odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne sprawiaja, ze dynamika uderzenia palca w
klawisz jest przenoszona na dynamike uderzenia mtoteczka w strune

Juz potrafisz

» podawac definicje fali oraz fal harmonicznych;
» postugiwac si¢ wielkoSciami opisujacymi fale: amplituda fali, okres i czestotliwos¢
fali, dtugosc¢ i predkosc fali;
« wymienia¢ cechy dzwieku: wysoko$¢ dzwigku, glosnos¢ i barwa dzwigku;
e podac zwigzek cech dzwieku z wielkos$ciami fizycznymi charakterystycznymi dla
drgan i fal.
Nauczysz sie

» opisywac fale stojgcg i nazywac jej charakterystyczne elementy;

» opisywac¢ mechanizm wytwarzania dzwiekow w instrumentach muzycznych,;

o wytwarzac¢ dzwigki o wiekszeji mniejszej czestotliwosci od wskazanego dzwieku
WZOrcowego za pomocy instrumentu muzycznego lub dowolnego uktadu
drgajacego.




1. Fale stojace.

Dzwigk jest zjawiskiem ztozonym. Fizyk, ktory chce wyjasni¢ mechanizm powstawania
dzwieku w instrumentach muzycznych, stoi przed trudnym wyzwaniem. Przede wszystkim
jednak musi znac i rozumiec¢ pojecie fali stojacej. W celu jego przyblizenia zaczniemy od
przeprowadzenia doSwiadczenia.



Doswiadczenie 1

Wytworzenie fali stojacej na sznurze zamocowanym na jednym koricu.

Co bedzie potrzebne

e elastyczny sznur (moze by¢ gumowy);

¢ solidnie zamocowany w Scianie hak lub inny element, do ktérego mozemy przywigzac
sznur. Najlepiej, aby uchwyt byt na wysokosci tokcia eksperymentatora.

Instrukcja

1. Przywiaz solidnie jeden koniec sznurka do uchwytu na Scianie.

2. Chwy¢ drugi koniec sznura i odsun sie od sciany na odlegtos¢ rowng dtugosci sznurka;
sznurek powinien by¢ rozciagniety w kierunku poziomym.

3. Potrzasaj rytmicznie trzymanym koricem sznurka, zmieniaj czestotliwos¢ ruchu i dobierz ja
tak, aby uzyskac¢ efekt podobny do tego na zdjeciu.

4. Zwieksz czestotliwos$¢ ruchu reki i ponownie poszukaj takiej sytuacji, gdy drgania sznura

ustabilizuja sie.



Zrodto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

Zaobserwowany efekt nosi nazwe fali stojgcej. Wprawiajac w drgania koniec sznura,
wzbudzaliSmy w nim fale. Fala ta, docierajgc do umocowanego korica sznura, odbijata sie.
W ten sposdb wzdtuz sznura biegty dwie fale: jedna od eksperymentatora, a druga do
eksperymentatora. Fale te naktadaty sie na siebie. Przy niektérych, wybranych
czestotliwosciach wynik ich naktadania sie wygladat tak, jakby zadna fala nie biegta wzdtuz
sznura, tylko niektore jego elementy drgaty z maksymalng amplituda, inne z mniejsza,

a niektore nie drgaty wcale.

Ponizszy rysunek przedstawia schematycznie uzyskang fale stojaca.

.~ NS
N2 strzatki

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.
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Fala stojgca ma charakterystyczne dla siebie elementy:

» wezly (na rysunku oznaczone literg W) - s3 to te miejsca osrodka (sznurka), ktore nie
drgaja (amplituda drgan jest rbwna zero);

« strzalki (na rysunku oznaczone literg S) - s3 to te miejsca osrodka (sznurka), ktore
drgaja z maksymalng amplituda.

Odlegtos¢ miedzy weztem a sasiednig strzatkg jest rowna % dlugosci fali biegnacej

w sznurze, natomiast dwa sgsiednie wezty lub dwie sgsiednie strzatki oddalone sg o %2

dtugosci fali biegnacejw osrodku.

Zwr6c¢ uwage, ze w naszym przykladzie (eksperyment z poczatku tego rozdziatu)

w miejscu, gdzie sznur byt umocowany, zawsze powstawat wezet, natomiast w miejscu
pobudzanym do drgan tworzyla si¢ strzatka.

Zatem najdtuzsza fala, jaka mogta powsta¢ w naszym sznurze, miata jeden wezet i jedng
strzatke. Jej ksztalt pokazuje ponizszy rysunek.

strzatka

wezet

/

N4

Zrodto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Najwiekszej dtugosci fali w przeprowadzonym przez nas doSwiadczeniu ze sznurem
odpowiada najmniejsza czestotliwos¢ drgan, przy ktorejudato si¢ uzyskac fale stojacg. Te
czestotliwos¢ nazywamy czestotliwoscig podstawowa. Zwro¢ uwage, ze najwieksza dtugose
fali (a tym samym najmniejsza czestotliwo$¢ fali) zwigzana jest z dtugoscia sznura (A = 4L).
Polecenie 1

Odlegtos$¢ miedzy sgsiednimi strzatkami w pewnej fali stojacej wynosi 40 cm. Oblicz dtugosé

fali biegnacej w osrodku, w ktérym powstata fala stojaca.

2. Instrumenty strunowe.
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Instrumentem muzycznym mozemy nazwac kazdy przedmiot, ktory wytwarza dzwiek, a ten
dzwiek wykorzystywany jest do tworzenia muzyki. Poniewaz zrodtem dzwiekow sg ciata
drgajace, to elementem zasadniczym kazdego instrumentu muzycznego musi by¢ ciato,
ktore drga z odpowiednia czestotliwoscia. Tym cialem moze by¢ struna w instrumentach
strunowych lub stup powietrza w instrumentach detych, membrana gtosnika lub bebna,
sprezysta blaszka w pozytywkach lub cymbatkach itp.

W nauce o instrumentach muzycznych wprowadza si¢ réznego rodzaju podziaty
i systematyke. W e-podreczniku ograniczono si¢ do opisania dwoch popularnych typow
instrumentow, czyli strunowych i detych.

Elementem drgajacym w instrumentach strunowych jest struna - sprezysty drut, wiokno
sztuczne lub naturalne itp. Struna jest zamocowana na obu koncach. Mozna pobudzac jg do
drgan w rozny sposob: szarpigc (jak w gitarze), uderzajac mioteczkiem (jak w fortepianie)
lub pociera¢ smyczkiem (jak w skrzypcach). Niezaleznie od sposobu pobudzenia do drgan,
w strunie powstaje fala stojaca z weztami w miejscach zamocowania. Symboliczny obraz

takiej fali stojgcej pokazuje ponizszy rysunek.

o L

_A
L=5
_y 2\
L=A=Z
N

Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Oznacza to, ze najdtuzsza fala, jaka moze powsta¢ w strunie, sktada si¢ z dwoch weztow
i jednej strzatki. Dlugos¢ takiej fali jest dwa razy wieksza od dtugosci struny (A = 2L).

Poniewaz z najdluzsza falg stojacg w strunie zwigzana jest jej czestotliwos$¢ podstawowa,
mozemy powiedzie¢, ze krotsza struna drga z wigkszg czestotliwoscig podstawowa i wydaje
dzwigk wyzszy.

Mozna tatwo sie o tym przekonac, majgc do dyspozyciji gitare lub inny instrument strunowy.
Jesli najpierw pobudzimy do drgan calg strune, a nastepnie skrocimy drgajaca czes¢ struny,



przyciskajac ja w jakims miejscu na gryfie (progu), to dzwiek uzyskany w drugim przypadku
bedzie wyzszy od pierwszego.

Mowimy tu o jedneji tej samej strunie. Czestotliwos¢ dzwigku zalezy bowiem rowniez od
grubosci struny: grubsza (masywniejsza) struna wydaje dzwigk nizszy niz cienka struna o tej
samej dtugosci. Dodatkowo mozemy wplywac¢ na wysokos¢ dzwieku emitowanego przez
strune, zmieniajac jejnaciag. Dzieje si¢ tak przy strojeniu instrumentu.

W strunie oprocz fali podstawowej moze powstawac jednocze$nie kilka innych fal stojgcych
o wiekszej czestotliwosci. Takie dodatkowe fale stojace nazywane s3 alikwotami lub
sktadowymi harmonicznymi. Wirtuozi instrumentéw strunowych wykorzystuja je do
wykonywania flazoletow.

Polecenie 2

Jesli grasz na gitarze, wykonaj flazolety i wyjasnij, na czym polega to zjawisko. Jesli sam nie
grasz na instrumentach, popros kolege lub kolezanke o zademonstrowanie tego efektu
w klasie.

3. Instrumenty dete (piszczatki)

Czynnikiem, ktory w kazdym instrumencie detym odpowiada za powstawanie dzwigku, jest
stup powietrza ograniczony elementami konstrukcyjnymi instrumentu. Dla uproszczenia
taki ,element roboczy” bedziemy nazywac piszczatka. Piszczatki moga by¢ otwarte lub
zamkniete.

Zbudujmy piszczatke zamknieta, wykorzystujac zwykta probowke.



Doswiadczenie 2

Wytworzenie dZzwieku w piszczatce zamkniete;j.

Co bedzie potrzebne

e probowka o dtugosci 15cm;

e woda;

e alternatywnie: mikrofon i komputer z programem ,Oscyloskop”.

Instrukcja

1. Do probéwki wlej nieco wody, tak aby stup powietrza powyzej poziomu wody wynosit
okoto 12 cm.

2. Dmuchnij energicznie nad gérng krawedzig probéwki - probéwka wyda dzwiek.

3. Zwrdé¢ uwage na wysokosé dzwieku. Jesli dysponujesz komputerem i mikrofonem,
obserwuj wskazania oscyloskopu i zanotuj czestotliwos$¢ sygnatu zarejestrowanego przez
mikrofon.

4. Dolej wody do probowki, zmniejszajac dtugosc stupa powietrza do okoto 8 cm i ponownie
,Zagraj” na takiej piszczatce. Obserwuj wysokos¢ dzwieku wydawanego przez piszczatke.

5. Ponownie dolej wody do probéwki, skracajac stup powietrza i ponownie zagraj na
piszczatce.

Podsumowanie

Stup powietrza w probéwce nad powierzchnig wody wydawat dzwiek. Wysokos$¢
(czestotliwos¢) tego dzwieku zalezata od dtugosci stupa powietrza w probdwce.



Polecenie 3

Zapisz, jak zmieniata sie (rosta czy malata) wysokos¢ dZzwieku emitowanego przez piszczatke,
gdy jej dtugos¢ malata.

Piszczatka wydawata dzwigk. Oznacza to, ze stup powietrza w probowce drgat i powstata
w nim fala stojgca. Tuz nad powierzchnig wody utworzyt sie wezet, a u wylotu probowki -
strzatka.

A jak wygladaja drgania stupa powietrza w piszczatce otwartej? Zostato to doktadnie
opisane w ponizszym filmie.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Film przedstawia drgania pytu korkowego rozsypanego w szklanejrurze w chwili, gdy w tej
rurze powstaje akustyczna fala stojaca.

W profesjonalnych instrumentach detych tez sg piszczatki. R6znig si¢ one sposobem
pobudzania do drgan zawartego w nich stupa powietrza oraz materialem, z ktorego je
wykonano. Moze to by¢ drewno w instrumentach detych drewnianych lub metal

w instrumentach blaszanych. Wszystko to wplywa na barwe dzwigku, ale nie wptywa na
czestotliwos¢ podstawowg dzwieku: ta zalezy tylko od dtugosci piszczalki.

Ciekawostka

Wysoko$¢ dzwieku zalezy tylko od dtugosci piszczalki pod warunkiem, ze piszczatka
wypelniona jest powietrzem. Gdyby wypelni¢ piszczalke innym gazem, wysokos¢
dzwieku zmienilaby si¢ bez zmiany rozmiaréw instrumentu, ale to nie jest przedmiotem

rozwazan w tym podreczniku. Zainteresowanych odsylamy do innych Zrodet.


https://zpe.gov.pl/a/D1GguyB65

Cwiczenie 1
Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Fala stojaca to fala, w ktorej czasteczki osrodka nie O
wykonuja drgan.

Kazdy przedmiot wydajacy dzwiek moze by¢
instrumentem muzycznym.

Wezet i strzatka to charakterystyczne elementy fali
stojacej.

Wezet to takie miejsce, w ktérym czasteczki o$rodka
drgaja z maksymalna amplituda.

O

Dtuzsza piszczatka wydaje dzwiek o wiekszej
czestotliwosci.

OO0 OO0
O

O

Struna wydaje dzwiek o czestotliwosci 600 Hz. Aby
uzyskac¢ dzwiek o czestotliwosci 800 Hz, nalezy zmniejszy¢
dtugosc struny.

O
O

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

* Rezonator...

Podsumowanie

» Podstawowym elementem instrumentu muzycznego jest ciato drgajace: struna, stup
powietrza, membrana itp.
o W drgajacych elementach instrumentow (strunach, stupach powietrza, membranach)
powstaja fale stojace.
« Fale stojace sg wynikiem natozenia si¢ fal biegngcych w przeciwne strony i sktadajg sie
z:
o weztow — miejsc, w ktorych elementy osrodka nie drgaja;
o strzatek - miejsc, gdzie amplituda drgan elementow osrodka jest maksymalna.
o Odlegtos¢ dwoch sasiednich weztow rowna jest potowie diugosci fali biegnace;
w osrodku.
o Wysokos¢ (czestotliwosc) dzwieku emitowanego przez instrument zalezy od
najdtuzszej (podstawowej) fali, jaka moze powsta¢ w elemencie drgajacym, a ta zwigzana
jest z wielkoscig tego elementu.
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o W instrumentach detych wiekszej dlugosci piszczatki odpowiada mniejsza
czestotliwos$¢ podstawowa, a tym samym nizszy dzwiek.
e W instrumentach strunowych wysokos¢ dzwieku zalezy od:
o dlugosci struny; wigksza dlugos¢ - nizszy dzwiek,
o grubosci struny; ciensza struna — wyzszy dzwiek,
o naciggu struny; wieksza sita naciggu - wyzszy dzwiek.
Praca domowa

Polecenie 4.1
Zamocowana z obu koncéw struna ma dtugosc¢ 60 cm, a dZzwiek rozchodzi sie w niej
z predkoscig o wartosci 5kTm. Oblicz czestotliwos¢ podstawowa powstajacego dzwieku

oraz dtugos¢ wytworzonej fali dzwiekowej w powietrzu. Predkos¢ dzwieku w powietrzu
przyjmij rowna 340>

Polecenie 4.2

Bardzo popularnym dzis instrumentem muzycznym jest syntezator. Skorzystaj z dostepnych
Ci zrédet informacji i odpowiedz na pytanie: co jest elementem drgajacym w tym

instrumencie oraz od czego zalezy wysokos$¢ dzwieku emitowanego przez ten instrument?

Stowniczek

czestotliwos¢ podstawowa

- najmniejsza mozliwa czestotliwosc¢ fali stojacej powstajacej w osrodku (strunie lub stupie
powietrza) o dtugosci L. Jejwarto$c¢ zalezy od L.
fala stojaca

- efekt natozenia si¢ fali biegngcej ze zrodia i odbitej w danym oSrodku. Nie obserwuje
sie w niej przesuwania si¢ grzbietow i dolin fali; charakterystycznymi elementami sa
wezly (miejsca wygaszenia drgan) i strzalki (miejsca, gdzie drgania majg maksymalna
amplitude).

rezonator

- element instrumentu muzycznego stuzgcy do wzmacniania dzwieku, na przyktad
pudlo rezonansowe gitary czy fortepianu.




Zadania podsumowujace rozdziat

Cwiczenie 2.1

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3
Ktéra z wymienionych czynnosci doprowadzi do zwiekszenia wysokosci dzwieku
emitowanego przez gitary?

Wybranie grubszej struny o tej samej dtugosci.
Skrécenie struny.

Zwiekszenie naciggu struny.

Mocniejsze szarpniecie struny.

Wydtuzenie struny.

o o o o o O

Wybranie cienszej struny o tej samej dtugosci.

(] Zmniejszenie naciagu struny.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Ultradzwieki i infradzwieki

Czy zwierzeta styszg takie same dzwieki jak ludzie? Czy badanie USG ma co§ wspolnego
z fizyka?

UltradZzwieki niestyszalne przez cztowieka s3 rejestrowane przez wiele gatunkéw zwierzat. Wiekszos¢ nietoperzy wykorzystuje je do
echolokacji, cho¢ ze wzgledu na stabe roznoszenie sie ultradzwiekdw w powietrzu zasieg tego ,powietrznego sonaru” jest krotki. U
wystepujacego w Polsce gacka szarego wynosi on do trzech metréw

Juz potrafisz

o podac zakres czestotliwosci drgan mechanicznych, na ktore reaguje ludzkie ucho
(od 20 Hz do 20 kHz);

o wykazac, ze fale dzwigckowe przenoszg energie;

» uzasadni¢ twierdzenie, ze fale dzwieckowe rozchodzg si¢ z predkoscig zalezna od
osrodka.

Nauczysz sie

» podawac definicje fal ultradzwigkowych i infradzwiekowych;
o wymieniac przyktady zrodet tych fal w naturze;
e podawac przyklady urzadzen generujacych rozne rodzaje fal;

e opisywac przykiady zastosowan ultra- i infradzwiekow.



1. Infradzwieki

Infradzwigkami (poddzwiekami) nazywamy fale mechaniczne o czestotliwosci mniejszej od
16 Hz. Ich zrodlem sa wszystkie ciata drgajace z czestotliwoscig od 1 Hz do 16 Hz.
Przykladem jest sprezysta blaszka lub drgajacy pret anteny samochodowe;.

Naturalne zrodla infradzwiekow.

Emisja fal infradzwigkowych o duzym natezeniu towarzyszy takim zjawiskom, jak trzesienia
ziemi, erupcja wulkanow, zorze polarne, fale oceaniczne, huraganowy wiatr, czy opadanie
mas wody z duzych wodospadow.

Zrédto: mmrascally (https:/pixabay.com), licencja: CCO.
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Zrédto: File Upload Bot (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY NC SA 3.0.

Zrédto: Richard Bartz, http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY 2.0.

Najpotezniejsza erupcja wulkanu w czasach historycznych (w 1883 r.) to wybuch wulkanu
na wyspie Krakatau, potozonej miedzy wyspami Sumatra i Jawa. Oprocz infradzwigekow byt
emitowany takze dzwiek styszalny, a w odlegtosci 160 km od centrum wybuchu poziom
natezenia dzwieku wynosit 180 decybeli. Odgtos wybuchu byt styszalny z odlegtosci ponad
4000 km.

Sztuczne zrodla infradzwiekoéw wytworzone przez czlowieka.
Ze zjawiskiem infradzwigkow mozna spotkac si¢ tez w niektorych duzych biurowcach



i innych budowlach przemystowych. Ich zrodtem sg maszyny i urzadzenia, a swoistymi
wzmacniaczami przewody wentylacyjne i klimatyzacyjne.

Emisja infradzwigkow towarzyszy drganiom mostow, pracy elektrowni wiatrowych, pracy
silnikow odrzutowych, eksplozjom.

Wlasciwosci infradzwiekow.

Infradzwigki bardzo dobrze rozchodza si¢ w powietrzu, i to na duze odlegtosci, bez
wielkich zmian ich natezenia. Ich predkosc jest taka sama jak fal dzwiekowych. Niestety,
nie ttumig ich (lub ttumig stabo) ekrany akustyczne, a ich obecno$¢ w naszym otoczeniu
nazywa si¢ halasem niskoczestotliwoSciowym lub niskotonowym.

Ludzie nie stysza infradzwigekow, ale je odczuwajg. Ich dzialanie na organizm jest
nieprzyjemne, a przy duzych natezeniach wrecz niebezpieczne. Wywotujg uczucie leku

i niepokoju, mdtosci, bole gtowy, zaburzajg zmyst rownowagi. Ze wzgledu na niemozno$c
budowania oston przed ich dzialaniem, wzbudzajg zainteresowanie technikow wojskowych
(bron akustyczna), a badania nad ich wlasciwosciami s3 czgsto utajnione.

InfradZwieki sa styszalne przez niektore zwierzeta, ktore porozumiewaja si¢ za ich
posrednictwem, i to na duze odlegtosci. Do takich zwierzat nalezg miedzy innymi zyrafy,
stonie czy wieloryby.

Zrédto: cocoparisienne (https:/pixabay.com), licencja: CCO.



Zrédto: Gregory "Slobirdr" Smith (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.

2. Ultradzwieki

Ultradzwig¢ki (inaczejnaddzwigki) - fale mechaniczne o czestotliwosci wigkszejod 20
tysiecy hercow. Ich zrodiem sg ciala drgajace z czestotliwosciami z zakresu od 20 kHz do
1 GHz. Moga to by¢ odpowiednie krotkie struny, prety czy piszczalki.

Naturalne zrodla ultradzwiekow.

Ultradzwieki sg wytwarzane i rejestrowane przez niektore zwierzeta. Najpardziej znane to
nietoperze i delfiny. Wykorzystujg one te fale do echolokacji: wysytaja seri¢ impulsow
ultradzwiekowych w kierunku przeszkody i rejestrujg fale odbite. Na tej podstawie mogg
ocenic¢ odleglos¢ do przeszkody, jej ksztatt i wielkos¢. Detektor ultradzwigkow pelni u tych
zwierzat role dodatkowego zmystu, dzieki ktoremu moga one nawet ,zobaczy¢”, w ktora
strong i jak szybko si¢ porusza si¢ ich zdobycz.

Zrodla ultradzwiekéw wytworzone przez czlowieka.

Aby wytworzy¢ ultradzwieki, nalezy maty przedmiot wprawi¢ w drgania o bardzo duzej
czestotliwosci. Glowna réznica w budowie gltowic ultradzwiekowych polega na sposobie
pobudzania do drgan odpowiednich matych blaszek, pretow lub krysztalow. Mozna to robic
mechanicznie, za pomocg zmiennego napiecia elektrycznego (odwrécony efekt
piezoelektryczny), zmiennego pola magnetycznego (magnetostrykcja) lub swiatta
laserowego (metoda optyczna).



Wlasciwos$ci ultradzwiekow.

Ze wzgledu na matg dlugos¢ fali ultradzwieki sg szybko ttumione w powietrzu, natomiast
bardzo dobrze rozchodzg si¢ w wodzie. Silnie odbijaja si¢ na granicy dwoch osrodkow. Dajg
sie fatwo i precyzyjnie ogniskowac (skupiac), tworzgc cienkg wigzke (promien).
Ultradzwieki o duzym natezeniu mogg niszczy¢ lub nagrzewac przedmioty, przez ktore sg
pochianiane.

Zastosowanie ultradzwiekow.
Ultradzwieki znalazty liczne zastosowania w roznych dziedzinach zycia:

o w diagnostyce medycznej - w ultrasonografach;

CENTER?? 11.08.1984 RAB4-8-D/OB MI 1.1 Dr. Moroder ecofetale.com
RAB 4 8PIObstatric 128 3em "e2HT OAODTAM GA=12w3d 8.3cm/1.4/16Hz Tis 0.1 02.02.2012

D1 3.32cm
D2 4.26cm
D35 34cm
DA 4. 14cm

D1/D2 78%
D3/D4129%

CRL 6.51cm
—— GA 12w6d 71.8%

Zrodto: DuBose (https: //commons wikimedia.org), Moroder (https: //commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski,
licencja: CC BY-SA 3.0.

» w rehabilitacji medycznej (fizykoterapia);

Fizykoterapia.
Zrodto: Bruno / Pixabay, Licencja niewytaczna.



» w kosmetologii;

U kosmetyczki
Zrodto: © Valerii_Honcharuk / Photogenica, Licencja niewytgczna.

e w technice (np. w myjce ultradzwigkowe;j).

Zrodto: Emmanuel Gilloz (https: //www.flickr.com), Hans (https: //pixabay.com), licencja: CC BY-SA 2.0.

Najbardziej znanym przykladem zastosowania ultradzwiekow w medycynie jest
ultrasonografia (USG). Jak wspomnieli$my, fala ulega odbiciu na granicy dwoch osrodkow.
Osrodki te roznia si¢ gestoscig i predkoscig rozchodzenia si¢ dZwiekdéw. Poniewaz rézne
organy w ciele czlowieka maja rozne wartosci predkosci i gestosci, to fala ultradzwigkowa
odbija sie czeSciowo od granicy osrodkéw i jest rejestrowana przez sonde. Fala przenika
dalejw glab danego organu i ulega znowu cze¢sSciowemu odbiciu od nastepnej granicy.
Kolejne odbite impulsy sa rejestrowane i daja obraz wewnetrznejbudowy ciata cztowieka.
Wiele osoOb zastanawia si¢, czemu stuzy zel, ktorym smaruje si¢ powierzchnie skory przed
badaniem USG. Powodem tego jest to, ze w powietrzu fala rozchodzi si¢ z zupetnie inna



predkoscig niz w skorze i ulegataby bardzo silnemu odbiciu od powierzchni skory. Zel ma
predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwiekow zblizong do predkosci w skorze, odbicie jest znikome
i fala moze wejs¢ w glgb organizmu. Warto podkresli¢, ze czestotliwos$¢ drgan podczas
przechodzenia przez rozne osrodki nie zmienia si¢. Zmienia si¢ natomiast dtugosc¢ fali
zwigzana z warto$cig predkosci, z jaka fala si¢ rozchodzi w danym srodowisku.

Podsumowanie

 Infradzwigekami nazywamy fale mechaniczne o czestotliwosci mniejszej od 16 Hz.

o Zrédtem infradzwiekow w naturze sg: grzmoty, trzesienia ziemi, erupcje wulkanow,
wodospady, wiatr, zorze polarne.

o W budynkach infradzwieki moga powstawac¢ w przewodach wentylacyjnych oraz
w wyniku drgan roéznych maszyn i urzadzen biurowych.

 Infradzwieki majg niekorzystny wplyw na organizm cztowieka.

» Ultradzwieki to fale mechaniczne o czestotliwosci wiekszejniz 20 kHz.

» Ultradzwieki sa wytwarzane i rejestrowane przez niektore zwierzeta.

» Ultradzwieki sztucznie wytworzone w generatorach ultradzwiekowych znalazly liczne
zastosowania w diagnostyce medycznej (USG), fizykoterapii, w technice (sonary)
i nauce.

 InfradZwieki i ultradZzwigki nie s3 rejestrowane przez ludzkie ucho, ale mogg by¢
rejestrowane przez niektore zwierzeta.

Praca domowa

Polecenie 1.1
Wyszukaj i opisz trzy zastosowania ultradzwiekéw, o ktorych nie napisano w tym rozdziale.

Polecenie 1.2

Wymien co najmniej trzy zrédta infradzwiekéw, o ktérych nie napisano w tym rozdziale.




Polecenie 1.3

Podczas przechodzenia fali przez ré6zne osrodki czestotliwosé dzwieku nie zmienia sie.
Dlaczego tak sie dzieje? Zastanow sie, dlaczego fala rozchodzi sie w nastepnym osrodku po
dotarciu do niego fali z pierwszego o$rodka, i uzasadnij, dlaczego czestotliwos$¢ nie ulega
zmianie przy zmianie osrodka. Jak zmieni sie predko$¢ fali po przejsciu do drugiego osrodka?
Od czego zalezy to, czy wzro$nie czy zmaleje?

Zadania podsumowujace rozdziat

Cwiczenie 1

Z trzech sygnatéw akustycznych o réznych czestotliwosciach wskaz, ktéry jest
infradzwiekiem, ultradZzwiekiem, a ktéry dzwiekiem styszalnym.

Sygnat | - 3kHz, sygnat Il - 3MHz, sygnat Il - 3Hz

ultradzwiek - sygnat Il
infradzwiek - sygnat
ultradzwiek - sygnat Il
infradzwiek - sygnat Il
dzwiek styszalny - sygnat |

dzwiek styszalny - sygnat il

o 0o 0o o o o o

dzwiek styszalny - sygnat Il

(] infradzwiek - sygnat|

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Ktore z ponizszych twierdzen jest prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Ultradzwieki maja czestotliwos¢ mniejsza niz dzwieki O O
styszalne.

Infradzwieki maja czestotliwos¢ mniejsza niz dzwieki
styszalne.

Ultradzwieki majg zastosowanie w echolokacji
InfradZzwieki majg zastosowanie w echolokacji.

Niektére zwierzeta wysytaja i rejestrujg dzwieki
niestyszalne dla cztowieka.

Niektorzy ludzie mogg styszed ultradzwieki.

Infradzwieki nie wystepujg w przyrodzie, zostaty

O O] O |00 O
O O] O |00 O

wytworzone przez cztowieka.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Stosowanie zaleznosci miedzy okresem
I czestotliwoscig oraz predkoscia i dtugoscia fal
w obliczeniach

W filmach o zZyciu Indian czesto widzimy scene, w ktorej indianski wojownik przykiada
ucho do ziemi i na tej podstawie ocenia odleglo$é¢, w jakiej znajduja sie inni jezdZcy
(najczesciej wrogowie). Czy pozyskiwanie informacji w ten sposéb ma co$ wspolnego ze
znajomoscia fizyki?

Zakres fal akustycznych odbieranych przez ucho ludzkie jako dzwieki wynosi od 16 Hz do 20 kHz. Dla dzwieku rozchodzacego sie
w powietrzu oznacza to fale o dtugosci od okoto 21,25 metra do 1,7 cm. Jest to duza rdznica, ktéra powoduje, ze dzwieki niskie (a
wiec o znacznych dtugosciach fal) przenikajg przez przeszkody znacznie lepiej niz fale krotkie. Wtasnie dlatego podczas gtosnych

imprez u sasiadow przez $ciany docierajg do nas przede wszystkim dzwieki basowe, wyttumione w niewielkim stopniu

Juz potrafisz

» podac definicje fali oraz definicje takich wielkosci jak: amplituda, okres
i czestotliwos¢, predkosc i dtugosc fali;

» opisac fale, postugujac sie tymi wielkoSciami;

» zapisa¢ wzory podajgce zaleznoSci miedzy tymi wielkoSciami.

Nauczysz sie

» stosowac do obliczen zaleznoSci miedzy okresem, czestotliwoscig, dtugoscia

i predkoscig fali.



Przyktad 1

Fale na jeziorze.

Siedzacy na pomoscie chlopak obserwowat t6dke wedkarza tkwigcq nieopodal

w pewnym miejscu jeziora. Stwierdzit, Ze regularnie co 2 sekundy 16dZ unosi sie do gory,
w miare¢ jak docierajg do niejkolejne grzbiety fali rozchodzacej sie po powierzchni
jeziora. Przygladajac si¢ fali tuz przy pomoscie, zmierzyt odlegto$¢ miedzy grzbietami fali
- wynosita ona 1,5 metra. Za pomocg danych z obserwacji tego chtopaka oblicz predkosc
rozchodzenia si¢ fal po powierzchni jeziora.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawiajaca todke, ktora unosi si¢ do gory i opada na falach

Analiza zadania:

1. odlegtos¢ miedzy grzbietami fali, to dlugosc¢ fali; oznaczamy ja grecka litera A;

2. przedziat czasu uptywajacy miedzy kolejnymi uniesieniami t6dki w gore to okres fali
oznaczany literg 7, w czasie rownym okresowi fala przebywa droge rowna swojej
dtugosci;

3. fale rozchodzg si¢ po powierzchni jeziora ruchem jednostajnym.

Dane:

T=2s,

A=15m.

Szukane:

v="?

Predkos¢ rozchodzenia sie¢ fali po jeziorze obliczamy tak jak w ruchu jednostajnym, czyli
predkos¢ = droga/czas

v=2 =122 _ (752,

Odpowiedz:
Fala obserwowana przez chlopca rozchodzita si¢ po powierzchni jeziora z predkoscia
0,75 m/s.

Przyktad 2

Sonar
Sonar uzywany na statku emituje ultradzwigki o czestotliwosci 40 kHz. Predkos¢


https://zpe.gov.pl/a/DYEL63xVP

dzwieku w wodzie wynosi 1500 m/s. Jaka dtugos$¢ majg fale wzbudzanie w wodzie przez
ten sonar? Poréwnaj te dtugos¢ z wielkoscig ryby.

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Analiza zadania:

1. dtugosc¢ fali to odlegtos¢ miedzy grzbietami fali; oznaczamy ja grecka literg A;
2. czestotliwosc fali to liczba drgan w ciggu sekundy; oznaczamy jg litera f; jest rowna
odwrotnosci okresu;
3. w czasie rownym okresowi fala przebywa droge rowna swojej dtugosci;
4. fale rozchodza si¢ w wodzie ruchem jednostajnym.
Dane:
f=40 kHz =40 000 Hz,
v =1500 m/s.
Szukane:
A=7?
Obliczenia:
Korzystajac ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym, mozemy zapisac:
droga = predkosc¢ - czas,
czyli
A=v-T,
ale okres rowny jest odwrotnosci czestotliwosci (1" = %),
zatem dlugosc fali
A=v-T=%= moom = 0,0375m = 3,75 cm ~ 4 cm.
Odpowiedz:



Dlugosc fali wzbudzanej przez sonar w wodzie wynosi okoto 4 cm. Jest to
porownywalne z wielkoS$cig matej rybki.

Przyktad 3

Stukot konskich kopyt to zrodto dzwieku. Dzwiek ten moze rozchodzi¢ si¢ zarowno

w powietrzu, jak i w ziemi (skale, glebie). Szybkos¢ rozchodzenia si¢ dzwieku jest rozna
w roznych osrodkach. W powietrzu wynosi 340 m/s, a w skatach wapiennych -

3400 m/s. Obserwator moze wiec zarejestrowac dzwiek docierajgcy do niego przez
skate, a nastepnie przez powietrze. O ile pézniej ustyszy on dzwigk rozchodzacy sie

w powietrzu, jesli jezdziec znajduje sie w odlegtosci 1 kilometra od obserwatora?

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Analiza zadania:

Znamy predko$¢ dzwieku w powietrzu - oznaczmy ja symbolem vy, oraz predkosc¢
dzwieku w skale - oznaczmy ja v;.

Znamy dtugos¢ drogi pokonywanej przez dzwiek - oznaczmy jg symbolem s.
Wiemy, ze w jednorodnym osrodku dzwiek rozchodzi si¢ ruchem jednostajnym.
Dane:

s=1km =1000 m,

vp=340 m/s,

Vg = 3400 m/s.

Szukane:

At=7

Za pomocg wzoru na droge w ruchu jednostajnym (s = v - T') mozemy obliczy¢, jak dtugo
biegnie dzwigk od jezdZca do obserwatora najpierw przez skale:



§ =
1 000 m
= £ = —0,29s,

s/t s,

3 4002
s

a nastepnie przez powietrze:

t, =

Up

_1000m _
= 3z =2,9s.

Roznica czasOw wynosi wiec:

At =t, —ts =2,95s—0,29s = 2,61s.

Odpowiedz:

Dzwiek rozchodzacy sie w skatach dociera do obserwatora 10 razy szybciejniz przez
powietrze i przy odlegtosci 1 km bedzie to o 2,6 sekundy wczes$nie;.

Polecenie 1

Na podstawie opisanego powyzej przyktadu z Indianinem powiedz, czy wspomniany we

wstepie filmowy Indianin korzysta ze znajomosci fizyki podczas Sledzenia ruchéw przeciwnika?

Cwiczenie 1

Jak zmieni sie dtugosc i czestotliwosc fali przechodzacej z powietrza do ceglanej sciany?
Predkos¢ fali w cegle jest 10 razy wieksza niz w powietrzu.

O

o o O O O

O

Czestotliwos¢ wzrosnie 10 razy, a dtugosc fali zmaleje 10 razy.

Czestotliwos¢ nie zmieni sie, a dtugosc fali zmaleje 10 razy.

Czestotliwos¢ zmaleje 10 razy, a dtugosc fali wzrosnie 10 razy.

Ani czestotliwos¢, ani dtugosc fali nie ulegna zmianie.

Dtugos¢ fali nie zmieni sie, a czestotliwosé zmaleje 10 razy.

Czestotliwosé nie zmieni sie, a dtugos¢ fali wzrosnie 10 razy.

Dtugos¢ fali nie zmieni sie, a czestotliwosé wzros$nie 10 razy.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Struna gitary drga z czestotliwoscig 100 Hz. Ktére z ponizszych twierdzen jest prawdziwe,
a ktore fatszywe?

Prawda Fatsz

Czestotliwos¢ drgan tej O O
struny to 1 kHz.
Okres drgan tej struny to
0,01s. O O
Jedli struna drgataby
z wiekszg czestotliwoscia, to
emitowany przez nig dzwiek O O
rozchodzitby sie z wieksza
predkoscia.
Czestotliwosé drgan tej O O
struny to 0,1 kHz.
Okres drgan tej struny to 0,1

O O

S.

Mocniejsze szarpniecie
struny spowoduje wzrost O O
amplitudy jej drgan.

Mocniejsze szarpniecie
struny spowoduje wzrost O O
czestotliwosci jej drgan.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

o Podstawowe zalezno$ci miedzy wielkosciami fizycznymi opisujacymi ruch falowy:
o czestotliwosé fali rowna jest odwrotnosci okresu drgan czasteczek osrodka,

=+

czyli
=1

T=7

Oznacza to, ze znajac okres drgan, zawsze mozemy obliczy¢ czestotliwos¢
i odwrotnie;

o dlugosé¢ fali rowna jest drodze przebytej przez fale w czasie rownym okresowi
tej fali, czyli:



A=v-T= %
Z tego rownania mozemy obliczy¢ jedna z trzech wielkosci, gdy dwie
pozostale znamy.
o W osrodku jednorodnym fala rozchodzi si¢ ze stalg predkoscig, czyli ruchem
jednostajnym.
» Predkosc fali nie zalezy ani od jej czestotliwosci, ani od amplitudy fali, tylko od rodzaju
(wlasciwosci) osrodka.
o Gdy fala przechodzi z jednego oSrodka do drugiego, to nie zmienia si¢ jej czestotliwosc,
tylko predkosc¢ i dtugosc¢.

Praca domowa

Polecenie 2.1

Skala gtosu Violetty Villas rozciagata sie od czestotliwosci fi = 130 Hz (mate ¢ w skali
muzycznej) do wartosci fo = 3 500 Hz (a czterokreslne w skali muzycznej). Oblicz
najwieksza i najmniejszg dtugosc fali dzwiekowej powstajacej w powietrzu na koncertach
tej Spiewaczki.

Polecenie 2.2

Lis¢ lezacy na falujgcej w stawie wodzie wykonuje wahania w gore i w dot z czestotliwoscia
6 wahnie¢ w ciggu p6t minuty. Fala przesuwa sie po powierzchni stawu z szybkosciag 3 cm/s.
Oblicz odlegtos¢ miedzy grzbietami tej fali.

Polecenie 2.3

0,5m Tm 1,5m 2m 2,5m 3m

Zrédto: Krzysztof Jaworski, Vanderlindenma (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Powyzszy rysunek przedstawia fale wytworzong na sznurze. Drgania odbywaja sie
z czestotliwoscig 10 Hz. Oblicz predkosé, z jaka biegnie tak wzbudzona fala.




Polecenie 2.4

Nietoperz emituje fale ultradzwiekowa, ktéra w powietrzu osigga dtugos¢ 4 mm. Wiedzac,
ze dzwiek w powietrzu biegnie z szybkos$cig 340 m/s, oblicz czestotliwosc i okres fali

emitowanej przez nietoperza.

Stowniczek

sonar (echosonda)

- urzadzenie wykorzystujgce fale dzwiekowe i ultradzwigkowe do pomiaru odlegtosci,
predkosci i wykrywania ksztattu obiektow zanurzonych w wodzie, ptywajacych po
powierzchni wody lub bedacych powietrzu. Dziatanie polega na wysylaniu fali

w kierunku badanego obiektu, a nastepnie rejestrowaniu i analizowaniu cech fali odbite;j
od badanego obiektu; nazwa jest skrotem angielskiego okreslenia ,,SOund Navigation And

Ranging” (thum. nawigacja dzwigkowa i pomiar odlegtosci).



Podsumowanie wiadomosci o ruchu drgajacym
i falach

W tym dziale opisaliSmy dwa nowe rodzaje ruchu: ruch drgajacy i ruch falowy. PodaliSmy
definicje wielkoS$ci charakteryzujacych te ruchy. PrzeanalizowaliSmy ruch ciezarka na
sprezynie oraz ruch wahadla matematycznego jako przyklady ruchu drgajacego.
ZapoznaliSmy was z falami dZwiekowymi, ich charakterystyka i Zrodlami, czyli
instrumentami muzycznymi. WprowadziliSmy pojecie ultra- i infradzwiekow.
NauczyliSmy was wyznacza¢ okres w ruchu drgajacym, wytwarza¢ dzwieki o wiekszej lub
mniejszej czestotliwosci, korzysta¢ z zaleznoSci miedzy wielko§ciami opisujacymi fale do
obliczen.

‘\‘ )

N

Ruch drgajacy, czyli drgania, nazywa sie tez niekiedy oscylacjami i stad tez wywodzi sie okreslenie oscylator. Oznacza ono
urzadzenie lub uktad fizyczny wykonujacy ruch drgajacy lub tez generujacy rozmaitego rodzaju drgania. Oscylatory mechaniczne
maja ogromny zakres zastosowan - moga zarowno stuzy¢ do wykonywania precyzyjnych cie¢ w drewnie i metalu, jak i stuzy¢ do
whbijania w ziemie wielometrowej dtugosci stalowych elementéw podczas budowy fundamentéw wielkich budynkéw. Przyktad
tego ostatniego urzadzenia mozna zobaczy¢ na zdjeciu powyzej. Jest ono w stanie wywierci¢ pionowy szyb o gtebokosci 50
metréw i Srednicy ponad dwdch metrow

1. Ruch drgajacy i jego przyktady
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Zrédto: Andy Hay (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.

e Ruch drgajacy to taki ruch, w ktorym wielko$ci opisujgce go zmieniajg cyklicznie swoje
wartosci.

e Ruch drgajacy odbywa sie wokot punktu zwanego potozeniem rownowagi.

e Szczegolnymi przykladami ruchu drgajagcego sa: ruch wahadla matematycznego
i ciezarka zawieszonego na sprezynie, ktore wykonujg drgania harmoniczne.

2. Wielkosci opisujace drgania


https://www.flickr.com/

Zrédto: Dilshan Jayakody (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY-SA 2.0.

» Wielkos$ciami opisujgcymi ruch drgajgcy sa:
o amplituda drgan A - najwigksze wychylenie z potozenia réwnowagi;
o okres drganT’ - czas trwania jednego pelnego drgania; jednostka: sekunda [s];
o czestotliwos¢ drgan - liczba drgan w jednostce czasu; jednostka: herc [Hz].

Czestotliwo$c i okres drgan sg zwiazane zalezno$cig: f = %
» Wykresem zaleznoS$ci potozenia danego punktu od czasu w ruchu harmonicznym jest
sinusoida. Z takiego wykresu mozna odczyta¢ amplitude i okres drgan.

3. Przemiany energii w ruchu drgajacym


https://www.flickr.com/

Zrédto: Paul Goyette (flickr ID: pgoyette) (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 2.0.

Ciato wykonujace ruch drgajacy posiada dwa rodzaje energii: energi¢ kinetyczng
i energie potencjalng.
Dla wahadta matematycznego energia potencjalna to energia potencjalna grawitacij,
a dla ciezarka na sprezynie — energia potencjalna sprezystosci.
Podczas drgania zmienia si¢ zarowno wartoS¢ energii kinetycznej, jak i energii
potencijalne;j.
Energia kinetyczna:

o ro$nie, gdy ciato drgajace zbliza sie do potozenia rownowagi;

o maleje podczas oddalania si¢ ciala od potozenia rownowagi;

o osigga najwieksza wartos¢, gdy ciato przechodzi przez potozenie rownowagi;

o przyjmuje warto$¢ zero w punktach maksymalnego wychylenia z potozenia

rownowagi.

Energia potencjalna:

o maleje, gdy ciato drgajace zbliza si¢ do potozenia rownowagi;

o ro$nie podczas oddalania si¢ ciata od potozenia rownowagi;

o osigga najwi¢ksza wartos¢ w punktach maksymalnego wychylenia z potozenia

rownowagi;

o przyjmuje wartoSc¢ zero, gdy ciato przechodzi przez potozenie rownowagi.
Suma energii kinetyczneji potencjalnej podczas drgania pozostaje stata i rowna jest
pracy wykonanej przez sity zewnetrzne podczas wytrgcania ciata z potozenia
rownowagi.


https://commons.wikimedia.org/

5.

Wyznaczanie okresu drgan wahadta

matematycznego

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Wyznaczanie okresu drgan wahadta matematycznego polega na zmierzeniu czasu
trwania kilku lub kilkudziesieciu wahnie¢ i podzieleniu wyniku tego pomiaru przez
liczbe wahniec¢.
T= 1,
gdzie:
n - liczba wahni¢¢; ¢, — czas trwania n wahniec.
Okres drgan wahadta matematycznego dla matych katéw wychylenia nie zalezy od
amplitudy drgan. Te wlasciwos$¢ wahadta nazywamy izochronizmem.
Okres drgan wahad}a matematycznego zalezy od jego dtugosci, przy czym:

o wiekszejdlugosci odpowiada wigksza wartos¢ okresu drgan;

o gdy dlugos¢ wahadta wzroSnie cztery razy, to okres drgan wzrosnie dwa razy.
Okres drgan wahadla matematycznego nie zalezy od masy wahadla.

Wyznaczanie okresu drgan ciezarka na sprezynie



Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

e Abywyznaczy¢ czestotliwos¢ drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas
trwania kilku lub kilkudziesieciu drgan i podzieli¢ liczbe drgan przez zmierzony czas.
=%
gdzie:

n - liczba drgan; ¢, - czas trwania n drgan.

» Aby wyznaczy¢ okres drgan ciezarka na sprezynie, nalezy zmierzy¢ czas trwania kilku
lub kilkudziesieciu drgan i podzieli¢ zmierzony czasu przez liczbe drgan.
r- &

» Okres drgan ci¢zarka na sprezynie zalezy od jego masy, przy czym wiekszej masie
odpowiada wigksza wartos¢ okresu drgan.

7. Fala mechaniczna



Zrédto: Misty (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY 2.0.

» Fala mechaniczna to drgania czasteczek rozchodzgce si¢ w osrodku sprezystym.

o Zrédtem fali jest ciato drgajgce, ktére przekazuje drgania czasteczkom osrodka.

e Gdy w osrodku rozchodzi sie fala, czgsteczki tego osrodka wykonujg ruch drgajacy;
kazda wokot swego potozenia rownowagi. Ruch ten odbywa si¢ na matej przestrzeni.

» Fala mechaniczna to drgania rozchodzace si¢ ruchem jednostajnym w osrodku
jednorodnym. Ruch fali jest mozliwy wtedy, gdy czasteczki osrodka przekazuja sobie
wzajemnie drgania.

8. Wielkosci opisujace ruch falowy


https://commons.wikimedia.org/
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Zrédto: Keytotime Krzysztof Jaworski (http:\\commons.wikimedia.org), public domain.

Wielkosci charakteryzujace ruch falowy:

9.

predkosé fali (v) - predko$c, z jakg w osrodku rozchodzi sie zaburzenie wywotane
drganiami zrodta fali. Jej wielko$¢ zalezy od wlasciwosci osrodka; jego sprezystosci

i gestosci; jednostka — metr na sekunde [%] ;

amplituda fali (A) - amplituda drgan czasteczek o$rodka, w ktorym rozchodzi sie fala;
jednostka - metr;

okres fali (T) - okres drgan zrodta fali, a jednoczesnie okres drgan czasteczek
osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala; jednostka - sekunda;

czestotliwosé fali (f) - czestotliwos$¢ drgan Zrodia fali, a jednoczesnie czestotliwosé
drgan czgsteczek oSrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala; jednostka — herc [Hz];

dlugosé fali (A) (lambda) - odlegtos¢ miedzy dwoma sasiednimi grzbietami (lub dwiema
sasiednimi dolinami) fali; jednostka - metr.

Zaleznosci miedzy okresem, czestotliwoscia,

dtugoscia i predkoscia fali


http://commons.wikimedia.org/
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Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

o Czestotliwosc fali jest odwrotnoscia okresu - tak jak w opisie drgan, czyli:
f=+.T=+

« Dlugosc fali to jednoczesnie droga, jakg przebywa fala w ciggu jednego okresu drgan
czasteczek osrodka.
droga = predkosc - czas, czyli:
s=v-t,A=v-T.

10. Cechy dzwieku



Zrédto: Trevor Cox (https:/www.youtube.com), licencja: CC BY 3.0.

» Dzwiekami nazywamy fale wytworzone przez ciata drgajace z czestotliwoscig z zakresu
od 16 Hz do 20 kHz; podany zakres ma charakter umowny, w rzeczywistosci jest cechg
indywidualna kazdego cztowieka.

» Dzwiek moze by¢ zarejestrowany przez ludzkie ucho, jesli energia niesiona przez fale
dzwiekowq jest wieksza od progu slyszalnosci, a mniejsza od granicy bolu.

e Podstawowymi cechami dZzwieku s3:

o wysokos$¢ - zwigzana z czestotliwoscia fali: wyzszy dzwiek - wieksza
czestotliwose;

o glo$no$¢ - zwigzana z amplitudg fali: wieksza amplituda - glosniejszy dzwiek;

o barwa* - zwigzana ze ztozonoScig drgan zrodta fali, pozwala rozrozniac
brzmienie réznych instrumentow.

11. Fale stojace


https://www.youtube.com/
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Fale stojgce sa wynikiem natozenia si¢ fal biegnacych w przeciwne strony; sktadajqg sie z:

« wezlow - miejsc, w ktorych elementy osrodka nie drgaja;
 strzalek - miejsc, gdzie amplituda drgan elementow osrodka jest maksymalna.

Odlegltos¢ dwoch sasiednich weztow réwna jest potowie dlugosci fali biegngcejw osrodkuy;
odleglo$¢ wezla od najblizszej strzatki réwna jest % dtugosci fali biegnace;j.

12. Instrumenty muzyczne

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



» Podstawowym elementem instrumentu muzycznego jest ciato drgajgce: struna, stup
powietrza, membrana itp.

e W drgajacych elementach instrumentow (strunach, stupach powietrza, membranach)
powstaja fale stojace.

o Wysokos$¢ (czestotliwosc) dzwieku emitowanego przez instrument zalezy od
najdtuzszej (podstawowej) fali, jaka moze powsta¢ w elemencie drgajacym, a ta zwigzana
jest z rozmiarami tego elementu.

o W instrumentach detych wiekszej dlugosci piszczatki odpowiada mniejsza
czestotliwos¢ podstawowa, a tym samym nizszy dzwiek.

e W instrumentach strunowych wysokos¢ dzwieku zalezy od:

o dlugosci struny: wigksza dlugos¢ - nizszy dzwiek;
o grubosci struny: ciensza struna - wyzszy dzwiegk;
o naciaggu struny: wieksza sita naciggu - wyzszy dzwiek.

13. Infradzwieki i ultradzwieki

Zrédto: Joxerra aihartza (http:\\commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

 InfradZwigkami nazywamy fale mechaniczne o czestotliwo$ci mniejszej od 16 Hz.

o Zréditem ultradzwiekoéw w naturze s3: grzmoty, trzesienia ziemi, erupcje wulkanow,
wodospady, wiatr, zorze polarne.

o W budynkach infradzwieki moga powstawac¢ w przewodach wentylacyjnych oraz
w wyniku drgan réznych maszyn i urzadzen biurowych.


http://commons.wikimedia.org/

 Infradzwieki majg niekorzystny wplyw na organizm cztowieka.

» Ultradzwigki to fale mechaniczne o czestotliwosci wiekszejniz 20 kHz.

« Ultradzwieki s wytwarzane i rejestrowane przez niektore zwierzeta.

e Sztucznie wytworzone w generatorach fale ultradzwigkowe znalazty liczne
zastosowania w terapii i diagnostyce medycznej (USG), fizykoterapii, w technice
(sonary) i nauce.

 InfradZwieki i ultradzwigki nie s3 rejestrowane przez ludzkie ucho, ale mogg by¢
wysylane i odbierane przez niektore zwierzeta.

Zadania

Polecenie 1

Wahadto matematyczne wykonuje 10 petnych wahnie¢ w ciggu 20 sekund. Oblicz
czestotliwos$¢ wahan tego wahadta. Jaka droge pokona kulka tego wahadta w tym czasie, jesli
wiadomo, ze amplituda jego drgan wynosi 3 cm?

Polecenie 2

Fala ultradZzwiekowa rozchodzaca sie w kosci ma dtugos¢ A = 2 mm. Oblicz, jaka jest

czestotliwosc tej fali, jesli dzwiek rozchodzi sie w kosci z predkoscig v = 4000%?
Polecenie 3

Naszkicuj dwie pary sinusoid: jedna para symbolizujaca dwa dzwieki o tej samej wysokosci, ale
réznigce sie gtosnoscia, i druga para odpowiadajgca dzwiekom o tej samej gtosnosci, ale réznej
wysokosci.

Polecenie 4

W instrukcji obstugi pewnej maszyny napisano: ,Poziom natezenia dzwieku podczas pracy
wynosi 130 dB”. Czy osoba obstugujgca te maszyne powinna uzywac ochraniacza stuchu?

Uzasadnij odpowiedz.



Polecenie 5

* Struna fortepianu ma dtugosc¢ 2 metry i jest unieruchomiona na obu swoich koncach. Oblicz
dtugosc fali podstawowej powstajgcej w tej strunie. Oblicz trzy inne dtugosci fal, ktore

utworza w tej strunie fale stojaca.
Polecenie 6

Czestotliwos¢ drgan napietej struny zwigzana jest z dtugoscia fali biegnacej w strunie oraz
predkosci fali w strunie: f = % Strojenie instrumentu polega na zmianie naprezenia struny,
CO pociaga za sobg zmiane wysokosci dzwieku. Okresl, ktéra z wymienionych tu wielkosci:
dtugosc fali czy predkos¢ fali (w strunie) zmienia sie podczas strojenia? Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 7

Podczas przebudowy placu zabaw robotnicy podwyzszyli konstrukcje, na ktorej wisiata
hustawka, i zawiesili jg na nowych, dtuzszych linach. Napisz, jak zmienity sie wielkosci

opisujace ruch hustawki: okres wahan, czestotliwosé, amplituda.

Test

Obejrzyj jeszcze raz ponizsza animacje.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/Dphwijkilp

Zrédto: Marcin Sadomski, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Ruch cigzarka na sprezynie



https://zpe.gov.pl/a/Dphwjki1p
http://incompetech.com/

Cwiczenie 1.1
Ocen prawdziwos$¢ ponizszych zdan.

Prawda Fatsz
Gdy ciezarek porusza sie
w gore, jego predkoscé O O
maleje.
Ciezarek osiaga najwieksza
energie kinetyczna, gdy mija O O

punkt O.

Ciezarek osiaga najwiekszg

energie kinetyczna O O
w punktach A; i As.

Droga przebyta przez
ciezarek podczas jednego
drgania jest 4 razy wieksza
od amplitudy.

W punktach A; i A, energia
kinetyczna ciezarka jest O O
rowna zero.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Mtot pneumatyczny wykonuje 1 800 uderzen na minute. lle wynosi czestotliwosé pracy tego
mtota wyrazona w hercach?

() 1740 Hz

10 800 Hz

1860 Hz

1800 Hz

30 Hz

o o O O O

0,0333 Hz

() 60Hz

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Odlegtos¢ miedzy skrajnymi wychyleniami kuli dtugiego wahadta matematycznego wynosi 1
m. Jakg warto$¢ ma amplituda drgan tego wahadta? Wskaz poprawne odpowiedzi.

(] 2m

1 000 mm

1m

50cm

500 mm

200 cm

o o o 0o 4o o

100 cm

(] 05m

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Natezenie dzwieku zalezy od

(] dtugosci fali dzwiekowej.

amplitudy fali dzwiekowe;.

odlegtosci od zrédta fali.

wysokosci dzwieku.

predkosci fali.

czestotliwosci fali dzwiekowe;j.

o o o 0o O

(] okresu fali dzwiekowej.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Fala biegnie po powierzchni wody z szybkoscig 5 m/s, a jej grzbiety docierajg do brzegu co 2 s.
Oblicz dtugos¢ tej fali i wskaz prawidtowe odpowiedzi.

(] 700cm

7m

1000 cm

40 cm

0,4 m

10 m

o o o 0o 4o o

2,5m

(] 250cm

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6
Przyporzadkuj fale o podanej czestotliwos$ci do odpowiedniej kategorii. Zwrd¢ uwage na
jednostki.

Dzwieki
40 dHz ] ‘ 100 cm ] ‘ 40 kHz ]
500 kHz ] ‘ 100 dHz ] ‘ 7 MHz ]
o 7kHz || 500 Hz || 7Hz |
Ultradzwieki
100 Hz ] ‘ 10000Hz ] ‘ 7m ]
100 kHz ] ‘ 5 Hz ] ‘ 40 Hz ]
Infradzwieki

Elementy niepasujgce do zadnej kategorii

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 7
Aby zwiekszy¢ wysokos¢ dzwieku emitowanego przez piszczatke nalezy

() przeniesc piszczatke na wieksza wysokosé.

() zmniejszy¢ dtugosc¢ stupa powietrza drgajacego w piszczatce.

() zwiekszy¢ dtugosc stupa powietrza drgajacego w piszczatce.

() mocniej dmuchaé w piszczatke.

() uzy¢ wzmacniacza dzwieku.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8
Izochronizm wahadta to

(] zaleznos¢ czestotliwosci drgan od amplitudy drgan.

[ ] niezalezno$¢ okresu drgar od amplitudy drgan.

(] niezalezno$¢ czestotliwosci drgan od amplitudy drgan.

(] zaleznos$¢ amplitudy drgan od dtugosci wahadta.

(] zalezno$¢ okresu drgan od amplitudy drgan.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 9
Dwa wahadta o tej samej dtugosci, ale r6znej masie wychylono z potozenia rownowagi -

Izejsze o kat 3 stopni, a masywniejsze o kat 6 stopni i puszczono jednoczesnie. Ktére z nich
pierwsze osiaggnie potozenie réwnowagi?

() Pierwsze dotrze to, ktére wychylono o wiekszy kat.

() Pierwsze dotrze to, ktére wychylono o mniejszy kat.

() Pierwsze dotrze to, ktére ma wieksza mase.

() Oba jednoczesnie dotrg do potozenia réwnowagi.

() Pierwsze dotrze to, ktére wychylono o mniejszy kat.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 10

Predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi 340 m/s. Oblicz dtugos¢ fali infradzwiekowej
o czestotliwosci 2 Hz.

() 680m

() 680cm

() 68m

() 170cm

) 170m

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 11

Sygnat wystany przez sonar w strone morskiego dna wraocit do detektora po uptywie 0,2 s.
Szybkos¢ dzwieku w wodzie wynosi 1 500 m/s. Oblicz gteboko$¢ morza i wskaz prawidtowe
odpowiedzi.

(] 7,5km

150 cm

150 m

300 m

300 cm

O o 0o 0O O

0,15 km

(] 7500m

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 12
Wskaz prawdziwe zdania.

(] Drgania rozniace sig czestotliwoscia musza roznic sie tez amplituda.

(] Dwa drgania moga mie¢ taka sama czestotliwosc i rozne amplitudy.

(] Drgania rozniace sie amplituda roznia sie jednocze$nie okresem.

(] Dwa drgania moga mie¢ taka sama czestotliwosc i rézne okresy.

(] Drgania majace jednakowe okresy drgan maja tez jednakowe czestotliwosci.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 13
Dobierz jednostke do wielkosci fizycznej.

dtugosc fali metr
czestotliwosé sekunda
okres fali metr na sekunde
predkos¢ fali herc

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Sprawdzian wiadomosci o ruchu drgajacym i
falowym

Cwiczenie 1
Przy produkcji kostki brukowej uzywa sie stotu wibracyjnego, ktéry podczas pracy wykonuje
1 400 drgan na minute. Oblicz wartos¢ czestotliwosci tych drgan w hercach.

() 1460 Hz

14 Hz

1340 Hz

1400 Hz

o O O O

23,3 Hz

() 84000 Hz

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Oblicz dtugosc¢ fali dzwiekowej o czestotliwosci 20 Hz biegnacej w stalowej szynie. Predkos¢
dzwigku w stali wynosi 5000 .

E] 1 000 000 %
25m

0,25 km

250 %

2,5 km

250 m

O o o o o

(] 1000000 m

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Ocen prawdziwos¢ twierdzen o ruchu falowym.

Prawda Fatsz

Czestotliwosc

ultradzwiekow jest wieksza

niz dzwiekéw styszalnych O O
przez cztowieka.

W ruchu drgajagcym
wystepuje tylko jeden rodzaj O O
energii — energia kinetyczna.

Odlegtosc miedzy grzbietami O O
fal na wodzie to dtugos¢ fali.

Wysokos¢ dzwieku zalezy od
jego gtosnosci.

Jednostka okresu fali jest

herc. O O
W badaniach USG

wykorzystuje sie O O
infradzwieki.

Jesli zmniejszymy dtugos¢

struny gitary (bez zmiany jej

naciggu), to zwiekszy sie

wysokos¢ dzwieku O O
emitowanego przez te

strune.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4

W piszczatce organowej powstaje fala stojaca typu wezet-strzatka (na jednym koncu
wystepuje wezet, na drugim strzatka). Oblicz najwiekszg dtugos$¢ powstajacych fal
dzwiekowych, jezeli piszczatka ma dtugos¢ 60 cm.

(] 120cm.

(] 240cm.

(] 24m.

(] 1,2m.
(] 60cm.

(] 100cm.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5
Odlegtos¢ miedzy skrajnymi potozeniami wahadta starego zegara wynosi 20 cm. Amplituda
drgan tego wahadta wynosi

(] 40cm.

100 mm.

20 cm.

10 cm.

0,4 m.

200 mm.

o o o 0o 4o o

0,2 m.

(] 0,1m.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Fala przemieszczajaca sie po powierzchni jeziora ma dtugosc¢ 4 m. Oblicz okres drgan, jesli
wiadomo, ze grzbiety tej fali przesuwaja sie po powierzchni wody z predkoscig v = 2%.

Polecenie 2

Ciezarek wiszacy na sprezynie zostat pociggniety w doét i puszczony. Opisz przemiany energii
ciezarka podczas jednego petnego drgania.

Wskazowka

Caty cykl podziel na cztery etapy i dla kazdego z etapéw napisz, jaki rodzaj energii rosnie,
a jaki maleje, oraz w ktérych momentach poszczegélne rodzaje energii osiggajg wartosé

zero, a w ktérych wartos¢ maksymalna.



Polecenie 3

W powietrzu rozchodzi sie fala mechaniczna o dtugosci 10 cm z predkoscig o wartosci rownej
340~ . Wykaz, ze moze to fala by¢ fala dzwigkowa. Wykonaj w tym celu odpowiednie
obliczenia i skorzystaj z cech dZzwiekow.



Zrodta $wiatta i jego predkosé. Zjawisko
powstawania cienia i potcienia

W zyciu spotykasz rozne zrodla Swiatla - Slonce, zarowki i Swietlowki, czasem Swiece

i ognisko. Te zrodla widzisz - mowimy, ze wysylaja Swiatlo. Jak to sie dzieje, ze widzisz
rozne przedmioty? Ludzi, samochody, budynki? Jak rozchodzi sie $wiatto? Czy wszedzie
dociera?

Stonce jest najwazniejszym zrodtem Swiatta dla Ziemi i catego Uktadu Stonecznego. To Swiatto jest nosnikiem energii
umozliwiajacej istnienie zycia - a przynajmniej zycia w takiej postaci, jaka znamy

Juz potrafisz

e wymieni¢ rozne zrodia Swiatla;
» wskazac obszary cienia.

Nauczysz sie

o wskaza¢ lub wymienic¢ przyklady zrodet swiatla;

e rozroznia¢ naturalne i sztuczne zrodia Swiatla;

e odroéznia¢ punktowe i niepunktowe Zrodia swiatla;
» wyjasnia¢ powstawanie cienia i polcienia.




1. Dlaczego widzimy?

Gdy jest ciemno, nie rozrozniamy barw ani ksztattow przedmiotow. Do tego, aby widziec
swiat pigknym i kolorowym, potrzebne jest Swiatto.

Abysmy mogli cokolwiek zobaczy¢, swiatto musi dotrze¢ do naszego oka i wywotac
wrazenie wzrokowe. Swiatto to moze pochodzi¢ bezposrednio ze zrodta $wiatta. Widzimy
takze przedmioty, od ktorych swiatto si¢ odbito.

Gdy zblizamy reke do zarowki, czujemy jej ciepto, podobnie w piekny stoneczny dzien, gdy
zbyt dtugo opalamy sie na plazy, mozemy ulec oparzeniu. Jest to dowdd na to, ze Swiatto
przenosi energie (energi¢ promienistg).

Wykorzystanie energii Swiatta do procesu fotosyntezy

Energia ta wykorzystywana jest przez rosliny w procesie fotosyntezy.



Narzad wzroku - oko ludzkie
Energia ta jest takze potrzebna do tego, aby wywota¢ w naszym oku wrazenia wzrokowe -
czyli po to, bySmy widzieli.

Cwiczenie 1
Zaznacz, ktore zdania sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Widzimy zrédta Swiatta
i przedmioty, od ktérych O O
odbito sie swiatto.

Widzimy tylko zrédta

Swiatta. O O
Widzimy tylko przedmioty,

od ktérych odbito sie O O
Swiatto.

Widzimy przedmioty, ktore
nie sg zrédtami $wiatta i od

ktoérych nie odbito sie O O
Swiatto.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




2. Zrodta swiatta

Mowimy, ze niektore ciata wysytajg (emitujg) promieniowanie. Czym ono jest? Moze to by¢
wystana fala albo strumien czastek. O tym, jakg natur¢ ma promieniowanie, jakie wtasnosci
i czy jest szkodliwe, dowiesz sie podczas dalszej nauki.

Swiatto to pewien rodzaj promieniowania, ktore mozemy odbiera¢ zmystem wzroku.
Wszystkie ciata, ktore sg zrodiem emisji Swiatla, nazywac bedziemy zrodtami Swiatta.

Zapamietaj!
Zrodlem $wiatha jest kazde ciato emitujgce promieniowanie $wietlne.
Znane nam zrodia Swiatlta mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

e naturalne zrodta Swiatla;
e sztuczne zrodla Swiatla.

Do naturalnych Zrodet $wiatla naleza miedzy innymi:

o gwiazdy, w tym Stonce;
» wyladowania atmosferyczne;
e niektore organizmy zywe (Swietliki).

Sztuczne zrodla Swiatla to miedzy innymi:

o zarowki elektryczne,
e rozgrzana stal,

» ognisko,

e Swieca,

e diody LED.

Ciekawostka

Pierwotnym zrodlem Swiatta, zwigzanym z odkryciem przez cztowieka sposobu
rozniecania ognia, bylo palgce si¢ drewno (ognisko). DoS¢ szybko nasi przodkowie
nauczyli si¢ spalac ttuszcze roslinne i zwierzece, dzigki czemu wynalezione zostaty
lampki oliwne.



javascript:void(0);

Lampka oliwna

Po pewnym czasie czlowiek nauczyl si¢ wytwarzac¢ Swiece. Przetlomem w technice
sztucznego oswietlenia bylo skonstruowanie lampy naftowej. Dokonat tego w 1853 roku
Polak - Ignacy Lukasiewicz.

Jego wynalazek zrewolucjonizowatl technike oswietleniowa. Ignacy Lukasiewicz kierowat

praca pierwszych na $wiecie rafinerii ropy naftowej, ktora wydobywana byta na
Podkarpaciu w okolicach Krosna. Z biegiem czasu lampe¢ naftowg zaczeto stopniowo
wypierac o$wietlenie elektryczne. Pojawila si¢ pierwsza zarowka.

Ciekawostka
Organiczne diody elektroluminescencyjne (OLED).

Nowoczesnym zrodlem Swiatta sg organiczne diody elektroluminescencyjne, ktore
obecnie wykorzystuje sie do produkcji matryc telewizorow. W przeciwienstwie do
telewizorow opartych na technologii ciektych krysztatéw (LCD) telewizory OLED nie
wymagaja tylnego podswietlenia matrycy, poniewaz diody organiczne same emitujg
roznokolorowe Swiatto. Oprocz tego diody te sg bardzo elastyczne, co miedzy innymi
stwarza mozliwos¢ ukrycia rozwijanego miniekranu np. w dtugopisie!



Urzadzenia wykorzystujace technologie organicznych diod elektroluminescencyjnych (OLED)

3. Co nie jest zrodtem Swiatta?

Nie wszystkie przedmioty i obiekty, ktore wydaja sie Swiecic¢, sa zrodtami Swiatta.

Wenus - Gwiazda Poranna



Czesto przed wschodem lub zaraz po zachodzie Stonica na niebie widoczna jest Wenus. To
trzeci pod wzgledem jasnos$ci obiekt na niebie (zaraz po Stoncu i Ksiezycu). Swiatto Wenus
jest czasem tak silne, ze przedmioty oSwietlone nim rzucajg cien. Jednak obiekt ten wcale
nie jest zrodtem Swiatta! Wenus tak silnie odbija $wiatto stoneczne, ze wydaje sie, iz jest
gwiazda. W rzeczywistosci kazda planeta, ktorag mozemy obserwowac na niebie, wydaje sie
Swieci¢ wlasnym Swiatlem - jest to jednak odbite $wiatlo stoneczne. Planet nie mozemy
zaliczy¢ do zrodet Swiatla, poniewaz nie emituja one Swiatla, a jedynie je odbijaja.

Ksiezyc nie jest Zrodtem swiatta, odbija jedynie Swiatto stoneczne

Podobnie jest z Ksiezycem, ktory podczas petni bardzo dobrze o$wietla otaczajgcy nas
krajobraz i przedmioty. Ksiezyc takze nie emituje Swiatla, a jedynie odbija $wiatto
stoneczne.

Zapamietaj!

Nie wszystkie obiekty, ktore wydajg sie emitowac swiatto, sg jego zrodtami. Obiekty tego
typu Swieca Swiattem odbitym. Miedzy innymi zaliczamy do nich Ksiezyc i planety, ktore

nie emitujg Swiatlta, a jedynie odbijaja Swiatto stoneczne.



Cwiczenie 2
Przyporzadkuj ponizsze elementy do odpowiedniej kategorii.

Naturalne zrodta swiatta

gwiazdy ’ ‘ neony ’ ‘ sSwieca ’

planety ’ ‘ Stonce ’ ‘ btyskawice ’

zaréwka ’ ‘ Ksiezyc ’
Sztuczne zrédta swiatta

Elementy niepasujace do zadnej kategorii

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

4. Rozchodzenie sie Swiatta

Zastanowmy sie teraz, w jaki sposob $wiatto rozchodzi sie w przestrzeni. Swiatto to
promieniowanie, ktore przemieszcza si¢ w prozni z najwigkszg mozliwg do osiggniecia

w przyrodzie predkoscia (predkoscig Swiatta), ktora ma wartos¢ ¢ ~ 300 OOOkTm.
Podstawowe wlasciwosci Swiatla znane juz byly w starozytnosci. Grecy na podstawie
obserwaciji wysnuli wniosek, ze swiatto w osrodkach jednorodnych rozchodzi si¢ po liniach
prostych.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Swiatto w oérodkach jednorodnych rozchodszi sie po liniach prostych

Na animacji pokazano zdjecie wykonane w lesie. Widoczne liczne drzewa lisciaste.
W lewym gornym rogu przebijaja si¢ promienie stoneczne. Promienie majg ksztalt smug
rozszerzajacych sie ku dotowi. ,Brzegi” smug sg proste.

Sprobuj przeprowadzi¢ doswiadczenie, ktore potwierdzi to spostrzezenie.


https://zpe.gov.pl/a/DPLlutABx

Doswiadczenie 1

Udowodni¢ prostoliniowe rozchodzenie sie Swiatta.

Co bedzie potrzebne

e pudetko po papierze ksero w formacie A4;

o kalka techniczna lub papier sniadaniowy (cienki) w formacie A4;

e czarna okleina lub farba;

e nozyczki lub nozyk do tapet;

e grubaigta.

Instrukcja

1. Wytnij w wieczku pudetka prostokat, pozostawiajac ok. 1,5 cm z kazdej strony.

2. Od wewnetrznej strony wklej arkusz kalki techniczne;j.

3. Whnetrze drugiej czesci pudetka wyklej czarng matowa folig samoprzylepna lub pomaluj na
czarno.

4. W srodku denka pudetka zréb otwor grubg igta.

5. Natéz przygotowane wieczko na pudetko i szczelnie je zaklej dookota.

6. Zwrdé¢ pudetko otworem na jakie$ zrédto Swiatta - co obserwujesz?

Podsumowanie



To, co zbudowali$my jest pierwowzorem aparatu fotograficznego. Jest to urzadzenie stuzace
do nanoszenia (rzutowania) obrazu tréjwymiarowego na powierzchnie ptaska, za pomoca
ktérego mozna obserwowac swiat. Gdyby w miejscu czarnej powierzchni umieszczono klisze
fotograficzng lub matryce swiattoczutg z aparatu cyfrowego, to obraz ten mozna bytoby
nawet utrwali¢. Wykonane przez nas urzadzenie, noszace tacinskg nazwe camera obscura,
dziata, wykorzystujac zasade prostoliniowego rozchodzenia sie Swiatta.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Rozchodzenie sie $wiatta w camera obscura

Camera obscura

Promien wychodzacy z gérnej czesci zaréwki biegnie po linii prostej do otworka w pudetku.
Wohpada przez otwér do srodka i trafia na ekran, tworzac obraz gérnej czesci zaréwki na dolnej
czesci ekranu. Podobnie promien wychodzacy z dolnej czesci zaréwki biegnie do otworka
pudetka i dalej, ku gérnej czesci ekranu. W ten sposdb powstaje odwrécony obraz zaréwki lub
innych przedmiotow.

Polecenie 1

Podaj trzy przyktady swiadczace o tym, ze promienie Swiatta rozchodza sie po liniach
prostych.


https://zpe.gov.pl/a/DPLlutABx

Cien rzucany przez ciato cztowieka

Tam, gdzie znajduje si¢ nieprzezroczysta przeszkoda, zatrzymywane s3 promienie Swietlne
i powstaje obszar cienia, czyli obszar, do ktorego nie dochodzg promienie Swietlne.

Jak powstaje cien

Przypatrz si¢ swojemu cieniowi, gdy o$wietla ci¢ $wiatlo stoneczne. Czy ma ostre
krawedzie, czy tez mozesz zaobserwowac pewien obszar, w ktorym cien jest ,,stabszy”,

a krawedzie cienia nieostre?

Efekt wystepowania obszaru ,jasniejszego” cienia nazywamy potcieniem. W jaki sposob on
powstaje?


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Powstawanie poétcienia

Polcien powstaje wtedy, gdy mamy do czynienia z nieprzezroczystym przedmiotem
o$wietlanym rozciggltym Zrodlem Swiatla. Cien bez poétcienia powstaje tylko wowczas, gdy
nieprzezroczysty przedmiot oSwietlony jest punktowym zrodtem swiatta.

Punktowe zrodto swiatla to takie, ktorego rozmiary sg zdecydowanie mniejsze od
odleglosci od oswietlanego przedmiotu. Na przykiad oddalona od nas o tysigce lat
swietlnych gwiazda, mimo swojego ogromnego rozmiaru, moze by¢ traktowana jako
punktowe zrodlo Swiatta, poniewaz jej Srednica w poréwnaniu z jej odlegtoscig od Ziemi
jest bardzo mata.

Gdy mowimy o rozciggtych zrodtach swiatta, mamy na mysli takie zrodta, ktorych rozmiary
sa stosunkowo duze w porownaniu z odlegloscig od oswietlanego przedmiotu. Na przyklad
Stonce w poréwnaniu z odlegtoscia miedzy nim a Ziemig ma na tyle duze rozmiary, ze
mozemy traktowac je jako rozciggte zrodto swiatta.

Swiecaca zarowka elektryczna jest przyktadem zrodia $wiatta, ktore mozemy w zaleznosci
od jej odleglosci od oSwietlanego przedmiotu traktowac jako zrodto rozciggle— gdy jest
blisko - lub punktowe - jesli odleglosc¢ dzielaca ja od oswietlanego przedmiotu jest
wystarczajgco duza.

Za o$wietlonym przedmiotem powstaje cien. Poniewaz rozciggte zrodto swiatla oswietla
przedmiot pod roznymi katami, cze$¢ promieni moze oswietli¢ obszar za przedmiotem

i tym sposobem powstaje cien nieco jasniejszy od tego powstatego bezposrednio za
przedmiotem. Ten nieco jasniejszy cien nazywany jest wlasnie poicieniem. Gdy znajdziemy
si¢ w obszarze polcienia, widzimy fragment powierzchni zrodia swiatla. Natomiast

z obszaru cienia nie jesteSmy w stanie w ogole zaobserwowac zrodta. Sytuacja taka
wystepuje podczas zacmien Stonca. Jezeli znajdziesz si¢ w stozku cienia Ksiezyca, to
zaobserwujesz zakryta tarcze Stonca. Jezeli znajdziesz sie w obszarze stozka poétcienia
Ksiezyca, to zobaczysz tzw. zacmienie cze$ciowe - czeS¢ tarczy Stonca bedzie przestonieta
tarczg Ksiezyca.

Zapamietaj!


javascript:void(0);
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Powstawanie cienia i potcienia jest dowodem na prostoliniowe rozchodzenie si¢
promieni Swietlnych.

Polecenie 2

Podaj przyktady, dla ktérych to samo Zrédto swiatta mozna potraktowac raz jako punktowe,
a innym razem jako rozciagte.

Podsumowanie

» Jezeli Swiatlo, ktore wyszto z jakiego$ ciata dotrze do naszego oka i wywota w nim
wrazenie $wietlne, to powiemy, ze widzimy to ciato. Swiatto to moze pochodzi¢
bezposrednio z wysylajagcego je zrodta ale widzimy rowniez przedmioty, od ktorych
Swiatlo sie odbito.

o Zrédtem $wiatla jest kazde cialo emitujgce promieniowanie $wietlne.

e Znane nam zrodla $wiatla mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

o naturalne zrodla swiatla (Stonce, gwiazdy, Swietliki, niektore stworzenia
morskie, wyladowania atmosferyczne);
o sztuczne zrodla Swiatla (zarowki elektryczne, neony, diody LED, ognisko).

o Zrbdla $wiatta mogg by¢ punktowe i rozciagle.

o O punktowym zrodle Swiatta mowimy wtedy, gdy mozemy przyjac, ze
promienie wychodza z jednego punktu. Jest tak wtedy, gdy rozmiary Zrédla
Swiatla sg wielokrotnie mniejsze od odleglosci dzielgcejto Zrédio od
oswietlanego przedmiotu.

o Jezeli rozmiary zrodla sg wieksze od oSwietlanego przedmiotu (na przyktad
Stonce oswietlajace Ziemi¢ lub Ksiezyc), to mowimy o rozciagtych zrodiach
Swiatta.

o Oprocz zrodet Swiatta sg jeszcze obiekty, ktore Swiecq Swiattem odbitym. Naleza do
nich do nich Ksiezyc i planety, ktore nie emitujg Swiatla, jedynie odbijajg Swiatto
stoneczne.

» Podczas rozchodzenia sie Swiatla wystepuje zjawisko powstawania cienia i potcienia -
oba zjawiska sa dowodem na to, ze Swiatlo w osrodkach jednorodnych rozchodzi si¢
prostoliniowo.

e Obszar, do ktorego nie dochodzg promienie Swietlne, nazywamy cieniem.

» Jezeli nieprzezroczysty przedmiot jest oswietlany rozcigglym zrodtem Swiatta lub gdy
przedmiot oSwietlany jest kilkoma zroédtami punktowymi, to oprocz cienia powstaje
obszar potcienia, do ktorego dociera Swiatlo tylko z czesci zrodia Swiatla.



Praca domowa
Polecenie 3.1
Pewne nieprzezroczyste ciato, znajdujace sie w okreslonej odlegtosci od ekranu, oswietlono

raz zarowka z punktowym zarnikiem, a drugi raz zaréwka z zarnikiem rozciggtym. Co mozna
powiedzie¢ na temat cienia i poétcienia rzucanego przez to ciato? Zaprezentuj graficznie

omowione sytuacje.

Polecenie 3.2

Wykonaj rysunek przedstawiajacy Stonce oraz Ziemie. Stonce jest znacznie wieksze od
Ziemi. Narysuj obszar, do ktorego nie trafiajg promienie stoneczne (obszar cienia) oraz

obszar, do ktérego promienie trafiajg tylko z czesSci powierzchni Storica (obszar potcienia).

Polecenie 3.3

Poszukaj w Internecie informacji na temat catkowitych i czeSciowych zac¢mien Stonca

i Ksiezyca. Przeanalizuj i porownaj znalezione interpretacje tych zjawisk.

Polecenie 3.4

Na podstawie czego poznasz, ze znalaztes$ sie w obszarze poétcienia rzucanego przez
nieprzezroczyste ciato? Jak udowodnisz fakt, ze znalaztes$ sie w obszarze cienia?

Stowniczek

lata swietlne

- odlegtos¢, jakg przebywa Swiatto z predkoscig okoto 300 OOOI‘Tm w czasie
odpowiadajacym podanejliczbie lat ziemskich.

obszar cienia

— obszar, do ktorego nie dochodzg promienie Swietlne.




pétcien

- powstaje zawsze, gdy mamy do czynienia z nieprzezroczystym przedmiotem
oswietlanym rozciggltym zrodlem Swiatla. Do obszaru poélcienia trafia tylko czes¢
promieni ze zrodla i z obszaru poétcienia widac tylko czes¢ zrodia swiatta.

punktowe zZrodto swiatta

- zrodlo, ktorego rozmiary pozostajg niezmienne niezaleznie od odlegtosci do
oSwietlanego przedmiotu.

rozciggte zrédto swiatta

- zrodlo, ktore jest stosunkowo duze w poréwnaniu z odlegto$cia miedzy tym Zrodtem
a oSwietlanym przedmiotem.

Zrodto swiatta

- kazde ciato wysylajace (emitujgce) swiatto.

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 3
Uzupetnij tekst.

Jednym z nowoczesnych zrédet Swiatta jest elektroluminescencyjna.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.




Cwiczenie 4
Ktore informacje sg prawdziwe, a ktore fatszywe?

Prawda Fatsz

Rozciagle zrédta Swiatta

maja rozmiary duzo mniejsze

niz odlegto$¢ miedzy O O
Zzrédtem Swiatta

a oswietlanym przedmiotem.

Gwiazda moze by¢
traktowana jako punktowe O O
zrédto Swiatta.

Punktowe zZrédto Swiatta ma
zawsze mniejsze rozmiary niz O O
oswietlany przedmiot.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Prawo odbicia swiatta. Powstawanie obrazu
pozornego w zwierciadle ptaskim. Rozproszenie
Swiatta

Jesli nie wiesz, co jest po drugiej stronie lustra, zapytaj fizyka! Odpowie ci, Ze nie
znajdziesz tam odwrdconej kopii naszego Swiata, ale inny, rOwnie tajemniczy Swiat fizyki.
Wypowie wiele brzmigcych jak zaklecia nazw fizycznych, takich jak obraz pozorny, prawo

odbicia Swiatla i promien Swietlny.

Choc obecnie bez luster, czyli szklanych zwierciadet ptaskich, nie wyobrazamy sobie Zycia, to ich historia nie jest szczegdlnie
dtuga. Jednak samo zjawisko odbicia, ktére sprawia, ze lustra moga istniec i dziatac, jest znane od wiekéw i réwnie fascynujace,

i

jak one same

Juz potrafisz

opisac prostoliniowy bieg promieni Swiatla;

wskazac, ktore ciata sg zrodtami Swiatla, a ktore Swieca Swiattem odbitym;
odrozni¢ punktowe i rozciggle zrodia Swiatla;

wyjasni¢ zjawisko powstawania cienia i potcienia.

Nauczysz sie

podawac definicje kata padania i odbicia;
przytaczac tres¢ prawa odbicia Swiatla;
konstruowac obrazy w zwierciadle ptaskim;
podawac definicje obrazu pozornego;
opisywac zjawisko rozproszenia Swiatla.



1. Odbicie swiatta

Przeprowadz obserwacje, ktora pozwoli ci zrozumie¢ mechanizm powstawania obrazu
w wyniku odbicia promieni $wietlnych, takiego jakie widzisz na powierzchni lustra lub tafli

wody.



Obserwacja 1

Analiza zjawiska odbicia swiatta.

Co bedzie potrzebne

lusterko bez ramki;

e latarka z silnym swiattem (moze by¢ ta wbudowana w telefon);

e grzebien;

e kartka papieru;

e linijka;

o otdwek;

e szeroki plaster lub srebrna tasma izolujaca.

Instrukcja

1. Na zabki grzebienia naklej tasme, tak aby po srodku zostata jedna lub dwie niezaklejone
szczeliny.

2. Na kartce namaluj prosta prostopadta do dtuzszej krawedzi kartki.

3. Do tej samej krawedzi lezacej na biurku kartki przyt6z nastepnie w pionie lusterko
odbijajacg strona.

4. Ustaw grzebien na blacie stotu wzdtuz przeciwlegtej do lusterka dtuzszej krawedzi kartki,
tak aby koncoéwki zagbkéw staty prostopadle do blatu.



5. Oswietl grzebien, uzyskujac jeden lub dwa promienie $wiatta przechodzace przez
niezaklejone szczeliny.

6. Oswietl lusterko tak, aby Swiatto latarki padato na punkt, w ktérym narysowana prosta
spotyka sie z powierzchnig lusterka.

7. Zmieniaj kat, pod jakim oswietlasz lusterko, ustawiajac grzebien pod réznymi katami do
kartki papieru - latarke trzymaj zawsze tak, by Swiatto padato prostopadle na grzebien.

8. Co dzieje sie z promieniem Swiatta odbitym przez lusterko?

Podsumowanie

Aby unikna¢ niejednoznacznosci w opisie obserwowanego przez nas zjawiska, powinnismy
najpierw poznac definicje kilku poje¢. W fizyce wszystkie gtadkie powierzchnie, ktore odbijaja
Swiatto, nazywa sie zwierciadtami. Prosta prostopadta do powierzchni zwierciadta nosi nazwe
normalnej. Swiatto latarki padato w punkcie, w ktérym prosta prostopadta (normalna) stykata
sie z powierzchnig zwierciadta. Kat miedzy promieniem padajgcym a prostopadta nazywamy
katem padania. Promien padajacy odbija sie od powierzchni zwierciadta i powstaje promien
odbity. Kgt miedzy promieniem odbitym a prostopadtg nazywamy katem odbicia.

Obserwacja wykazata, ze zmiana kata, pod ktérym pada $wiatto latarki na lusterko po
przejsciu przez grzebien pocigga za sobg zmiane kata, pod ktérym padajace swiatto sie odbija.
Gdy kat padania rosnie, ros$nie réwniez kat jego odbicia, gdy maleje - kat odbicia takze maleje.

Jezeli w szkole znajduja sie tzw. stoliki optyczne, to sprébujcie wspdlnie z nauczycielem
wykona¢ pomiary kata padania i kata odbicia. Zobaczycie wtedy, ze stuszne jest prawo
odbicia, o ktéorym dowiecie sie wiecej w dalszej czesci podrecznika.

1.1 Prawo odbicia

Zmieniajac kgt padania Swiatla, jednoczesnie zmieniamy kat jego odbicia. Kat padaniai kat
odbicia wraz z prostg prostopadig lezg w tej samej ptaszczyznie i sg sobie rowne.
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Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DIDVhcINF
Prawo odbicia $wiatta

Prawo: Prawo odbicia

Kat odbicia jest rowny katowi padania. Promien padajacy i promien odbity oraz
prostopadta do powierzchni zwierciadta w punkcie padania lezg w tej same;j
ptaszczyznie.

Polecenie 1

Zastanow sie, w jakich sytuacjach wykorzystujesz prawo odbicia Swiatta? Zapisz te przyktady.

Polecenie 2

Promien $wiatta pada pod katem 40° na zwierciadto ptaskie. Zwierciadto obrécono o kat 20°
zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Uzasadnij, ze kat odbicia po obrocie zwierciadta bedzie

wynosit 60° lub 20° w zaleznosci od tego, jak pada promien na zwierciadto.

Polecenie 3

Dwa zwierciadta ptaskie ustawiono wzgledem siebie pod katem 90°. Na jedno z nich pada
promien $wiatta pod katem 30°. Narysuj dalszy bieg promienia $wiatta w tym uktadzie luster.



https://zpe.gov.pl/a/D1DVhc9NF

2. Zwierciadto ptaskie

Zwierciadta ptaskie sg ptaskimi powierzchniami odbijajgcymi promienie Swietlne,
wykonanymi zwykle z metalu lub szkta pokrytego dodatkowa warstwg aluminium lub
srebra.

Dlaczego zwierciadta tak dobrze odbijaja Swiatto?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Odbicie swiatta od powierzchni zwierciadta ptaskiego

Zwierciadto ptaskie

Powierzchnia zwierciadla jest niemal idealnie ptaska; padajace na nig rownolegte
promienie $wiatla odbijajg sie dokladnie tak, ze sg nadal rownolegte. Dzieki temu jesteSmy
w stanie zobaczy¢ w zwierciadle obraz, ktory tak zaskakujaco wiernie odwzorowuje kazdy

szczeg6t przedmiotu.
Ciekawostka

Gladka powierzchnie w dawnych czasach uzyskiwano przez polerowanie metalu - tak
robiono np. w starozytnym Egipcie, Chinach czy Cesarstwie Rzymskim.


javascript:void(0);
https://zpe.gov.pl/a/D1DVhc9NF

Powierzchnia wypolerowanego metalu od starozytnosci az do dzi$ petni role lustra

Pozniej powierzchnie szkla zaczeto pokrywac cienkg warstwa srebra lub innego metalu.
Obecnie najlepsze zwierciadta uzyskuje sie poprzez napylenie bardzo cienkiej (majacej
grubos¢ kilku lub kilkunastu atomow) warstwy metalu - najczesciej glinu.

Polecenie 4

Podaj trzy przyktady praktycznego zastosowania zwierciadet ptaskich.

2.1 Powstawanie obrazu w zwierciadle ptaskim

Odbicie w zwierciadle ptaskim



Gdy obserwujesz w lustrze witasne odbicie, mozesz odnie$¢ wrazenie, ze z jego drugiej
strony spoglada na ciebie twoja wierna kopia. Co wiecej, znajduje sie po jego drugiej stronie
w takiej samej odlegtosci co ty i powtarza wszystkie gesty, ktore wykonujesz. Obraz

i przedmiot sa symetryczne. Obraz powstajgcy w zwierciadle ptaskim jest - jak mowia fizycy
- prosty. Jest on rowniez réwny przedmiotowi co do wielkosci - nie zostat ani
powiekszony, ani pomniejszony. Nie zawsze tak jest — w zwierciadlach, ktore nie s3 ptaskie,
powstajacy obraz moze by¢ odwrocony, powiekszony lub pomniejszony w stosunku do
przedmiotu - tym zajmiemy si¢ w nastepnych rozdziatach.

2.2 Konstrukcja obrazu w zwierciadle ptaskim

Aby wyznaczy¢ konstrukcyjnie obraz punktu w zwierciadle ptaskim, musisz skorzystac¢
minimum z dwoch promieni swietlnych wychodzacych z punktu lezacego przed
zwierciadtem. Pierwszy prostopadly do powierzchni zwierciadta odbija si¢ od zwierciadla
i powraca takg samg drogg, jaka przybyl. Jego przedtuzenie pozwoli ci na wyznaczenie
prostej, na ktorej powinien znalez¢ si¢ obraz. Drugi zostaje wystany pod pewnym katem do
powierzchni zwierciadta i zgodnie z prawami fizyki odbija si¢ od niejpod takim katem, pod
jakim pada. Odbite promienie rozbiegaja sie. Gdy jednak trafig do oka, powstanie wrazenie,
jakby oba promienie wychodzily z wnetrza zwierciadla, z jakiego$ punktu, ktory znajduje sie
po drugiej stronie. Oczywis$cie, ze takiego punktu tam w rzeczywisto$ci nie ma. Punkt,

o ktorym mowimy, to obraz pozorny punktu znajdujacego si¢ przez zwierciadtem. Obraz
taki powstaje w punkcie przecigcia si¢ przedtuzen promieni odbitych od zwierciadta.
Widac¢ to doktadnie na ponizszej ilustraciji:

Konstrukcja obrazu pozornego ptomienia $wiecy

Zapamietaj!
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Obraz pozorny powstaje za zwierciadtem w miejscu, gdzie przecinajg si¢ przedtuzenia
promieni odbitych. Promienie w rzeczywistosci nie wychodzg z tego punktu, ale zdaja
sie z niego wychodzi¢. W rezultacie obserwator widzi w lustrze obraz punktu doktadnie
w miejscu przecinania si¢ przedtuzen promieni odbitych - stad bierze si¢ wrazenie
ogladania Swiata po drugiej stronie lustra.

W podobny sposob tworzymy obrazy bardziej ztozonych przedmiotow. W przypadku figur
opisang powyzej konstrukcje nalezy powtorzy¢ dla kazdego z jej wierzchotkow. Przeanalizuj
bieg promieni na ponizszejilustracji, wskaz promienie padajace na zwierciadto i odbite od
niego oraz przedtuzenia promieni odbitych

~~
~~
~

Konstrukcja obrazu figury w zwierciadle ptaskim
Polecenie 5

Przeprowadz samodzielnie konstrukcje obrazu rombu w zwierciadle ptaskim.

3. Wykorzystanie zwierciadet ptaskich

Zwierciadla ptaskie znalazly szerokie zastosowanie zaréwno w zyciu codziennym, jak
i w wielu urzadzeniach.



Lusterko wsteczne w samochodzie

Lusterko wsteczne w samochodzie podnosi bezpieczenstwo jazdy. Dzigki niemu mozemy
prawidtowo ocenic, w jakiej odlegtosci za naszym pojazdem znajduja si¢ pozostali
uczestnicy ruchu drogowego. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze czesto role lusterka wstecznego
pelnia zwierciadla wypukte, ale ich przeznaczenie jest takie samo.

W urzadzeniach zwykle zwierciadla ptaskie stosowane sa do zmiany kierunku biegu
promieni Swietlnych. Jan Heweliusz wynalazt peryskop, ktorego waznym elementem jest
uktad zwierciadet ptaskich.

7t

obiekt obserwowany

at[ J

obraz obieku

Zasada dziatania peryskopu

Peryskop w swojej pierwotnej wersji wykorzystywat uklad zwierciadet, ktory pozwalal na
powstawanie w naszym oku obrazéw przedmiotow znajdujacych sie za przeszkodami.
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Ciekawostka

Potoczna nazwa jednego z typow aparatow fotograficznych, czyli ,lustrzanka”, nawigzuje
do ptaskiego zwierciadia (lustra) bedgcego istotnym elementem jego konstrukcii.

4. Rozpraszanie swiatta

To, ze mozesz ogladac¢ obraz w lustrze, wynika ze sposobu, w jaki Swiatto jest odbijane od
jego powierzchni. Wigkszo$¢ promieni odbitych trafia do naszego oka, gdzie na siatkowce
tworzony jest odwrocony obraz przedmiotu. Co by sie jednak stato, gdyby powierzchnia
lustra byla chropowata? W takiej sytuacji dosztoby do rozproszenia swiatta.
A N
4 4

Powierzchnia przedmiotéw, na ktérych $wiatto ulega rozproszeniu, jest chropowata

Promienie odbite, ze wzgledu na nierownosci ptaszczyzny zwierciadla, zgodnie z prawem
odbicia podazatyby w zupelnie roznych kierunkach, nie trafiajgc w ogoéle lub tylko w czesci
do naszego oka. Obraz przedmiotu bylby wowczas niewidoczny lub rozmyty.

Rozproszenie $wiatla nastepuje rowniez podczas przejscia promienia przez obszar,

w ktorym wystepuja na przyklad pyltki kurzu lub kropelki wody (mgta). Warto wiedzie¢, ze
Swiatlo rozprasza si¢ takze na atomach i czgsteczkach gazéw wchodzgcych w sklad
atmosfery Ziemi. Jednak w przypadku rozpraszania Swiatla w atmosferze ziemskiej efekt
jest ciekawszy - najsilniej rozpraszane sa promienie o barwie niebieskiej - stad bierze si¢
niebieska barwa nieba. Swiatto Stonica podczas zachodu ulega silnemu rozproszeniu i do
naszych oczu przechodzi gtownie $wiatlo o barwie czerwoneji pomaranczowej - dlatego
zachodzgce Stonce ma barwe czerwono-pomaranczowq. Zagadnienia te mozesz poznac
dokladniej podczas nauki w szkole ponadgimnazjalneji na studiach wyzszych, ale
podziwiac¢ zachodzace Stonce mozesz juz teraz.
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Polecenie 6

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Narysuj bieg promieni odbitych w przypadku ,chropowatego” zwierciadta ptaskiego (rysunek
powyzej). Narysuj obraz tréjkata ABC w tym zwierciadle. Czy jest to mozliwe? Swoja
odpowiedzZ uzasadnij.

Podsumowanie

e Jednym z podstawowych praw optyki geometrycznej jest prawo odbicia. Glosi ono, ze
kat odbicia jest rowny katowi padania. Promien padajacy i promien odbity oraz
normalna do powierzchni zwierciadla lezg w tej samej ptaszczyznie.

o Zwierciadla ptaskie s3 ptaskimi powierzchniami odbijajacymi, wykonanymi zwykle
z metalu lub szkta pokrytego dodatkowg warstwg z aluminium lub srebra.

e Obraz utworzony w zwierciadle ptaskim jest prosty i pozorny. Obraz prosty to taki,
ktory w stosunku do przedmiotu nie jest odwrocony. Obraz pozorny powstaje za
zwierciadtem w miejscu, gdzie przecinaja si¢ przedtuzenia promieni odbitych.
Promienie nie wychodzg z tego punktu, ale zdajg si¢ z niego wychodzi¢. W rezultacie
obserwator widzi obraz punktu doktadnie w miejscu przecinania si¢ przedtuzen
promieni odbitych - z jego perspektywy jest to obszar po drugiej stronie lustrzane;j tafli.

« Utworzony w zwierciadle ptaskim obraz jest rowny przedmiotowi, to znaczy nie jest ani
powiekszony, ani pomniejszony w stosunku do przedmiotu.



» Zwierciadla ptaskie znalazly szerokie zastosowanie jako istotne elementy
instrumentow optycznych, poczawszy od lusterek samochodowych, luster domowych,
aparatow fotograficznych, a skonczywszy na laserach.

e Rozproszenie Swiatla polega na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ promieni Swiatta.
Jesli rownolegla wigzka promieni $wiatla pada na zwierciadto ptaskie, to po odbiciu
pozostaje rownolegla. Jednak gdy powierzchnia zwierciadta nie jest wystarczajgco
gladka, wigzka obita ulega rozproszeniu. Kierunki promieni odbitych przestajg by¢
rownolegle, stajg sie przypadkowe.

Praca domowa

Polecenie 7.1

Jaki musi by¢ kat padania promienia, aby pomiedzy promieniem padajacym a odbitym
utworzyt sie kat prosty?

Polecenie 7.2

Kat pomiedzy ptaszczyzna zwierciadta a promieniem padajagcym wynosi 30°. Oblicz kat
odbicia oraz kat pomiedzy promieniem padajgcym a odbitym.

Polecenie 7.3

Dlaczego widzimy strumien $wiatta przechodzacy przez mgte réwnolegle do naszej twarzy,

a nie widzimy go w czystym i przejrzystym powietrzu?

Zadania podsumowujace lekcje



Cwiczenie 1
Zaznacz prawidtowe stwierdzenia.

(] Promien padajacy i promien odbity razem z normalna leza na tej samej ptaszczyznie.

(] Kat odbicia znajduje sie miedzy powierzchnig zwierciadta a promieniem odbitym.

(] Kat odbicia i kat padania sa zawsze réwne.
Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Uzupetnij luke.

Gdy praktycznie wszystkie réwnolegte padajgce promienie Swiatta odbijajg sie od powierzchni

chropowatej powierzchni ’ ‘ zwierciadta ptaskiego ’ ‘ dowolnej powierzchni

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Stowniczek
kat odbicia

- kat pomiedzy promieniem odbitym a prostg prostopadig (normalng) do powierzchni
odbicia.
kat padania

- kat pomiedzy promieniem padajacym a prosta prostopadta (normalng) do powierzchni
odbicia.
normalna

- prosta prostopadia do powierzchni zwierciadta poprowadzona w punkcie padania
promienia $wiatla. Padajgcy promien, prosta normalna i promien odbity leza w jednej
ptaszczyznie.

obraz odwrdécony

- obraz przedmiotu, ktory jest w stosunku do niego odwrocony.
obraz pozorny




- obraz pozorny powstaje za zwierciadlem w miejscu, gdzie przecinaja si¢ przedtuzenia
promieni odbitych. Promienie nie wychodzg z tego punktu, ale zdajg si¢ z niego
wychodzi¢. Obserwator widzi obraz punktu doktadnie w miejscu przecinania si¢
przedluzen promieni odbitych.

obraz prosty

- obraz przedmiotu, ktory nie jest w stosunku do niego odwrécony.
peryskop

- przyrzad optyczny, ktory sktada sie z dwoch zwierciadet (pryzmatéw) i pozwala
obserwowac przedmioty poza polem widzenia obserwatora.
rozproszenie Swiatta

- polega na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ promieni $wiatla. Jesli rownolegla wiazka
promieni $wiatta pada na zwierciadlo ptaskie, to po odbiciu pozostaje rownolegta. Jednak
gdy powierzchnia zwierciadla nie jest wystarczajgco gltadka, wigzka obita ulega
rozproszeniu. Kierunki promieni odbitych przestaja by¢ rownolegte, staja si¢
przypadkowe.

zwierciadta ptaskie

- ptaskie powierzchnie odbijajace, wykonane zwykle z metalu lub szkta pokrytego

dodatkowa warstwa z aluminium lub srebra.

Biogram

Jan Heweliusz, gdanski astronom i matematyk, konstruktor peryskopu



Jan Heweliusz

28.01.1611-28.01.1687/

W pierwszej potowie lat czterdziestych XVII wieku Heweliusz prowadzit systematyczne
teleskopowe obserwacje Ksiezyca. W swoim dziele Selenografia, czyli opisanie Ksigzyca
przedstawil budowe skonstruowanych przez siebie przyrzadéw astronomicznych, za
pomoca ktorych sporzadzit szczegoétowe mapy powierzchni Ksiezyca. Pierwszy w historii
zagraniczny cztonek londynskiego Royal Society.



Ognisko i ogniskowa zwierciadta wklestego.
Konstrukcja obrazéw wytworzonych przez
zwierciadta wkleste

Wiecie, jak wyglada wasze odbicie w lustrze, ale jak wygladaloby, gdybyscie staneli przed
wielkim zwierciadlem, ktorego powierzchnia odbijajaca jest wewnetrzng czesScia sfery?
Czy potrafiliby$cie geometrycznie skonstruowaé powstaly obraz, tak jak to robiliSmy

w przypadku zwierciadla plaskiego?

Zwierciadto wkleste to szczegdlny rodzaj zwierciadta odbijajgcy $wiatto w specyficzny sposdb. Ma ono bardzo szeroki zakres
zastosowan i stanowi kluczowy element wielu réznych urzadzen. Stosuje sie je m.in. w reflektorach samochodowych (o $cisle
okreslonym ksztatcie) do uzyskiwania skupionej wigzki $wiatta.

Juz potrafisz

» podac definicje zwierciadta plaskiego i przytoczy¢ przykiady jego zastosowania;
e podac tres¢ prawa odbicia;
o wykorzysta¢ prawo odbicia do geometrycznej konstrukcji obrazu w zwierciadle
ptaskim;
» podac definicje obrazu prostego i pozornego;
» opisac zjawisko rozproszenia Swiatta przy odbiciu od chropowatej powierzchni.
Nauczysz sie

» podawac definicje zwierciadta wklestego;

o podawac definicje podstawowych parametrow uktadu optycznego zwierciadta
wklestego, takich jak 0§ optyczna, promien, ognisko i ogniskowa;

e wymienia¢ zastosowania zwierciadta wklestego;




e opisywac obrazy powstajace w zwierciadle wklestym, przy réznych odleglosciach
przedmiotu od niego;
e konstruowac obrazy przedmiotu przy jego roéznych odleglosciach od zwierciadla.

1. Zwierciadta wkleste

Gdy obserwujesz uwaznie wewnetrzng powierzchnie metalowej tyzki lub chochli badz tez
szklany reflektor latarki, mozesz zauwazyc¢, ze sg one wkleste i dobrze odbijajg padajace
promienie Swietlne. Sg one przyktadem zwierciadet wklestych.

Przyktady zwierciadet wklestych

Powierzchnia zwierciadel wklestych jest cze$cig wewnetrznej powierzchni sfery lub innej
bryty obrotowej. Zwierciadia latarek i reflektoréw samochodowych maja zwykle ksztatt
powierzchni parabolicznych.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Sposdb tworzenia powierzchni zwierciadta wklestego o ksztatcie paraboloidy

filmik prezentujacy reflektor samochodowy, nie wida¢ szczegotow konstrukciji tylko jak
Swieci. Animacja przedstawiajaca obrot paraboli wokot osi symetrii (prosta pozioma
przechodzaca przez punkt F). Krzywa obraca si¢ i tworzony jest ksztatt paraboloidy.
powstata paraboloida przecinana jest w ptaszczyznie rysunku, polowa odpada, wida¢
przekrdj. Na parabole pada wigzka promieni rownoleglych do osi symetrii i po odbiciu
skupiajg si¢ w jednym punkcie F. To samo co w poprzedniej scenie ale w odwrotnym
kierunku. statyczny rys. wzorcowy. Linie bez strzatek.

Gdy zaczniesz obraca¢ wokot srednicy okrag, wowczas otrzymasz sfere (powierzchnie
kuli). Gdy ,odetniesz” jej fragment i sprawisz, by jej wewnetrzna cze¢S$¢ bardzo dobrze
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odbijata Swiatto, wowczas uzyskasz wkleste zwierciadlo kuliste (sferyczne).

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zwierciadto kuliste

Scena przedstawia wycieniowang kule. Animowany noz odcina cze$¢ kuli wzdtuz pionowej
plaszczyzny z lewej strony. % kuli odpada i znika, pozostaje % z leweji widac ze jest pusta

i srebrzysta wewnatrz. Pojawia si¢ paraboloida i obie powierzchnie si¢ nakladajg. Widac, ze
blisko srodka praktycznie si¢ pokrywaja natomiast dalsze obszary si¢ rozjezdzaja. Do
rysunku z poprzedniej sceny dorysowywane jst kilka promieni blisko osi optycznej, ktore
odbijajg si¢ (zgodnie z prawami odbicia) i skupiaja w jednym punkcie.

Aby omowic¢ cechy zwierciadet wklestych, bieg promieni oraz nauczyc¢ sie konstruowac
obrazy w zwierciadtach wklestych, bedziemy postugiwac sie zwierciadtem parabolicznym,
poniewaz w takim zwierciadle promienie odbite od zwierciadta skupiaja si¢ w ognisku.

2. Pojecia i wielkosci opisujace zwierciadto kuliste
wkleste

Do opisu i wyjasnienia powstawania obrazu przy uzyciu zwierciadta kulistego wklestego
potrzebne beda pewne pojecia. Ich ilustracje mozemy zobaczy¢ na ponizszym rysunku:

) promie_h krzywizny
zwierciadta

ogniskowa
f

0$ optyczna (gtéwna)

o\anisko  $rodek krzywizny zwierciadta

N
wierzchotek zwierciadta

Zrédto: ContentPlus.
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Jednym z parametrow opisujacych zwierciadto wkleste jest promien krzywizny
zwierciadta nazywamy promieniem krzywizny zwierciadia.

OS$ optyczna to prosta przechodzgca przez srodek krzywizny zwierciadta (O), pokrywajaca
sie z jego osig symetrii. Promien krzywizny to rowniez odcinek miedzy punktem

O a punktem, w ktorym o$ optyczna przechodzi przez powierzchnie zwierciadla (niekiedy
nazywany wierzchotkiem zwierciadta).

Ognisko zwierciadta (F) jest punktem geometrycznym, gdzie przecinajg si¢ wszystkie
promienie odbite od powierzchni zwierciadla wklestego, ktére padaty na niego przed
odbiciem réwnolegle do jego osi optycznej. Ognisko lezy dokladnie w polowie promienia
krzywizny zwierciadta.

0$ optyczna (gtéwna)

Ognisko zwierciadta to punkt, w ktérym przecinajg wszystkie promienie, biegnace przed odbiciem réwnolegle do osi optycznej
zwierciadta

Poniewaz punkt F nazywa sie ogniskiem zwierciadla, to dtugos$¢ odcinka taczacego ten
punkt z powierzchnig zwierciadla (W), wzdtuz osi optycznej, nazywamy odlegtoscig
ogniskowgq zwierciadla.

Miedzy ogniskowa (f) a promieniem krzywizny (r) zwierciadta kulistego wklestego istnieje
nastepujaca zaleznosc:

f=3

Jednostkg ogniskowej f w uktadzie SI jest metr.
Ciekawostka

Kuchnia stoneczna.

W krajach, gdzie nie ma energii elektrycznejlub dostep do niejjest utrudniony, dostep
do energii stonecznej jest za$ praktycznie nieograniczony, stosuje si¢ zwierciadta
wkleste.
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Kuchnia stoneczna, czyli sposdb na obiad prawie za darmo

Korzystajgc z faktu, ze promienie stoneczne biegngce rownolegle do osi optycznej
przecinaja si¢ po odbiciu od zwierciadla w jednym punkcie - jego ognisku, mozemy
wykorzystac ich energie do przygotowania potraw. Wystarczy, ze w ognisku zwierciadla
umieScimy garnek pokryty ciemng emalig, a bedzie on pochlaniat energie promieniowania
Swietlnego i podgrzewat jedzenie. Taka kuchenka jest wystarczajaca do tego, aby zagotowac
wode i ugotowac¢ dowolng potrawe. W okolicach rownika energia promieniowania
stonecznego jest na tyle duza, ze z pewno$cig jesteSmy w stanie nawet cos upiec.
Ciekawostka

Teleskop.

Zrédto: domena publiczna, dostepny w internecie: https:/pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Newtonian_Telescopes.jpg.



https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Newtonian_Telescopes.jpg

Gdyby nie zwierciadla wkleste, nie bylibySmy w stanie prowadzi¢ obserwaciji nieba i bada¢
cial niebieskich oddalonych od nas o miliony lat $wietlnych.

Zadania teleskopow to:

» zbieranie wigkszejiloSci Swiatta - powierzchnia obiektywu jest wiele razy wieksza od
powierzchni Zrenicy oka, co pozwala na ogladanie cial bardzo odlegtych, od ktorych
tego Swiatla przychodzi niezwykle mato;

» zwigkszanie odleglosci katowej pomiedzy obiektami lub fragmentami obiektow, co
pozwala na zobaczenie ich struktury.

Teleskop zwierciadlany, przyrzad zaprojektowany przez Izaaka Newtona i uzywany do dzis,
sktada sie ze zwierciadla wklestego, skupiajagcego dobiegajace do niego promienie. Padaja
one potem na kolejne zwierciadto (ptaskie) zmieniajace kierunek biegu promieni
Swietlnych do okularu, a potem do naszego oka. Teleskopy tego typu uzywane sg zaroGwno
przez astronomoOw amatorow, jak i w najwiekszych obserwatoriach astronomicznych Swiata.
Najwieksze pojedyncze zwierciadla teleskopoéw na Swiecie majg Srednice nieco powyzej 8
metrow. Wieksze teleskopy maja Srednice przewyzszajgce 10 m, ale sktadajg si¢ z wielu
segmentOw. ma mie¢ Srednice 39 mi sktadac si¢ bedzie z prawie 800 luster. Budowany
obecnie Ekstremalnie Wielki Teleskop ma miec¢ srednice 39 mi sktadac si¢ bedzie z prawie
800 luster.

3. Powstawanie obrazu w zwierciadtach wklestych

Jak powstaje obraz w zwierciadle wklestym kulistym? Zmieniajgc odlegto$¢ zwierciadta od
przedmiotow, uzyskujesz rozne obrazy — odwrocone, proste, pomniejszone, powiekszone...
lub czasami nie jeste$ w stanie uzyska¢ zadnego obrazu.

Na pytanie, jak powstaje obraz w tego typu zwierciadtach, znajdziesz odpowiedz,
postugujac sie ponizszg aplikacja.



Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D6XJuCKJs
Obraz w zwierciadle wklestym

Zapamietaj!

Promien $wietlny jest linig, wzdluz ktorej rozchodzi sie¢ $wiatlo. W celu geometrycznej
konstrukcji obrazu, miedzy innymi w zwierciadtach, postugujemy sie tzw. promieniami
konstrukcyjnymi. W zwierciadle kulistym wklestym bedg to:

1. promien réwnolegly do osi optycznej, ktory po odbiciu przechodzi przez ognisko
zwierciadta F'. Bieg tego promienia wynika z definicji ogniska;

2. promien zgodny z promieniem krzywizny zwierciadla, przechodzacy przez srodek
krzywizny zwierciadta O, po odbiciu biegnie tym samym torem. Wynika to z faktu, ze
kat padania na powierzchni¢ zwierciadta jest rowny zero;

3. promien przechodzacy przez ognisko zwierciadta F po odbiciu od zwierciadta
biegnie rownolegle do osi optycznej. Podobnie jak w punkcie 1) wynika to z definicji
ogniska.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zrédto: Tommorow Sp. z 0. 0..

Grafika obrazu w zwierciadle wklestym. Nastepnie rysunki przedstawiajace
schematycznie mozliwe sposoby odbicia sie konkretnych punktow w zwierciadle.
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Doswiadczenie 1

Analiza sposobu powstawania obrazéw w zwierciadle kulistym wklestym.

Instrukcja

Umies¢ po kolei przedmiot:

1. W ognisku zwierciadta.

2. Za $rodkiem krzywizny zwierciadta.

3. Miedzy srodkiem krzywizny zwierciadta a ogniskiem.

4. Miedzy ogniskiem a powierzchnig zwierciadta.

Czy i jaki obraz powstaje przy kazdym potozeniu?

Podsumowanie

Jak widzisz, w zaleznosci od potozenia przedmiotu powstaje jego rézny obraz obserwowany
w zwierciadle kulistym wklestym. Moze to by¢ obraz pozorny (powstajacy za powierzchnig
zwierciadta) lub rzeczywisty (powstajacy przed powierzchnig zwierciadta), pomniejszony lub
powiekszony, prosty lub odwrdcony.

Obraz punktu powstaje w miejscu, gdzie sie przetng promienie po odbiciu od zwierciadta
(obraz rzeczywisty) lub w tam, gdzie przetna sie przedtuzenia promieni odbitych (obraz
pozorny - podobnie jak w zwierciadle ptaskim).

Cechy obrazu w zwierciadtach kulistych wklestych



Cechy obrazu

L. . Potozenie obrazu powstatego

Potozenie przedmiotu (x) L.

(y) w zwierciadle
wklestym
odlegtos¢ przedmiotu mniejsza od
ogniskowej
x < f

obraz za pozorny, prosty,
zwierciadtem powiekszony
po odbiciu

odlegtos¢ przedmiotu rowna sie L.
. . promienie Swietlne
ogniskowej . ) brak obrazu
biegna rownolegle

do siebie
x = f
odlegtos¢ przedmiotu jest wieksza od .
. .. . . fe . rzeczywisty,
ogniskowej i mniejsza od podwadjnej ]
. . y >r odwrdocony,
ogniskowej f < x < 2flub o
powiekszony
f<x<r
rzeczywisty,
odlegtos¢ przedmiotu rowna jest y Y .
I . . odwrécony, ma takie
podwajnej ogniskowej x = 2f lub y =7T

same rozmiary jak
X =T .
przedmiot



odlegtos¢ przedmiotu wieksza od rzeczywisty,
podwojnej ogniskowej x > 2f lub f<y<r odwrdcony,
X >rT pomniejszony

Ciekawostka

Zwierciadlo wypukie.
W tym podrozdziale poznaliScie zwierciadta wkleste. Ale nie jest to jedyny typ

zwierciadet o krzywej powierzchni, od ktorej odbija sie Swiatto. Zapewne nie raz
zdarzylo ci si¢ przeglada¢ w bombce choinkowej. Jest to takze zwierciadto. Jezeli
bombka ma ksztatt kuli, to jest to zwierciadto kuliste wypukte.

Odbicie w bombce choinkowej jako przyktad odbicia w zwierciadle kulistym wypuktym

Nie tylko powierzchnia bombki choinkowej moze by¢ zwierciadtem wypuklym, moze
nim by¢ réwnie dobrze sferyczna czes$¢ chochli lub tyzki.



Polecenie 1

Na kartce papieru narysuj o$ optyczna, zaznacz srodek krzywizny O i z tego punktu zakresl
przy pomocy cyrkla tuk okregu. Zaznacz potozenie ogniska F. Niech przedmiotem, ktorego
obraz bedziesz konstruowat, stanie sie odcinek AB (prostopadty do osi optycznej, punkt A
lezy na tej osi). Nastepnie umies¢ ten ,przedmiot” na rysunku po kolei w odlegtosci x > r;
x =1 r>x > f; x = f; x < fidlakazdego przypadku wykonaj konstrukcje obrazu
punktu A. Na koncu sprawdz, czy otrzymane obrazy spetniaja relacje podane w tabelce
powyzej.

4. Powiekszenie

Obraz otrzymany za pomoca zwierciadta wklestego moze by¢ mniejszy od przedmiotu,
wiekszy od niego lub by¢ takiej samejwielkosci. Mowimy, ze obraz moze mie¢ rozne
powiekszenie.

Zapamietaj!

Powiekszenie p definiujemy jako stosunek wysokos$ci powstatego obrazu hy do wysokosci
przedmiotu h;.

— hy
p= 3

Nazywamy je powiekszeniem liniowym, jest ono wielkos$cig bezwymiarow3.
Polecenie 2

Oblicz wysokos¢ przedmiotu, jesli jego obraz powstaty w zwierciadle wklestym kulistym ma 5

cm wysokosci, a powiekszenie wynosi 0,57

Podsumowanie

» Zwierciadlo kuliste wkleste jest zwierciadtem, ktorego powierzchnia odbijajgca
promienie Swietlne jest wewnetrzng powierzchnig czesci kuli.
» Uklad optyczny zwierciadta kulistego (sferycznego) wklestego opisuje:
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o 0§ optyczna - prosta przechodzaca przez srodek krzywizny zwierciadla, czyli
przez Srodek sfery, z ktorej powstato, taczgca srodek krzywizny zwierciadla
z jego wierzchotkiem;

o promien krzywizny zwierciadta - odcinek miedzy srodkiem krzywizny
zwierciadta a punktem, w ktorym oS optyczna przechodzi przez powierzchnie
zwierciadla;

o ognisko zwierciadla - punkt na osi optycznej, w ktorym przecinajqg sie
promienie odbite od zwierciadla, ktore byly przed odbiciem réwnolegte do osi
optycznej. Punkt ten lezy w potowie promienia krzywizny zwierciadla;

o ogniskowa - dlugo$¢ odcinka potozonego na osi optyczneji taczacego ognisko
z powierzchnig zwierciadia.

« Ogniskowg f z promieniem zwierciadta wklgstego r kulistego taczy zwigzek f = 3.
Jednostka ogniskowej f w ukladzie SI jest metr.

e Promien Swietlny jest linig, wzdtuz ktorejrozchodzi sie Swiatto. W celu geometrycznej
konstrukeji obrazu, miedzy innymi w zwierciadtach, postugujemy si¢ tzw. promieniami
konstrukcyjnymi. W zwierciadle kulistym wklestym beda to:

o promien rownolegly do osi optycznej, ktory po odbiciu przechodzi przez
ognisko zwierciadta F

o promien zgodny z promieniem krzywizny zwierciadta, przechodzacy przez
srodek krzywizny zwierciadta O, po odbiciu powraca tym samym torem,
ktorym przybyt;

o promien przechodzacy przez ognisko zwierciadta F', po odbiciu opuszcza
zwierciadto torem rownolegltym do osi optyczne;.

» Zwierciadla wkleste znalazty zastosowanie jako reflektory w lampach samochodowych,
latarkach, antenach i teleskopach astronomicznych.

» Powigkszenie (p) definiujemy jako stosunek wysoko$ci powstatego obrazu przedmiotu (
h2) do wysokosci przedmiotu (h1).

P= 1
» Powigkszenie jest wielkoScig bezwymiarowa.
Praca domowa

Polecenie 3.1

Wykonaj konstrukcje obrazu przedmiotu znajdujgcego sie pomiedzy srodkiem zwierciadta
a ogniskiem.

Polecenie 3.2

Jaki obraz powstaje w zwierciadle wklestym kulistym, gdy przedmiot umieScimy miedzy
ogniskiem a wierzchotkiem zwierciadta?




Polecenie 3.3

Uzasadnij, dlaczego kat padania i kat odbicia promienia biegngcego wzdtuz promienia
krzywizny maja wartosci rowne zero.

Polecenie 3.4

Poszukaj w Internecie informacji o budowie réznych teleskopéw zwierciadlanych.

Stowniczek

bryta obrotowa

- bryla geometryczna powstata wskutek obrotu figury ptaskiej wokot pewnej osi.
ognisko zwierciadta

- punkt na osi optycznej, w ktorym skupiajg sie promienie odbite od zwierciadla, ktore
biegly przed odbiciem rownolegle do osi optycznej. Punkt ten lezy w polowie promienia
krzywizny zwierciadta.

ogniskowa zwierciadta

- odlegtos¢ ogniska od zwierciadla.
os$ optyczna

- prosta przechodzgca przez Srodek krzywizny zwierciadla, czyli przez srodek sfery,
z ktorego powstalo, oraz przez wierzchotek zwierciadia.
powiekszenie

- stosunek (p) wysokos$ci powstatego obrazu (hs) do wysokosci przedmiotu (h;). Jest to
wielkos¢ bezwymiarowa. Obraz powiekszony ma powigkszenie p > 1, obraz
pomniejszony ma powi¢ckszenie p < 1.

promien krzywizny zwierciadta

- odcinek miedzy Srodkiem krzywizny zwierciadla a punktem, w ktorym oS$ optyczna
przebija powierzchnie zwierciadta.
zwierciadto wkleste

- czeS¢ wewnetrznej, gtadko wypolerowanej powierzchni sfery, elipsoidy lub innej bryty

obrotowej, wykonanej zwykle z metalu lub szkta pokrytego cienka warstwg metalu.



Zadania podsumowujace lekcje
Cwiczenie 1

Przeczytaj uwaznie ponizsze zdania i zaznacz, ktére sg zgodne z prawda, a ktore nie.

Prawda Fatsz

O O

Odbicie $wiatta od zakrzywionych powierzchni
wykorzystujemy miedzy innymi w latarkach i reflektorach.

Latarka rownie dobrze dziatataby, gdyby zamiast

powierzchni wklestej do odbicia Swiatta uzyto zwierciadta O O
ptaskiego.

Gdy uzyjemy w latarce wypuktej powierzchni w celu
odbicia swiatta, otrzymamy doktadnie taki sam efekt, co O O
w przypadku odbicia od powierzchni wkleste;j.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2

Dopasuj odpowiednie nazwy parametréw uktadu optycznego zwierciadta wklestego kulistego
do ich definicji.

Punkt, w ktorym skupiaja sie promienie
Promien krzywizny rownolegle do osi optycznej po odbiciu
od zwierciadta.

Odcinek taczacy ognisko
Ogniskowa z powierzchnig zwierciadta, lezacy na
osi optyczne;j.

, Promien sfery, ktérej fragmentem jest
Os optyczna . . .
powierzchnia zwierciadta.
Prosta przechodzaca przez srodek
Ognisko krzywizny zwierciadta, lezagca na
promieniu krzywizny.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Uzupetnij zdanie.

‘ muszg zostac wziete pod uwage co najmniej trzy promienie ’

‘ wystarczy doktadnie jeden promien

‘ wystarcza dwa promienie ’

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Zjawisko zatamania swiatta. Bieg promieni w
soczewce skupiajacej i rozpraszajacej

Gdy obserwujesz lyzeczke przez boczna Scianke szklanki z herbatg, masz wrazenie, zZe
jest ona wieksza i w gornej czesci jakby zlamana. Probujac wylowié lezacy na dnie basenu
przedmiot, zwykle nie znajdujesz go dokladnie tam, gdzie tego oczekiwales. Sa to
przyklady, w ktorych spotykasz sie ze zjawiskiem zalamania Swiatla. Czy potrafisz je
wykorzystaé praktycznie?
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Swiatto przechodzac przez granice pomiedzy réznymi osrodkami (powietrze, szkto, wode itd.), ulega zatamaniu. Dlatego tez tak
dziwnie wyglada $wiat ogladany przez gruby kawatek wygietego szkta - na przyktad nézke kieliszka

Juz potrafisz

» sformutowac prawo odbicia;

» wykorzysta¢ zjawisko odbicia Swiatla do konstrukcji obrazu w zwierciadle ptaskim
i wklestym;

e wymieni¢ cechy obrazu powstatego w zwierciadle ptaskim i wklestym;

e wyjasni¢, co jest powodem rozpraszania Swiatla.

Nauczysz sie

» podawac definicje zjawiska zalamania Swiatla i wymienia¢ przyczyny jego
powstawania;

» podawac definicje rozszczepienia Swiatla i wyjasnia¢ zjawisko teczy;

» korzysta¢ z przyrzadow optycznych, takich jak pryzmat i soczewka;




« klasyfikowac soczewki ze wzgledu na ich ksztalt;
o podawac przyklady zastosowania soczewek.

1. Zjawisko zatamania sSwiatta



Obserwacja 1

Obserwacja zjawiska zatamania swiatta na granicy dwoch osrodkow.

Co bedzie potrzebne

e wskaznik laserowy;

e przezroczysty pojemnik z wodg;

e ods$wiezacz powietrza w sprayu.

Instrukcja

1. Nad powierzchnig wody rozpyl od$wiezacz powietrza.

2. Skieruj Swiatto ze wskaznika na powierzchnie wody.

3. Zmieniaj kat padania promienia lasera na powierzchnie wody - zwrdod¢ szczegdlng uwage
na bieg promienia lasera na granicy dwdch osrodkow (powietrza i wody).

Podsumowanie

Zaréwno w powietrzu, jak i wodzie promien $wiatta laserowego jest prostoliniowy. Jednak na
granicy dwoch osrodkow (w naszym przypadku powietrza i wody) mozemy zauwazyc, ze
promien lasera wyraznie zmienia kierunek biegu. Zjawisko takie nazywamy zatamaniem
Swiatta.

Zapamietaj!

Zjawisko zmiany kierunku rozchodzenia si¢ Swiatta na granicy dwoch osrodkow
przezroczystych nazywamy zalamaniem Swiatta.



Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Kat padania i kat zatamania w zjawisku zatamania $wiatta

Widoczne akwarium z promieniem lasera przechodzacym z powietrza do wody
(skosnie). Zaznaczona normalna do powierzchni przechodzaca przez punkt, w ktorym
Swiatto wpada do wody (czarna, przerywana). Zaznacza si¢ na kolorowo (zotty)
wspomniany kat. Zaznacza si¢ na kolorowo (pomaranczowy) wspomniany kat.
Demonstrator zmniejsza kgt padania Wypelnienie kata dostosowuje si¢ odpowiednio.
Automatycznie zmniejsza si¢ kat zalamania Wypelnienie kata dostosowuje sie
odpowiednio. Demonstrator zwieksza kgt padania. Wypelnienie kata dostosowuje si¢
odpowiednio. Automatycznie zwieksza si¢ kgt zatamania Wypelnienie kata dostosowuje
sie odpowiednio.

Zapamietaj!

Kat pomiedzy kierunkiem promienia padajacego a prosta prostopadta do powierzchni
(normalng) w punkcie padania nazywamy katem padania.

Kat zatlamania to kat pomiedzy prosta prostopadta do powierzchni (normalng) w punkcie
zalamania Swiatla a kierunkiem promienia zalamanego.

Promien padajgcy, normalna i promien zalamany leza w jednej ptaszczyznie.


https://zpe.gov.pl/a/Do7FR5MVk
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Kat padania i zatamania

Przyczyna zjawiska zalamania jest zmiana predkosci rozchodzenia si¢ $wiatta przy przejsciu
z jednego osrodka do drugiego. Jezeli predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatta w pierwszym
osrodku jest wieksza niz w tym, do ktorego Swiatlo przechodzi, wowczas kat zalamania ()
jest mniejszy od kata padania (a).
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Jezeli predkosc rozchodzenia sie Swiatta w pierwszym osrodku (v1), jest wieksza niz w drugim (vs), wowczas kata padania (c) jest
wiekszy od kata zatamania (3)

Gdy predkosc rozchodzenia si¢ Swiatta w pierwszym osrodku jest mniejsza niz predkos¢
rozchodzenia si¢ swiatta w drugim osrodku, do ktorego swiatto przechodzi, wowczas kat
zalamania jest wigkszy od kata padania.
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Jezeli predkosc rozchodzenia sie swiatta w pierwszym osrodku (vy), jest mniejsza niz w drugim (vy), wowczas kata padania (o) jest

mniejszy od kata zatamania (3)

W przypadku gdy kat padania promienia $wiatta na granice dwoéch osrodkéw wynosi 0°,
mimo tego, ze predkosci rozchodzenia si¢ Swiatla sg rozne, kierunek biegu promienia nie
ulega zmianie.
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W przypadku gdy kat padania wynosi zero stopni, nie zachodzi ziawisko zatamania swiatta

Kiedy promien Swiatta pada na granice dwoch osrodkow, to przy pewnych katach padania
wystepuje zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia. Aby mogto do tego dojs¢, Swiatto
powinno przechodzi¢ z z osrodka pierwszego, w ktorym predkosc rozchodzenia si¢ swiatta
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jest mniejsza, do osrodka drugiego, w ktorym ta predkos¢ jest wigksza - np. z wody lub
szkta do powietrza.
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Promieri swietiny padajacy na granice dwoch osrodkéw moze ulec catkowitemu wewnetrznemu odbiciu, gdy swiatto przechodzi z
osrodka, w ktorym predkosc rozchodzenia sie swiatta vy jest mniejsza do osrodka, w ktérym predkosc rozchodzenia sie swiatta v
jest wieksza (v < v9).

Catkowite wewnetrzne odbicie

Niekiedy spotkasz si¢ z pojeciem osrodka gestszego optycznie lub rzadszego optycznie.
Oznacza to, ze w tym pierwszym Swiatto rozchodzi si¢ z predkoscig o mniejszej wartosci,
a w tym drugim o wiekszej. Nie ma to nic wspolnego z gestoscia substancji osrodka,
wyrazang w %gg‘. Przykladem sg takie substancje jak woda i gliceryna - ta druga substancja

ma gestos$¢ wiekszg niz woda (1260% ) Predkosc¢ swiatta wynosi w glicerynie 203 OOOI‘T“1
, a prawie 225 OOOI‘Tm w wodzie. Z kolei benzyna ma gestos¢ wynoszacg ok. 0,7 gestosci

wody, a predkos¢ $wiatla w niej ma wartos¢ 214 000 kTm, czyli mniejniz w wodzie. Podobna
relacja jest dla wody i kwasu solnego.

Zapamietaj!

Przy przejSciu z osrodka, w ktorym predkosc rozchodzenia si¢ Swiatla jest mniejsza, do
osrodka, w ktorym predkos¢ swiatla jest wieksza, moze dojs¢ do zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia. Zwigkszaniu kata padania towarzyszy jednoczesny wzrost kata
zalamania. Przy warto$ciach wigkszych od pewnego kata, zwanego katem granicznym (
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), promienie $wiatta nie przechodzg do drugiego osrodka, lecz ulegajg catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu.

Wielokrotne catkowite wewnetrzne odbicie promienia lasera w bloku pleksi

*Prawo zatamania Swiatla...

Ciekawostka

Dlaczego nawet w plytkiej wodzie, pomijajac nasze zdolnosci lowieckie, nie jesteSmy
w stanie upolowac ryby przy pomocy zaostrzonego patyka?

powietrze

woda
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Zatamanie swiatta bywa ktopotliwe dla rybakéw

Gdy obserwujesz rybe ptywajaca pod powierzchnia wody, odnosisz wrazenie, ze znajduje
sie ona na przedtuzeniu promieni wpadajacych do twojego oka. Tak jednak nie jest,
poniewaz $wiatlo opuszczajac wode, uleglo zalamaniu na granicy woda - powietrze. Ryba
znajduje si¢ zupelnie w innym miejscu, niz ja widzisz.

2. Zatamanie Swiatta w ptytce ptasko-rownolegtej

Plytka ptasko-rownolegla jest optycznie jednorodnym i przezroczystym dla promieni
Swietlnych blokiem materiatu (szklo, pleksi), ktéry ma co najmniej dwie plaskie i rownolegte
wzgledem siebie powierzchnie. Gdy $wiatlo przechodzi przez ptytke ptasko-réwnolegty,
ulega dwukrotnemu zalamaniu - raz przy wejsciu, a drugi raz przy wyjsciu z ptytki.
Promien po wyjsciu z ptytki biegnie dalejrownolegle do toru promienia padajacego, zatem
nie ulega odchyleniu.

POWIETRZE

: SZKLO

POWIETRZE

Bieg promienia swiatta przed i po przejsciu przez ptytke ptasko-rownolegta jest rownolegty

Ptytki ptasko-rownolegte znalazty zastosowanie praktyczne, a zrozumienie biegu
promienia Swietlniego w niej pozwolito na wyjasnienie pewnych wystepujacych
w przyrodzie zjawisk.

Ciekawostka



Na czym polega fatamorgana?

szczyt pojawia sie tutaj

~
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ciepte powietrze

chtodne powietrze

réwnina

Jak powstaje miraz czyli fatamorgana?

Ilustracja powyzej przedstawia zasad¢ powstawania tzw. mirazu gornego powyzej linii
horyzontu. Promien idacy z wierzchotka gory ulega zalamaniu na granicy dwoch
osrodkow; pierwszy stanowi nagrzane powietrze o mniejszej gestosci, drugi -
chlodniejsze powietrze (o wigkszej gestosci) znajdujace si¢ blizej powierzchni ziemi.
Przedtuzenie promieni $wiatta wpadajacych do oka obserwatora wywoluje wrazenie, ze
przedmiot, w tym przypadku wierzchotek gory, swobodnie unosi si¢ w powietrzu.

Miraz gorny powstaty powyzej linii horyzontu



Polecenie 1
Uzupetnij relacje kata zatamania do kata padania, wpisujac znak ,<” lub ,, >".

Relacje kata zatamania do kata padania

Przejscia swiatta do.../  Predkos¢ rozchodzenia sie Kat padania Kat zatamania
.. Swiatta « B

powietrze 300 OOOkTm
powietrze/szkto 67 B <67

szkto 170 000 &2

szkto 170 000 &2
szkto/ woda 50 B...50

woda 225 000 X2
szkto 170 000 &2
szkto/powietrze 20 B...20

powietrze 300 O()OkTm

16d/szkto l6d 230 000 22 40 B....40



Przejécia swiatta do.../  Predkos¢ rozchodzenia sie Kat padania  Kat zatamania
zZ.. Swiattfa a B

szkto 170 000+

diament 124 000 X2
diament/ kwarc 20 B...20

kwarc 194 OO()kTm

Zrédto danych: .
Polecenie 2

Przy jakich przejsciach podanych wyzej mozliwe bedzie wystapienie zjawiska catkowitego

wewnetrznego odbicia? Uzasadnij odpowiedz.

3. Zatamanie sSwiatta w soczewkach

Soczewka jest specjalnie oszlifowana brylg z przezroczystego materiatu, ktora zostata
ograniczona powierzchniami kulistymi, parabolicznymi lub walcowymi.



Typy soczewek sferycznych

ptasko- wklesto- ptasko-

-wypukta -wypukita -wklesta dwuwklesta

dwuwypukta

Klasyfikacja soczewek ze wzgledu na ksztatt ograniczajacych je powierzchni

Soczewki najczesciej wykonane sg ze szkla, tworzywa sztucznych, niektorych mineratow
(kwarc, szafir), a takze parafiny.
Polecenie 3

Wsrod soczewek wymienionych na powyzszej ilustracji zabrakto jednego typu. Jakiego?
Narysuj przekroj takiej soczewki.

Zadaniem soczewki jako prostego urzadzenia optycznego jest zalamywanie
przechodzacego przez nig Swiatta. Soczewki moga zarowno skupia¢, jak i rozpraszac
Swiatlo. Odpowiednio nazywamy je soczewkami skupiajacymi oraz rozpraszajacymi.
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soczewka soczewka
skupiajgca rozpraszajaca

Symbole soczewek skupiajacej i rozpraszajacej

Przykladem soczewki skupiajgcejjest soczewka dwuwypukla, rozpraszajgcej - dwuwklesta.
W przypadku soczewek przeznaczonych do stosowania w otoczeniu gazowym (czyli

w powietrzu, a nie np. pod woda) soczewki skupiajace sa ciensze przy krawedziach

i grubsze na Srodku, a soczewki rozpraszajace odwrotnie - ciensze w $rodku niz na
brzegach.

Polecenie 4

Zastanow sie, czy gdyby soczewka wykonana z materiatu, w ktérym swiatto miatoby taka

samga predkosc¢ jak w wodzie, zostata zanurzona w wodzie, zatamywataby promienie Swietlne?

4. Zastosowanie soczewek

Soczewki ze wzgledu na swoje wlasnosSci znalazly szerokie zastosowanie jako elementy
ztozonych uktadow optycznych. Omoéwienie ich zastosowania zacznijmy jednak od uktadu
optycznego, z ktorego wiekszos¢ z nas korzysta na co dzien, a mianowicie — oka.

Wzorujac sie na budowie oka, skonstruowano aparat fotograficzny, ktorego obiektyw jest
ztozony z kilku, a nawet kilkunastu soczewek.



Obiektyw aparatu fotograficznego moze liczy¢ nawet kilkanascie soczewek

Okulary majg za zadanie korygowac¢ wady wzroku, takie jak krotkowzrocznose,
dalekowzroczno$¢ czy astygmatyzm poprzez odpowiednie skupienie lub rozproszenie
promieni $wiatta.

Oko krotkowzroczne Oko dalekowzroczne
(soczewka rozpraszajgca) (soczewka skupiajgca)

Szkta okularéw korekcyjnych w zaleznosci od wady wzroku sg soczewkami skupiajacymi lub rozpraszajacymi

Lupa jest prostym przyrzadem optycznym, ktory pozwala na uzyskanie co najmnie;
trzykrotnie powiekszonych obrazéw przedmiotow. Lupa jest zwykla soczewka skupiajaca.
Wykorzystujemy ja np. w filatelistyce lub numizmatyce, drukarstwie, jubilerstwie czy tez
zegarmistrzostwie.


javascript:void(0);

Lupa jako nieodzowny atrybut detektywa

Mikroskop optyczny jest kolejnym przyrzadem, w ktorym wykorzystujemy soczewki.
Zadaniem mikroskopu jest obserwacja pod duzym powiekszeniem blisko potozonych
przedmiotow o niewielkich rozmiarach.

V.OUre m.com

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Mikroskop optyczny znalazt szerokie zastosowanie w réznych gateziach przemystu i nauki, w tym w biologii

Obserwacje mikroskopowe
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W mikroskopie stosujemy uktad dwoch soczewek - obiektyw i okular. Ich odpowiednie
zestawienie pozwala uzyskiwac nawet 1500-krotne powigekszenia. Aby zrozumiec, jak
wielkie jest to powiekszenie, wyobrazmy sobie, ze obserwujemy przedmiot o dtugosci 1 cm.
W mikroskopie jego obraz mogiby mie¢ rozmiar az 15 m.

soczewki
okularu

soczewki
prébka  obiektywu

©)

zrédto
Swiatta

Budowa mikroskopu optycznego

Teleskop soczewkowy (refraktor) jest rzadko juz dzi$§ stosowanym przyrzadem
astronomicznym, ztozonym w cato$ci z soczewek. Podobnie jak luneta, zbudowana po raz
pierwszy przez Galileusza w 1609 r. sktada si¢ ona z tubusu, w ktérym znajduje si¢
skupiajgca soczewka obiektywu i rozpraszajaca soczewka okularu.

Dzieki takiejlunecie Galileusz odkryl, ze Ksiezyc posiada gory i kratery oraz obszary, ktore
badacz zinterpretowat jako morza. Przy jej pomocy odkryl takze cztery ksiezyce Jowisza.

Obecnie do obserwaciji astronomicznych uzywamy tzw. reflektorow, w ktorych do zbierania
Swiatta wykorzystuje sie zestawy zwierciadet i wspomagajgcych je soczewek.

Polecenie 5

Podaj trzy inne niewymienione w tym rozdziale zastosowania soczewek.



Podsumowanie

o Zalamaniem Swiatta na granicy dwoch osrodkow przezroczystych nazywamy zmiane
kierunku rozchodzenia si¢ Swiatta na granicy tych osrodkow.

» Kat zawarty pomiedzy kierunkiem promienia padajacego a prostopadta do
powierzchni w punkcie padania promienia Swiatla nazywamy katem padania.

» Kat zalamania to kgt pomiedzy prostopadiy do powierzchni padania w punkcie
zalamania Swiatta a kierunkiem promienia zatamanego.

» Promien padajgcy, prosta prostopadta (normalna) do powierzchni, na ktorg pada
promien i promien zatamany leza w jednej ptaszczyznie.

» Przyczyng zjawiska zatamania jest zmiana predkosci rozchodzenia si¢ Swiatta przy
przejsciu z jednego osrodka do drugiego. Jezeli predkos¢ rozchodzenia si¢ Swiatta
w drugim osrodku jest mniejsza niz w tym, z ktorego Swiatto przychodzi, wowczas kat
zatamania (8) jest mniejszy od kata padania (a). MOwimy, ze promien zatamuje si¢ do
normalne;j.

» Jezeli predkosc rozchodzenia si¢ $wiatta w drugim osrodku jest wieksza niz
w pierwszym, wowczas kat zatamania (B) jest wiekszy od kata padania (o). Mowimy, ze
promien zatamuje si¢ od normalne;j.

o W przypadku gdy kat padania promienia $wiatla na granice dwoch osrodkow wynosi
0°, mimo tego, ze predkosci rozchodzenia si¢ $wiatla sa rézne, jego tor nie ulega
zmianie.

e Przy przejSciu Swiatla z osrodka, w ktorym predkos¢ rozchodzenia sie go jest mniejsza,
do osrodka, w ktorym predkosc swiatla jest wigeksza, moze dojs¢ do zjawiska
catkowitego wewnetrznego odbicia. Zwigkszaniu kata padania towarzyszy jednoczesny
wzrost kata zalamania. Przy warto$ciach wigkszych od pewnego kata, zwanego katem
granicznym ( o), promienie Swiatla przestajg przechodzi¢ do drugiego osrodka, lecz
ulegaja catkowitemu wewnetrznemu odbiciu.

» Plytka plasko-rownolegla jest optycznie jednorodnym i przezroczystym dla promieni
swietlnych blokiem materiatu (szkto, pleksi), ktéry ma co najmniej dwie plaskie
i rownoleglte wzgledem siebie powierzchnie. Gdy Swiatto przechodzi przez ptytke
plasko-rownolegly, ulega dwukrotnemu zalamaniu - raz przy wejsciu, a drugi raz przy
wyjSciu z ptytki. Promien po wyjSciu z ptytki biegnie dalej rownolegle do toru
promienia padajacego.

o Soczewka jest cialem przezroczystym, ktore zostato ograniczone powierzchniami
kulistymi, parabolicznymi lub walcowymi.

o Soczewki mogg zaréwno skupiac, jak i rozpraszac swiatto. Odpowiednio nazywamy je
soczewkami skupiajgcymi lub rozpraszajgcymi.

» Soczewki znalazly szerokie zastosowanie w uktadach optycznych takich przyrzadow
jak:

o obiektyw;
o lupa;



o mikroskop optyczny;
o teleskop soczewkowy;
o okulary.
e Zasadniczym elementem budowy oka cztowieka (rowniez kregowcow i niektorych
bezkregowcow) jest soczewka oczna, w ktorej powstaje obraz obserwowanych
przedmiotow na siatkoéwce.

Praca domowa

Polecenie 6.1

Podaj dwa warunki, przy ktérych swiatto przechodzace przez granice dwéch osrodkéw nie
ulega zatamaniu.

Polecenie 6.2

Mamy kilka soczewek. Podaj kryterium, ktore pozwoli odréznié, ktéra z nich stosowana

w otoczeniu gazowym (np. w powietrzu) jest soczewksg skupiajaca, a ktora rozpraszajaca.

Stowniczek

catkowite wewnetrzne odbicie

- zjawisko obserwowane niekiedy przy przejsciu z osrodka, w ktoérym predkosc
rozchodzenia si¢ Swiatla jest mniejsza do osrodka, w ktorym predkos¢ swiatla jest
wieksza. Zwiekszaniu kata padania towarzyszy jednoczesny wzrost kata zaltamania. Przy
warto$ciach wiekszych od pewnego kata, zwanego katem granicznym (ay, ), promienie
Swiatlta przestaja przechodzi¢ do drugiego osrodka i ulegaja catkowitemu odbiciu.

kat zatamania

- kat zawarty pomiedzy prostopadta do powierzchni w punkcie zatamania Swiatta
a kierunkiem promienia zalamanego.

lupa

- prosty przyrzad optyczny skladajgcy sie zwykle z jednej soczewki skupiajacej, ktory
pozwala obserwowac kilkukrotnie powiekszony pozorny obraz przedmiotu.




mikroskop optyczny

- przyrzad optyczny sktadajacy sie z obiektywu i okularu, ktérego zadaniem jest
obserwacja z duzym powigkszeniem blisko potozonych przedmiotéw o niewielkich

rozmiarach.

soczewka rozpraszajaca

- soczewka rozpraszajaca padajgce na nig $wiatto.
soczewka skupiajaca

- soczewka skupiajaca padajgce na nig Swiatto.
zatamanie $wiatta

- zjawisko zmiany kierunku rozchodzenia si¢ $wiatta na granicy dwoch osrodkow

przezroczystych.

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 1
Przeczytaj ponizsze zdania i uzupetnij luki.

Gdy predkos$¢ rozchodzenia sie $wiatta w pierwszym o$rodku jest wieksza od predkosci

rozchodzenia sie Swiatta w osrodku, do ktérego przechodzi, to kat padania w stosunku do

kata zatamania jest . Gdy predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w pierwszym

osrodku jest mniejsza od predkosci rozchodzenia sie $wiatta w o$rodku, do ktérego

przechodzi, to kat padania w stosunku do kata zatamania jest

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Przeczytaj ponizsze zdanie i uzupetnij luke, wybierajgc poprawne stwierdzenie z listy.

‘ jest wieksza na brzegach niz w $rodku. ’ ‘ jest taka sama na brzegach jak w srodku.

‘ jest wieksza w $rodku niz na ich brzegach.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Konstrukcja obrazéw powstajacych przy uzyciu
soczewek

Wiesz juz, ze soczewki s3 cialami przezroczystymi skupiajgcymi lub rozpraszajacymi

Swiatlo. Jakie s jednak cechy obrazéw powstajacych przy uzyciu soczewek i czy
podobnie jak dzieje sie to w przypadku zwierciadel, potrafisz je konstruowac?

,
Tradycyjna soczewka dwuwypukta (taka jak stosowana w szktach powiekszajacych), zblizona do oglagdanego obiektu, powieksza

go, a z daleka tworzy obraz odwrécony

Juz potrafisz

podac tres¢ prawa odbicia swiatla;

wymieni¢ warunki, ktore muszg by¢ speinione, aby doszto do zalamania Swiatta;
konstruowac obrazy przedmiotow w zwierciadtach ptaskich i wklestych;
okresli¢ cechy obrazéw powstatych w zwierciadlach ptaskich i wklestych;
podac¢ definicje soczewki;

klasyfikowac¢ soczewki ze wzgledu na ich ksztalt i wlasciwosci optyczne;

podac¢ przyklady przyrzadow i uktadow optycznych wykorzystujacych soczewki.

Nauczysz sie

konstruowac obrazy powstajace za pomoca soczewek wklestych i wypuktych;
wymienia¢ cechy obrazéw powstajacych w soczewkach;
zapisywac i stosowac rownanie soczewki;



1. Parametry uktadu optycznego soczewki

Podstawowym zadaniem soczewek w uktadach optycznych jest symetryczne wzgledem ich
osi optycznej skupianie badZ tez rozpraszanie padajgcych na nie promieni $wiatla.

W przypadku soczewki dwuwypuktejlub dwuwklestej os optyczna to linia tgczgca Srodki
sfer ograniczajgcych soczewke. OS ta stanowi jednoczes$nie o$ symetrii soczewki.

o$ optyczna

Os optyczna soczewki dwuwypuktej

Na osi optycznejlezy srodek soczewki — mozna go wyznaczyc¢ graficznie, jak przedstawiono

na ponizszym rysunku.


javascript:void(0);

o$ optyczna

Sposob wyznaczenia srodka soczewki dwuwypuktej
Swiatto podczas przejScia przez soczewke ulega dwukrotnie zalamaniu - raz, gdy wchodzi
do soczewki, drugi raz, gdy jg opuszcza.

Polecenie 1
Wyjasnij, dlaczego swiatto podczas wchodzenia i wychodzenia z soczewki ulega zatamaniu?

Gdy promienie $wietlne biegngce réwnolegle do osi optycznej przejdg przez soczewke
skupiajgcy, przecinajg si¢ w jednym punkcie lezacym na osi optycznej. Punkt ten nazywamy
ogniskiem soczewki i oznaczamy literg F. Odlegto$¢ tego punktu od $rodka S soczewki
nazywamy ogniskowa £

o$ optyczna

R2

soczewka skupiajgca

Ognisko F i ogniskowa f soczewki skupiajacej
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Zapamietaj!

Ogniskiem (F) soczewki skupiajgcej nazywamy punkt, w ktorym przecinajg sie¢ wszystkie
promienie wigzki Swiatla po przejSciu przez soczewke, ktore przed wejsciem do niej
biegly rownolegle do jej osi optyczne;.

Ogniskowa (f) soczewki nazywamy odleglos¢ ogniska (F) od srodka soczewki (S).

W przypadku soczewek rozpraszajacych, wiagzka padajgcego Swiatla jest rozbiezna -
promienie po przejSciu przez soczewke rozpraszajg sie w taki sposob, ze ich przedluzenia
przecinajg sie w jednym punkcie. Jest to tzw. ognisko pozorne soczewki rozpraszajgce;j.
Znajduje sie ono po tej samej stronie soczewki, z ktorejbiegly promienie.

soczewka rozpraszajaca

Ognisko pozorne w soczewce rozpraszajacej

2. Jak powstaje obraz przy uzyciu soczewek
skupiajacych?

Aby przekonac si¢ o tym, jakie obrazy otrzymujemy przy uzyciu soczewek skupiajacych,
przeprowadzmy doswiadczenie.
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Doswiadczenie 1

Obserwacja obrazéw powstajgcych przy uzyciu soczewki.

Co bedzie potrzebne

latarka;

o kawatek czarnego kartonika wiekszy niz szkietko latarki;

e nozyczki;

e tasma klejaca;

e duza lupa;

 biaty kartonik (ekran).

Instrukcja

1. W czarnym kartoniku wytnij strzatke.

2. Za pomoca tasmy klejacej przyklej czarny kartonik do szkietka latarki.

3. Ustaw lupe, latarke i ekran na osi optycznej lupy.

4. Zmieniaj potozenie latarki i ekranu tak, aby uzyskaé ostre obrazy.

Podsumowanie

Zmieniajgc wzajemne potozenie ekranu i latarki wzgledem lupy, uzyskiwates rézne obrazy - raz
powiekszone, raz pomniejszone, odwrocone i proste. Jak zauwazytes, soczewka skupiajaca



wcale nie musi powieksza¢ obserwowanego przedmiotu. Dlaczego tak sie dzieje?

Podobnie jak w przypadku zwierciadel, w odpowiedzi na pytanie postawione
w podsumowaniu do$wiadczenia pomocne okazg si¢ konstrukcje geometryczne obrazow
wykorzystujace charakterystyczne dla soczewek promienie.

Promienie wykorzystywane do konstrukcji obrazu w soczewkach skupiajacych

Zapamietaj!

W przypadku gdy musimy skonstruowac obraz powstajacy przy uzyciu soczewek
skupiajacych, zwykle wybieramy dwa z trzech wymienionych ponizej promieni:

1. promien réwnolegly do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke przechodzi
przez ognisko;

2. promien przechodzacy przez ognisko — po przejsciu przez soczewke wychodzi
rownolegly do osi optyczne;j;

3. promien przechodzacy przez srodek soczewki - po przejsciu przez soczewke jego
kierunek (tor) nie ulega zmianie.

To ostatnie zdanie jest prawdziwe w odniesieniu do soczewek cienkich, a takich
bedziemy uzywac¢ w naszych doswiadczeniach. Pomijamy wtedy grubos¢ soczewki

i rysujemy ja w postaci odcinka zakonczonego strzatkami.

Obraz punktu powstaje na przecieciu si¢ co najmniej dwoch promieni lub ich przedtuzen.



Zestawienie potozenia obrazu w zaleznosci od potozenia przedmiotu oraz cech
powstajacych obrazéw znajduje si¢ w ponizszej tabelce.
Cechy obrazu powstatego w soczewce skupiajacej

Polozenie ..
) Polozenie obrazu
przedmiotu
Cechy obrazu
- Y
x > 2f f <y < 2f odwr(’?c.ony, rzeczywisty,
pomniejszony
x = 2f y = 2f odV.\/r.ocony', rz.eczy’w1.sty,
takiej samej wielkosci
€ > x > f y > of odwrocony, rzeczywisty,
powiekszony
< — f promienie po pr.zej.éciu’ przez soczewke sg brak obrazu
w stosunku do siebie rownolegte
< < f obraz powstaje po tej samej stronie, po prosty, pozorny,
ktorej znajduje si¢ przedmiot powiekszony
Zapamietaj!

Obraz rzeczywisty punktu powstaje w miejscu przeci¢cia si¢ promieni zalamanych

w soczewce. Czesto jednak dzieje sie tak, ze promienie zatamane sg rozbiezne. Wtedy
zawsze przecinajg si¢ ich przedtuzenia i powstaje wowczas obraz pozorny. W przypadku
gdy promienie zatamane sg w stosunku do siebie rownolegte, obraz w ogoéle nie

powstanie.

3. Jak powstaje obraz przy uzyciu soczewki
rozpraszajacej? Ognisko pozorne

W przypadku soczewki rozpraszajgcej konstrukcja obrazu wyglada nieco inaczej. Wigzka
promieni rownolegle padajagcych na soczewke po jej opuszczeniu jest rozbiezna. Jak juz
wspominali$my, przecieciu ulegaja woéwczas jedynie przedtuzenia promieni zatamanych
w tzw. ognisku pozornym.
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Promienie wykorzystywane do konstrukcji obrazu w soczewkach rozpraszajacych

Zapamietaj!

W celu przeprowadzenia konstrukciji obrazu w soczewce rozpraszajacej (tak samo jak
w skupiajacej) wystarcza dwa promienie:

1. promien padajgcy rownolegle do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
biegnie tak, ze jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko pozorne;

2. promien przechodzacy przez Srodek soczewki - po przejsciu przez soczewke nie
zmienia kierunku biegu.

Zapamietaj!

W soczewkach rozpraszajacych powstajacy obraz jest zawsze prosty, pomniejszony
i pozorny.

Polecenie 2

Narysuj na kartce o$ optyczna, a na niej schematycznie soczewke skupiajaca. Zaznacz po obu
jej stronach ogniska (w jednakowej odlegtosci od soczewki). Wykonaj konstrukcje obrazu dla

odlegtosci przedmiotu: x > 2f,x = 2f,2f > x > f,x = {,0 < x < f.Zapisz cechy
obrazu powstajacego za kazdym razem.




Polecenie 3

Podaj, w jakiej odlegtosci od soczewki skupiajgcej nalezy umiesci¢ przedmiot, aby uzyskaé
obraz powiekszony, prosty i rzeczywisty. Skorzystaj z wynikéw uzyskanych przy wykonywaniu
polecenia 2.

Podsumowanie

o Ogniskiem (F) soczewki skupiajgcej nazywamy punkt, w ktorym przecinajg sie
promienie Swiatla po przejsciu przez soczewke, ktore przed wejSciem do niej bylty
rownolegle do osi optyczne;j.

o Ogniskow3 (f) soczewki nazywamy odlegltos¢ ogniska (F) od srodka soczewki (S).

o W przypadku gdy musimy skonstruowac obraz w soczewkach skupiajacych, zwykle
wybieramy dwa z trzech wymienionych ponizej promieni:

o promien rownolegly do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
przechodzi przez ognisko;

o promien przechodzacy przez ognisko — po przejsciu przez soczewke
wychodzi rownolegly do osi optyczne;j;

o promien przechodzacy przez srodek soczewki - po przejsciu przez soczewke
nie ulega odchyleniu (charakterystyczne dla cienkich soczewek).

e Cechy obrazu powstatego w soczewkach skupiajgcych zalezg od odlegtosci przedmiotu
od soczewki.

» Obrazy rzeczywiste powstaja w miejscu przeciecia si¢ promieni zalamanych. Czesto
jednak dzieje si¢ tak, ze promienie zalamane sg rozbiezne. Wtedy jednak przecinajg sie
ich przedtuzenia, powstaje wowczas obraz pozorny. W przypadku gdy promienie po
wyjsciu z soczewki sg w stosunku do siebie rownolegte, obraz w ogole nie powstanie.

o W przypadku soczewki rozpraszajacej konstrukcja obrazu wyglada inaczej
w porownaniu z soczewkami skupiajgcymi. Wigzka promieni biegngcych rownolegle
do osi optycznej po przejsciu przez soczewke jest zawsze rozbiezna. Przecigciu ulegaja
wowczas przedtuzenia promieni zatamanych w punkcie lezacym na osi optyczne;j,
nazywanym ogniskiem pozornym.

» Aby dokonac konstrukcji obrazu w soczewce rozpraszajacej wystarcza dwa promienie:

o promien padajacy rownolegle do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko pozorne;

o promien przechodzacy przez srodek soczewki - po przejSciu przez soczewke
promien nie ulega odchyleniu.



» W soczewkach rozpraszajgcych obraz, ktory powstaje, jest zawsze prosty, pomniejszony
1 pozorny.

Praca domowa

Polecenie 4.1

Narysuj na kartce o$ optyczng, a na niej schematycznie soczewke rozpraszajgca. Zaznacz po
obu jej stronach ogniska pozorne (w jednakowej odlegtosci od soczewki). Wykonaj

konstrukcje obrazu dla odlegtosci przedmiotu: x > 2f,x = 2f,2f > x > f,x = f,
0 < x < f.Zapisz cechy obrazéw powstajacych za kazdym razem.

Polecenie 4.2

W tym rozdziale dowiedziates sie, ze promien swietlny padajacy (pod dowolnym katem) na
Srodek soczewki nie ulega odchyleniu. Naszkicuj gruba soczewke skupiajaca i narysuj
promien padajacy w poblizu srodka soczewki. Jak pobiegnie promien dalej? Jak wptynie na
sytuacje to, ze soczewka bedzie cienka? Wskazéwka: przeanalizuj jeszcze raz przejscie
Swiatta przez ptytke ptasko-réwnolegta.

Stowniczek

ognisko pozorne soczewki

- punkt przeciecia si¢ przedtuzen promieni zatamanych po przejsciu przez soczewke
rozpraszajgcy.

ognisko soczewki

- punkt, w ktorym po przejsciu przez soczewke przecinajg si¢ wszystkie promienie
biegngce réwnolegle do osi optycznej tej soczewki.

ogniskowa soczewki
- odlegtos¢ ogniska (F) od Ssrodka soczewki (S).

0s$ optyczna soczewki

- linia przechodzaca przez Srodki sfer ograniczajacych soczewke.



Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 1
Przeczytaj uwaznie zdania i uzupetnij luki.

Prosta przechodzaca przez srodki sfer ograniczajgcych soczewke to ‘ ’

Dtugos¢ odcinka taczacego srodek soczewki z ogniskiem to ‘ ’ Punkt lezacy na

osi optycznej, w ktdrym przecinajg sie wszystkie promienie réwnolegte do osi optycznej, po

przejsciu przez soczewke to

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2
Przeczytaj ponizsze zdania i zaznacz, ktére sg zgodne z prawda, a ktore nie.

Prawda Fatsz

Gdy obserwowany

przedmiot znajduje sie

w ognisku soczewki,

wowczas powstaje obraz O O
odwrdcony o tych samych

rozmiarach co przedmiot.

Gdy przedmiot znajduje sie

w odlegtosci rownej

podwojonej ogniskowej

soczewki skupiajacej, O O
wowczas powstaje obraz

odwrécony o tych samych

rozmiarach co przedmiot.

Gdy przedmiot znajduje sie

w odlegtosci wiekszej od

podwojonej ogniskowej od

srodka soczewki, wowczas O O
powstaty obraz jest

pomniejszony i prosty.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Wady wzroku - krotkowzrocznosc i
dalekowzrocznosc¢ oraz ich korekcja

Prawa optyki moga by¢ wykorzystane w medycynie, a szczegélnie w usuwaniu wad
wzroku - to dzieki nim okulary poprawiaja jakos¢ widzenia.

Zrodto: Ken Teegardin, Flickr, CC BY SA, https:/www.flickr.com/photos/teegardin/5547069087 /sizes/o/, licencja: CC BY 3.0.

Juz potrafisz

» dokonac klasyfikacji soczewek ze wzgledu na ich ksztalt i wiaSciwoSci optyczne;
e podac definicje parametrow uktadu optycznego soczewek;

» konstruowac obrazy przedmiotow w soczewkach skupiajacych i rozpraszajacych;
e podawac cechy obrazow.

Nauczysz sie

e opisywac oko jako przyrzad optyczny;

e wyjasnia¢ mechanizm powstawania obrazu przedmiotu na siatkéwce oka;

e podawac cechy powstatego obrazu przedmiotu;

o w jaki sposob proste przyrzady optyczne, np. okulary, moga korygowac takie wady
wzroku, jak daleko- i krotkowzrocznosc.




1. Dlaczego widzimy?

Cztowiek posiada pige¢ zmystow: smak, wech, stuch, dotyk i wzrok. Ich zadaniem jest
zapewnienie kontaktu z otaczajagcym go srodowiskiem.

stuch wzrok

4

wech

dotyk

Pie¢ zmystow cztowieka

Podstawowym organem narzgdu wzroku jest oko. Promienie wychodzace ze zrodia, po
przejSciu przez rogowke, soczewke oczng i ciato szkliste, ulegajg zatamaniu i ostatecznie
skupiaja si¢ na siatkowce oka, ktora peini funkcje warstwy swiattoczutej. Obraz powstaty na
siatkowce jest pomniejszony, rzeczywisty i odwrocony. Komorki nerwowe siatkowki za
pomoca fotoreceptorow przetwarzajg padajace Swiatto na impulsy elektryczne, ktore
poprzez nerw wzrokowy przesytane sa do mozgu (do ptatu potylicznego kory mozgowej).
Tam nastepuje odwrocenie i interpretacja obrazu. Nalezy pamietac, ze kazde pojedyncze
oko z pary widzi obserwowany przedmiot inaczej, mozg tgczac wytworzone przez nie
niezalezne obrazy, zapewnia trojwymiarowos¢ widzenia.
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~ teczéwka

Zzrenica

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Proces widzenia

Budowa oka

Ciekawostka

Oko niektorych katamarnic moze osiggng¢ srednice az 27 cm.

Zrédto: Bristol ridin (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY 2.0.



https://zpe.gov.pl/a/DiyCpP8iH

Mozemy spotkac takze oczy o bardzo matych rozmiarach, na przykiad u Slimaka.

e

Zrédto: Guido (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY-SA 2.0.

Zwykle jednak kazde oko posiada soczewke (s3 wyjatki, np. nie wszystkie $limaki maja
soczewki oczne), ktora pozwala zalamywac i skupia¢ promienie $wiatla, a tym samym
wytwarzac¢ obraz przedmiotu przez mozg zwierzecia.

Polecenie 1

Wymien wszystkie narzady zmystéw cztowieka.

2. Akomodacja i odlegtos¢ dobrego widzenia

Nasze oko ma zadziwiajacg zdolno$¢ - soczewka oka moze zmienia¢ swojg ogniskowg
poprzez zmian¢ swojego ksztattu. Kazde zdrowe oko ludzkie widzi ostro przedmioty
znajdujace sie w odlegltosci od ok. 20 cm do nieskonczonosci, np. gwiazdy na niebie.



Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Akomodacja oka polega zaréwno na zmianie ksztattu soczewki ocznej, jak i jej odlegtosci od siatkowki

Akomodacja oka ludzkiego

Niestety, oko nie jest w stanie widziec ostro jednoczesnie kilku przedmiotow, z ktorych
kazdy znajduje sie w innej odlegtosci od obserwatora. Widzimy wiec ostro te przedmioty, na
ktorych skupiamy swoj wzrok. Soczewka dopasowuje wowczas swoj ksztalt i odlegtose, tak
aby dlugosc¢ ogniskowej pokrywatla sie z odlegtoscig pomiedzy srodkiem soczewki

a siatkowka, co gwarantuje powstanie ostrego obrazu przedmiotu.

Zapamietaj!
Zdolnos¢ zmiany dlugosci ogniskowej przez soczewke nazywamy akomodacjg oka.

Gdy chcemy cos przeczytac lub obejrze¢, majgc zdrowe oczy, czesto nieSwiadomie
ustawiamy przedmiot, na ktory patrzymy, w odlegtosci ok. 25 cm od naszych oczu. Jest to
tzw. odlegtos¢ dobrego widzenia dla zdrowego oka ludzkiego.


https://zpe.gov.pl/a/DiyCpP8iH
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Cwiczenie 1
Uporzadkuj w kolejnosci elementy oka ludzkiego, przez ktore przebiega promien swietlny od
chwili, gdy wpada do oka az po utworzenie obrazu.

Zrenica =
ciato szkliste =
soczewka =
siatkdwka =
rogéwka =

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

3. Wady wzroku

Niestety, nie kazdy ma zdrowe oczy - czasami choroby oczu s3 uwarunkowane
genetycznie, a czasami nabywa sie je na skutek braku nalezytej ostroznosci, np. w wyniku
czytania przy stabym oSwietleniu lub patrzenia zbyt blisko i zbyt dlugo na ekran monitora
lub telewizora. Wady wzroku wiaza si¢ najczesciej ze zmianami w budowie gatki ocznej,
uszkodzeniem rogowki lub utratg zdolnosci akomodacyjnych oka. Omowimy teraz dwie
najpopularniejsze wady wzroku, ktore mozna skorygowac, stosujgc okulary lub soczewki
kontaktowe.

Krotkowzrocznos¢ to wada zwigzana z nieodpowiednim zatamaniem Swiatla przez
soczewke (zbyt wypukla) lub oddaleniu si¢ siatkéwki od soczewki (wydtuzona gatka oczna).
Obraz odlegtego przedmiotu powstaje przed siatkowk3a i jest interpretowany przez mozg
jako niewyrazny i zatarty.
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nieostry obraz

Krétkowzrocznos$é

Osoby cierpigce na te wade wzroku widza wyraznie przedmioty znajdujgce sie blisko - stad
nazwa wady, czyli krotkowzrocznos¢, a osobe z takg wada nazywamy krotkowidzem.
Krotkowzroczno$c¢ korygujemy poprzez uzywanie okularow z soczewkami rozpraszajacymi.
Powoduje to, zZe ognisko uktadu soczewek znajduje si¢ na siatkowce.

Korekcja krétkowzrocznosci przy uzyciu soczewki rozpraszajacej

Dalekowzroczno$¢ (nadwzroczno$¢) to wada zwigzana z nieprawidtowym zatamaniem
Swiatla przez soczewke (zbyt sptaszczong) lub zbyt duzym zblizeniem sie soczewki do
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siatkowki (skrocona gatka oczna). Ostry obraz odlegtego przedmiotu powstawalby za
siatkowka; ten, ktory powstaje na siatkowce, jest interpretowany przez mozg jako nieostry.

__ nieostry obraz
/

_

Dalekowzroczno$é

Przyczyna tej wady jest skrocona gatka oczna lub zbyt plaska soczewka. Woéwczas powstaje
obraz za siatkowkg, co utrudnia ostre widzenie przedmiotow bliskich. Do korekcji tej wady
stosuje sie soczewki wypukte.

Osoby cierpigce na te wade wzorku widza wyraznie przedmioty znajdujgce sie daleko od
nich - stad nazwa wady, czyli dalekowzroczno$¢, a osobe z taka wada nazywa si¢
dalekowidzem. Czasami, gdy wada nie jest duza, osoby daleko widzgce, aby zobaczyc¢
wyraznie przedmiot, odsuwaja go na jak najwiekszg od siebie odlegtos¢. Wade te
korygujemy za pomocg okularéw lub szkiet kontaktowych, ktorych podstawowym
elementem jest soczewka skupiajgca.



Korekcja dalekowzrocznodci z pomocg soczewki skupiajacej

Soczewka skupiajaca okularow lub szkiet kontaktowych wstepnie skupia promienie swiatta
padajace na oko. W rezultacie ponownie ich skupienie przez soczewke oka powoduje
powstanie obrazu na siatkowce.

Ciekawostka

Wada wzroku, spowodowang zaburzeniami ksztaltu rogowki, jest astygmatyzm.

P D"

rogowka rogowka
normalna astygmatyka

Rogowka oka astygmatycznego




Zdrowe oko skupia promienie Swietlne symetrycznie we wszystkich kierunkach wokot
osi przechodzgcej przez srodek oka. Powstaje wowczas jedno ognisko. W przypadku gdy
rogowka jest asymetryczna, bieg promieni wokot osi zostaje zaktocony i przestaje by¢
symetryczny. Promienie przestajg skupiac¢ si¢ w jednym punkcie. Pojawia si¢ drugie
ognisko, a obraz postrzegany w tym wilasnie kierunku staje si¢ rozmyty.

rézne ogniska dla dwoch
réznych ptaszczyzn widzenia

réznych ptaszczyzn widzenia

/-\ jedno ognisko dla dwdch

Astygmatyzm

Ciekawostka

Znak ogniskowej.

Mowimy, ze ogniskowa ma znak ujemny, gdy jest odlegtoScia od ogniska pozornego, gdy
zas$ jest odlegloscig od ogniska rzeczywistego, jej znak jest dodatni. Osoby
krotkowzroczne korzystaja w celu korekcji wzroku z soczewek rozpraszajacych
(majacych ognisko pozorne) - noszg wiec na nosie ,,minusy’, a osoby dalekowidzace

z soczewek skupiajacych (majgcych ognisko rzeczywiste) — a wiec ich nos zdobig ,,plusy”.
Nie powinno si¢ jednak uzywac tych okreslen w jezyku fachowym.

Cwiczenie 2
Jedno z ponizszych zdan jest prawdziwe. Wskaz ktore.

() Ogniskowa soczewki ocznej krétkowidza jest zbyt dtuga.
O Srednica soczewki krétkowidza jest zbyt krotka.

() Ogniskowa soczewki ocznej krétkowidza jest zbyt krotka.

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Podsumowanie

o Podstawowym organem narzgdu wzroku jest oko, w ktorym niezwykle wazng role peini
soczewka. Promienie Swiatla po przejsciu przez rogowke padajg na soczewke
skupiajacy, ktora tworzy na siatkbwce oka obraz pomniejszony, odwrocony
1 rzeczywisty.

o Oko ludzkie ma zdolno$¢ akomodaciji, czyli zmiany w pewnym zakresie zaréwno
swojego ksztaltu, jak i odlegtosci od siatkowki. Ta cecha oka pozwala widziec¢ ostro
przedmioty znajdujace si¢ w roznych odlegtosciach.

e Odlegtos¢ dobrego widzenia dla oka ludzkiego pozbawionego wady wzroku wynosi
okoto 25 cm.

» Najczesciej spotykane wady wzroku to krotko- i dalekowzrocznoSc.

o Krotkowzroczno$¢ to wada zwigzana z nieprawidlowym zalamaniem Swiatla przez
soczewke (zbyt wypukla) lub oddaleniem si¢ siatkowki od soczewki (wydtuzona gatka
oczna). Obraz odleglego przedmiotu powstaje przed siatkowka i jest interpretowany
przez moézg jako niewyrazny i zatarty.

e Dalekowzroczno$¢ (nadwzroczno$c¢) to wada zwigzana z nieprawidlowym zalamaniem
Swiatla przez soczewke (zbyt ptaska) lub zbytnim zblizeniem si¢ soczewki do siatkowki
(skrocona gatka oczna). Obraz odleglego przedmiotu powstaje za siatkowka i jest
interpretowany przez mozg jako nieostry.

Stowniczek

akomodacja oka

- zmiana dtugos$ci ogniskowej soczewki, umozliwiajgca ostre widzenie przedmiotow
znajdujacych sie w réznych odlegtosciach od oka.

ciato szkliste
- optycznie przezroczysty zel, ktory wypelnia tylng cze$¢ gatki oczneji chroni siatkowke.
dalekowzrocznos¢

- inaczejnadwzrocznoS$¢; wada zwigzana z nieprawidtowym zatamaniem Swiatla przez
soczewke (zbyt ptaska) lub zbytnim zbliZzeniem sie soczewki do siatkoéwki (skrocona gatka




oczna). Obraz odleglego przedmiotu powstaje za siatkowka i jest interpretowany przez
mozg jako nieostry.

fotoreceptor

- Swiatloczuly element oka, ktory pochtania padajace Swiatlo i zamienia je na impulsy
elektryczne.

krotkowzrocznosé

- wada zwigzana z zaburzeniem zatamania Swiatla przez soczewke (zbyt wypuktg) lub

z oddaleniem sie siatkowki od soczewki (wydtuzona gatka oczna). Obraz odleglego
przedmiotu powstaje przed siatkowka i jest interpretowany przez mozg jako niewyrazny
i zatarty.

odlegtos¢ dobrego widzenia

- odleglos¢, z jakiej dobrze widzi (czyta) cztowiek. Dla prawidtowo zbudowanego oka
wynosi ona okoto 25 cm.

oko

- gtowny organ zmystu wzroku, delikatny przyrzad optyczny, ktorego zasadniczym
elementem jest soczewka skupiajaca na siatkowce padajgce na nig promienie Swietlne.

rogowka

- zewnetrzna warstwa gatki ocznej, skupiajaca Swiatlto silniej niz soczewka oczna.
W odroznieniu od tej ostatniej zdolnos¢ skupiajaca rogowki nie moze ulega¢ zmianie.

soczewka oka

- soczewka skupiajgca, ktora ma zdolnos¢ akomodaciji; jej celem jest utworzenie

prawidlowych obrazow przedmiotow na siatkowce oka.

Zadanie podsumowujace rozdziat



Cwiczenie 3

Przeczytaj uwaznie ponizsze zdanie i uzupetnij luki, wybierajac poprawne odpowiedzi
z rozwijalnej listy.

Gdy obraz powstaje za siatkdwka oka mamy do czynienia z natomiast gdy obraz

______________

______________

krotkowzrocznosci

‘ krotkowzrocznoscia

nadwzrocznosci ’ ‘ nadwzrocznoscia

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Zjawisko rozszczepienia $wiatta. Swiatto biate jako
mieszanina barw

Zapewne obserwowaliScie juz zjawisko powstawania na niebie wielobarwnego luku -
teczy. Jesli nie, to moze widzieliScie, jak mienig si¢ barwami krople rosy w sloneczny
poranek. Jesli nie lubicie deszczu i nie jeScie zwolennikami porannego wstawania,
postawcie szklanke gazowanej wody mineralnej, tak aby oSwietlaly ja promienie
sloneczne. Zaobserwujecie wowczas, Ze pecherzyki gazu w szklance zmieniaja swoja
barwe i polysk. Wszystkie te zjawiska sa przejawem rozszczepienia (dyspersji) Swiatla.

Rozszczepienie $wiatta stonecznego za pomoca pryzmatu dokonane przez Newtona w latach 1665-66 zostato uznane przez swiat
nauki za jeden z dziesieciu najpiekniejszych eksperymentéw w historii fizyki. Uczony wykazat w ten sposdb, ze swiatto biate jest w
istocie mieszaning barw

Juz potrafisz

e przytoczyC tres¢ prawa odbicia $wiatla;
e podac przyczyny, dla ktorych Swiatlo na granicy dwoch osrodkow ulega zatamaniu.

Nauczysz sie

» ze Swiatlo biale jest mieszaning barw;
 ze Swiatlo biale ulega rozszczepieniu podczas przejscia przez pryzmat;
» podawac przyczyny, dla ktorych Swiatto biate ulega rozszczepieniu.




1. Rozszczepienie swiatta biatego

Fizykiem, ktory jako pierwszy udowodnit, ze swiatto biate jest mieszaning réznych barw, byt
znany nam juz odkrywca prawa powszechnego cigzenia Isaac Newton. Wtasnie Newton
w swoim eksperymencie wykorzystat pryzmat.

Pryzmaty ze szkta kwarcowego

Pryzmat to bryta z materiatu optycznie przezroczystego (zwykle ze szkta), bedaca
graniastostupem o podstawie trojkata. Swiatto przechodzac przez pryzmat, ulega
podwojnemu zatamaniu, po raz pierwszy na granicy osrodkow powietrze-szkto (przy
wejsciu do pryzmatu), po raz drugi na granicy szklo-powietrze (przy wyjSciu z pryzmatu).
Bieg promienia $wiatla w pryzmacie przedstawia ponizsza ilustracja.



kat tamiacy pryzmatu

odchylenie promienia

Droga promienia swiatta w pryzmacie



Doswiadczenie 1

Problem badawczy

Jak i dlaczego Swiatto ulega rozszczepieniu?

Hipoteza

Swiatto biate ulega rozszczepieniu, poniewaz jest mieszanina podstawowych, prostych barw.

Co bedzie potrzebne

e Zrédto Swiatta biatego (latarka LED, rzutnik);

e szczelina;

e pryzmat z podstawka;

e ekran.

Instrukcja

1. Szczeline ustawi¢ pionowo bezposrednio za zrédtem Swiatta.

2. Skierowa¢ zrédto swiatta na jedng ze $cian pryzmatu.

3. Ustawic ekran tak, aby padato na niego swiatto po przejsciu przez pryzmat.

Podsumowanie



Na ekranie obserwujemy tzw. widmo swiatta biatego, czyli zestaw koloréw od fioletowego do
czerwonego powstaty skutkiem rozszczepienia wiazki $wiatta biatego. Swiatto biate jest zatem
mieszaning barw.

Zapamietaj!

Swiatto biate jest mieszaning barw.

Jaki jest mechanizm powstawania widma $wiatta biatego? Promien Swiatla, ktory jest
mieszaning barw, ulega podwojnemu zatlamaniu podczas przejScia przez pryzmat. Kazda ze
sktadowych zatamuje si¢ pod innym katem, poniewaz podczas przejscia z jednego osrodka
do drugiego zmienia si¢ jej predkos¢ rozchodzenia.

czerwony

2 ‘o.\a\ego pomaranczowy
e 261ty
wier zielony
niebieski
indygo

fiolet

Mechanizm powstawania widma swiatta biatego podczas przejscia przez pryzmat

Zapamietaj!

Podczas przejScia przez pryzmat najwigkszemu odchyleniu od pierwotnego kierunku
ulega Swiatlo fioletowe, a najmniejszemu czerwone.

Rozszczepienie odbywa sie juz przy wejsciu Swiatta bialego do pryzmatu. Podczas wyjScia
katy zalamania, pod ktorymi sktadowe barwy Swiatla biatego opuszczajg pryzmat, rosna,
dzieki czemu zjawisko staje si¢ lepiej widoczne.

Rozszczepianie Swiatla pozwala wytlumaczy¢ wiele zjawisk obserwowanych w przyrodzie,
np. powstawanie teczy.



Cwiczenie 1
Uporzadkuj, wedtug koloréw, otrzymane w pryzmacie widmo swiatta biatego, rozpoczynajac
od barwy czerwonej.

pomaranczowy =
indygo =
niebieski =
z6tty =
czerwony =
fioletowy =
zielony =

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz. Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

2. Problemy wynikajace z rozszczepienia Swiatta

Rozszczepienie Swiatla jest pieknym i widowiskowym zjawiskiem, ale moze by¢ takze
ktopotliwe. Pierwsze obserwacje nieba prowadzone byly przy uzyciu lunet, ktére posiadaty
pojedyncze szklane soczewki.



Luneta astronomiczna Kepplera

P1 F2 v F2

P3

P1 - przedmiot

P2 - obraz dawany przez obiektyw
P3 — obraz dawany przez okular
F1 - ognisko obiektywu

F2 — ognisko okularu

Zatamanie swiatta w soczewkach lunety astronomicznej

W przypadku gdy przez soczewke przebiega wigzka Swiatla i ulega ona zatamaniu, to
podobnie jak w pryzmacie, zwlaszcza w przypadku ,,grubych” soczewek, moze dojs¢ do
rozszczepienia $wiatta na barwy podstawowe. Kazda z barw ma inne ognisko - nie ma
zatem jednego punktu, w ktorym zbiegajg sie wszystkie promienie $wietlne. W rezultacie
mozemy zauwazy¢ kolorowa obwodke wokot obserwowanych przedmiotow oraz odczuc
utrate ostro$ci widzenia ich obrazu.

| Promienie réznych barw
skupiajg sie w réznych miejscach

Aberracja chromatyczna

Zjawisko, o ktorym mowa powyzej, nazywamy aberracja chromatyczng. Wptywa ona na
jakoS¢ obrazu zarowno przy obserwacjach astronomicznych wykonywanych przy
zastosowaniu prostych teleskopow, jak i na proces powstawania zwyktych zdje¢, gdyz
aparaty fotograficzne wyposazone s3 w plastikowe lub szklane obiektywy. Efekt ten mozna
skorygowac, uzywajac uktadu odpowiednio dobranych soczewek (uktadu
achromatycznego) zamiast pojedynczych soczewek.



Polecenie 1

Gdy zachodzi aberracja chromatyczna, ktére z ognisk znajduje sie blizej soczewki - Swiatta
czerwonego czy $wiatta fioletowego? Uzasadnij odpowiedz.

Podsumowanie

» Pryzmat to bryla z materiatu optycznie przezroczystego (zwykle ze szkla), bedaca
graniastostupem o podstawie trojkata.

o Swiatlo przechodzgc przez pryzmat ulega podwoéjnemu zatamaniu, po raz pierwszy na
granicy osrodkow powietrze-szkto (przy wejsciu do pryzmatu), po raz drugi na granicy
szklo—-powietrze (przy wyjSciu z pryzmatu).

» Widmo $wiatla biatego jest to zestaw koloréw od fioletowego do czerwonego, ptynnie
przechodzacych jeden w drugi, bedacy wynikiem rozszczepienia wigzki swiatta
biatego.

o Swiatlo biate jest mieszaning barw.

» Podczas przejscia przez pryzmat najwiekszemu zatlamaniu ulega $wiatlo fioletowe,

a najmniejszemu — czerwone.

e Aberracja chromatyczna to wada soczewki spowodowana rozszczepieniem Swiatta
biatego na barwy sktadowe, przez co kazda z barw posiada wtasne ognisko, lezace
w roznej odlegtosci od soczewki.

Praca domowa

Polecenie 2.1

Dlaczego odbicie Swiatta biatego od zwierciadta nie powoduje jego rozszczepienia?

Stowniczek

aberracja chromatyczna



- wada soczewki spowodowana rozszczepieniem Swiatta biatego na barwy sktadowe,
przez co kazda z barw posiada ognisko lezace w roznej odlegtosci od soczewki.

pryzmat

- bryla z materiatu optycznie przezroczystego (zwykle ze szkla), bedaca graniastostupem
o podstawie trojkata.

Zadanie podsumowujace lekcje

Cwiczenie 2
Uzupetnij zdanie tak, aby byto prawdziwe.

Newton rozszczepit Swiatto przy pomocy

Zrédto: Dariusz Kajewski <Dariusz.Kajewski@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Podsumowanie wiadomosci z optyki

W tym dziale przedstawiliSmy wybrane zagadnienia zwigzane ze Swiatlem. PokazaliSmy,
ze w oérodkach jednorodnych $wiatlo rozchodzi si¢ po liniach prostych. Swiadczy o tym
powstawanie cienia i polcienia. OmowiliSmy zjawisko odbicia §wiatla od réznych
zwierciadel, pokazaliSmy, jak powstaja obrazy w zwierciadlach i czym sie te obrazy
charakteryzuja. OpisaliSmy zjawisko zalamania Swiatla i zaprezentowaliSmy podstawowe
przyrzady, w ktorych to zjawisko jest wykorzystywane: pryzmaty i soczewki.
NauczyliSmy ci¢ konstruowania obrazéw w soczewkach oraz podaliSmy przyklady
zastosowania soczewek do korygowania niektorych wad ludzkiego wzroku.
ZapoznaliSmy cie z pieknym, barwnym zjawiskiem rozszczepienia §wiatla bialego.

R R ———

Optyka jest jedna z najpiekniejszych i najbardziej interesujacych gatezi fizyki. Ma tez ogromne znaczenie praktyczne, czego
najlepszym przejawem jest istnienie fotografii i filmu

1. Zrodta swiatta



Zrédto: rghisi (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY ND 2.0.

1. AbySmy mogli cokolwiek zobaczy¢, Swiatto musi dotrze¢ do naszego oka i wywotac
wrazenie wzrokowe. Swiatlo to moze pochodzi¢ bezposrednio ze Zrédla $wiatta.
Widzimy takze przedmioty, od ktorych swiatto si¢ odbito.

2. Zrodlem $wiatta jest kazde ciato emitujace promieniowanie $wietlne.

3. Znane nam zrodla swiatta mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

1. naturalne zrodla Swiatla (gwiazdy, swietliki, niektore stworzenia morskie,
wyladowania atmosferyczne);
2. sztuczne zrodta Swiatta (zarowki elektryczne, neony, diody LED).

4. Zrbodta $wiatta mogg by¢ punktowe i rozciagle.

5. Punktowe Zrodlo Swiatta to takie, ktorego rozmiary sa wielokrotnie mniejsze od
odlegtosci dzielgcej to zrodto od oswietlanego przedmiotu. Wowczas, niezaleznie od
fizycznych rozmiarow i ksztattu zrodla Swiatla, przy opisie sposobu padania promieni
swietlnych na o$wietlany przedmiot mozna zatozy¢, ze wychodzg one z jednego
punktu.

6. Rozciagle zrodta swiatta to takie, w przypadku ktorych proporcje pomiedzy rozmiarami
powierzchni Swiecaceji odlegtoscia zrodia Swiatta od oswietlanego przedmiotu
sprawiajg, ze rozmiary i ksztalt zrodta Swiatta majg wplyw na sposob oswietlania
badanego przedmiotu. Mowimy, ze w przypadku rozciagtych zrodet swiatta nie wolno
pomija¢ rozmiarow i ksztaltu powierzchni Swiecacej przy opisie sposobu padania
promieni Swietlnych na oSwietlany przedmiot.

7. Nie wszystkie obiekty, ktore wydajg sie emitowac swiatto, sg jego zrodtami. Obiekty
tego typu Swiecg Swiattem odbitym. Miedzy innymi zaliczamy do nich Ksiezyc
i planety, ktore nie emitujg Swiatla, jedynie odbijajg Swiatto stoneczne.



2. Cien i potcien

Zrédto: raissa viza (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY-SA 2.0.

1. W osrodku jednorodnym Swiatto rozchodzi si¢ prostoliniowo.

2. Linie, wzdtuz ktorej rozchodzi si¢ Swiatto, nazywamy promieniem Swietlnym.

3. Obszar cienia to obszar, do ktorego nie dochodzg promienie Swietlne przestoniete
przez nieprzezroczysty przedmiot. Z obszaru cienia nie wida¢ zrodia Swiatta.

4. Polcien powstaje zawsze, gdy nieprzezroczysty przedmiot jest oSwietlany rozciggltym
zrodtem Swiatla lub gdy przedmiot oSwietlany jest kilkoma zrodtami punktowymi.
Z obszaru polcienia widac czesSciowo zrodto Swiatla.

3. Odbicie swiatta



Zrédto: Lee-yoshi (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY-SA 2.0.

1. Gdy swiatlo pada na granice dwoch osrodkow, ulega odbiciu.

2. Kat pomiedzy kierunkiem promienia padajacego a prostopadia do powierzchni
w punkcie padania nazywamy katem padania.

3. Kat odbicia to kat pomiedzy prostopadta do powierzchni w punkcie odbicia $wiatta
a kierunkiem promienia odbitego.

4. Prawo odbicia: kat odbicia jest rowny katowi padania, a promien padajacy i promien
odbity oraz prostopadia do powierzchni zwierciadla lezg w tej samej ptaszczyzZnie.

5. Zwierciadla s3 powierzchniami odbijajgcymi, wykonanymi zwykle z metalu lub szkla
pokrytego warstwg aluminium lub srebra.

6. Jesli rownolegla wigzka promieni $wiatla pada na zwierciadlo ptaskie, to po odbiciu
pozostaje rownolegla. Jednak gdy powierzchnia zwierciadta nie jest wystarczajgco
gladka, wigzka odbita ulega rozproszeniu. Kierunki promieni odbitych przestaja by¢
rownolegle, stajg sie przypadkowe i rozbiezne.

4. Zwierciadto ptaskie



Zrédto: Fee (https:/www.flickr.com), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 2.0.

1. Zwierciadta ptaskie s3 ptaskimi powierzchniami odbijajgcymi promienie Swietlne,
wykonanymi zwykle z metalu lub szkta pokrytego dodatkowg warstwg aluminium lub
srebra.

2. Obraz utworzony w zwierciadle ptaskim jest prosty i pozorny. Obraz prosty oznacza
taki, ktory w stosunku do przedmiotu nie jest odwrocony. Obraz pozorny powstaje za
zwierciadtem w miejscu, gdzie przecinaja si¢ przedtuzenia promieni odbitych.
Promienie nie wychodzg naprawde z tego punktu, ale wydaje si¢, jakby z niego
wychodzity. Obserwator widzi obraz punktu doktadnie w tym miejscu.

3. Zwierciadta ptaskie znalazly szerokie zastosowanie jako istotne elementy
instrumentow optycznych, poczawszy od lusterek samochodowych, luster, na
aparatach fotograficznych lub laserach konczac.

5. Zwierciadto wkleste



Zrédto: mandolux (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY NC ND 2.0.

1. Zwierciadto kuliste wkleste jest zwierciadtem, ktorego powierzchnia odbijajgca jest
wewnetrzng czescig kuli.
2. Uklad optyczny zwierciadta kulistego (sferycznego) wklestego opisuja:
1. o$ optyczna - prosta przechodzaca przez Srodek krzywizny zwierciadla, czyli
przez srodek sfery, z ktorego powstalo, taczaca srodek krzywizny zwierciadta
z jego wierzchotkiem;
2. promien krzywizny zwierciadla - promien kuli, ktorej cz¢$¢ wewnetrzna jest
powierzchnig odbijajacg zwierciadla;
3. ognisko zwierciadla - punkt lezacy na osi optycznej, w ktorym po odbiciu
skupiaja si¢ promienie padajace na zwierciadto rownolegle do osi optyczne;j;
4. ogniskowa - dtugos¢ odcinka 1gczacego ognisko z powierzchnig zwierciadla.
3. Ogniskow3 (f) i promien krzywizny (r) zwierciadla kulistego taczy zaleznosc:
=%
4. Jednostka ogniskowe;j (f) w ukladzie SI jest metr.
5. Zwierciadta wkleste znalazty zastosowanie jako reflektory w lampach samochodowych,
latarkach, antenach i teleskopach astronomicznych.

6. Konstrukcja obrazow w zwierciadle kulistym



Zrédto: *Psycho Delia* (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY NC 2.0.

1. W celu konstrukcji obrazu, miedzy innymi w zwierciadtach, postugujemy sie
promieniami, ktorych bieg mozna latwo przewidzie¢. W zwierciadle kulistym wklestym
bedg to:

1. Promien réwnolegly do osi optycznej, ktory po odbiciu przechodzi przez
ognisko zwierciadla (F). Wynika to z definicji ogniska.

2. Promien biegnacy wzdtuz promienia krzywizny zwierciadla, przechodzacy
przez srodek krzywizny zwierciadla O; po odbiciu powraca tym samym torem,
ktorym przybyt. Wynika to z tego, ze promien kuli jest prostopadty do jej
powierzchni.

3. Promien przechodzacy przez ognisko zwierciadla (F) po odbiciu opuszcza
zwierciadlo torem rownolegltym do osi optycznej. Wynika to z definicji
ogniska.

2. Cechy obrazow powstatych w zwierciadle kulistym mozna analizowac ze wzgledu na
potozenie przedmiotu i potozenie obrazu.

7. Zatamanie swiatta



Zrédto: DasWortgewand (https:/pixabay.com), public domain.

1. Zjawisko zmiany kierunku rozchodzenia si¢ Swiatta na granicy dwoch osrodkow
przezroczystych nazywamy zatlamaniem $wiatla.

2. Kat pomiedzy kierunkiem promienia padajacego a prostopadia do powierzchni
granicznej (normalng) w punkcie padania nazywamy katem padania.

3. Kat zalamania to kat pomiedzy prostopadia do powierzchni granicznej (normalng)

w punkcie zalamania Swiatla a kierunkiem promienia zalamanego.

4. Promien padajacy, prostopadla (normalna) i promien zalamany leza w jednej
plaszczyznie.

5. Przyczyna zjawiska zatamania jest zmiana predkosci rozchodzenia sie $wiatla przy
przejsciu z jednego osrodka do drugiego. Jezeli predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatta
w pierwszym o$rodku jest wigksza niz w tym, do ktorego swiatlo przechodzi, woéwczas
kat padania () jest wiekszy od kata zatamania (5).

6. Jezeli predkosc rozchodzenia sie Swiatta w pierwszym osrodku jest mniejsza niz
w drugim, wéwczas kat padania (a) jest mniejszy od kata zatamania (5).

7. W przypadku gdy kat padania promienia $wiatta na granice dwoch osrodkow wynosi
0°, mimo tego, ze predkosci rozchodzenia si¢ $wiatla sa rézne, kierunek jego biegu nie
ulega zmianie.

8. Przy przejsciu z osrodka, w ktorym predkos¢ rozchodzenia si¢ Swiatla jest mniejsza, do
osrodka, w ktorym predkos¢ Swiatla jest wigksza, moze dojs¢ do zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia. Zwigkszaniu kata padania towarzyszy jednoczesny wzrost kata
zalamania. Przy wartoSciach katow padania wigkszych od pewnego kata, zwanego
katem granicznym (), promienie Swiatta przestajg przechodzi¢ do drugiego oSrodka
i ulegaja catkowitemu wewnetrznemu odbiciu.



8. Soczewki

Zrédto: Ulfbastel (http:/commons.wikimedia.org), public domain.

1. Soczewka to ciato przezroczyste ograniczone powierzchniami kulistymi,
parabolicznymi lub walcowymi.

2. Soczewki mogg zarowno skupiac, jak i rozpraszac¢ Swiatto. Odpowiednio nazywamy je
soczewkami skupiajgcymi i rozpraszajacymi.

3. Soczewki znalazty szerokie zastosowanie w uktadach optycznych takich przyrzadow,
jak:

1. obiektyw;

2. lupa;

3. mikroskop optyczny;
4. teleskop soczewkowy;
5. okulary.

4. Ogniskiem F soczewki skupiajacej nazywamy punkt, w ktorym po przejSciu przez
soczewke przecinaja si¢ wszystkie promienie Swiatlta, ktore padaly na nig rownolegle
do osi optyczne;j.

5. Ogniskowa f soczewki nazywamy odlegtos¢ ogniska F' od $rodka soczewki O.

9. Konstrukcja obrazéw powstajacych przy uzyciu
soczewek



Zrédto: As | am (https:/www.flickr.com), licencja: CC BY NC ND 2.0.

1. W przypadku gdy musimy skonstruowac obraz powstajacy z wykorzystaniem soczewek
skupiajacych, zwykle wybieramy dwa z trzech wymienionych ponizej promieni,
ktorych bieg tatwo jest przewidziec¢:

1. promien réwnolegly do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
przechodzi przez ognisko;

2. promien przechodzacy przez ognisko - po przejsciu przez soczewke
wychodzi rownolegly do osi optycznej;

3. promien przechodzacy przez Srodek soczewki - po przejsciu przez soczewke
nie zmienia kierunku (nie ulega odchyleniu).

2. Cechy obrazu powstatego w soczewkach skupiajacych zaleza od odlegtosci przedmiotu
od soczewki i zostaly zebrane w tabeli ponize;j.

Cechy obrazu powstatego w soczewce skupiajgcej

Polozenie
przedmiotu Polozenie obrazu y Cechy obrazu
X
x > 2f f <y < 2f odwr(?Cf)ny, rzeczywisty,
pomniejszony
odwrocony, rzeczywisty, tej
x = 2f y = 2f samej wielkosci co
przedmiot
9 > x > f v > 2f odwrocony, rzeczywisty,

powigkszony



Polozenie
przedmiotu  Polozenie obrazuy Cechy obrazu

promienie po przejsciu przez
x =f soczewke sa w stosunku do siebie brak obrazu
rownolegle

obraz powstaje po tej samej stronie
prosty, pozorny,

x < f soczewki, po ktorejznajduje sie powiekszony

przedmiot

1. Obrazy rzeczywiste powstajg w miejscu przeci¢cia sie promieni zatamanych. Zdarza si¢
jednak, ze promienie zalamane sg rozbiezne. Jesli ich przedluzenia przecinajg sie,
powstaje obraz pozorny. W przypadku gdy promienie zalamane sg w stosunku do siebie
rownolegtle, obraz w ogodle nie powstanie.

2. W przypadku soczewki rozpraszajacej konstrukcja obrazu wyglada inaczej
w porownaniu z soczewkami skupiajgcymi. Wigzka promieni réwnoleglych padajacych
na soczewke po jej opuszczeniu jest zawsze rozbiezna. Przecieciu ulegajg wowczas
przedluzenia promieni zatamanych w punkcie lezgcym na osi optycznej, nazywanym
ogniskiem pozornym.

3. W celu przeprowadzenia konstrukcji obrazu w soczewce rozpraszajgcej zwykle
wystarczg dwa promienie:

1. promien padajgcy rownolegle do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko pozorne;

2. promien przechodzacy przez srodek soczewki - po przejsciu przez soczewke
jego kierunek (tor) nie ulega zmianie.

4. W soczewkach rozpraszajacych powstaly obraz jest zawsze prosty, pomniejszony
i pozorny.

10. Oko



Zrédto: Laitr Keiows (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Podstawowym organem narzgdu wzroku jest oko, w ktorym niezwykle wazng role peini
soczewka. Promienie Swiatla po przejsciu przez rogowke padajg na soczewke
skupiajacg, ktora tworzy na siatkbwce oka obraz pomniejszony, odwrocony
i rzeczywisty.

2. Oko ludzkie ma zdolnos¢ akomodaciji, czyli zdolnos¢ dopasowania oka do odlegtosci
w jakiej znajduje si¢ ogladany przedmiot. Dzieje sie tak dzieki zmianom ksztattu
soczewki.

3. Odlegtos¢ dobrego widzenia dla oka ludzkiego pozbawionego wady wzroku wynosi
okoto 25 cm.

4. Najczesciej spotykane wady wzroku to krotko- i dalekowzrocznose.

11. Krotkowzrocznosé



Zrédto: pedrosimoes? (https:/www.flickr.com), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 2.0.

1. Krotkowzrocznos$é to wada zwigzana z zaburzeniem zatamania Swiatta przez soczewke
(zbyt wypukta) lub oddaleniem si¢ siatkowki od soczewki (wydtuzona gatka oczna).
Obraz odlegtego przedmiotu powstaje przed siatkowka i jest interpretowany przez
mozg jako niewyrazny i zatarty.

2. Do korekty tej wady stosuje sie¢ soczewki rozpraszajace.

12. Dalekowzrocznosc¢




Okulary do korekty dalekowzrocznosci.

Zrédto: Free Photos / Pixabay, Licencja niewytaczna.

1.

2.

Dalekowzrocznos$¢ (nadwzroczno$¢) to wada zwigzana z zaburzeniem zalamania
Swiatla przez soczewke (za bardzo sptaszczong) lub zbyt duzym zblizeniem si¢
soczewki do siatkowki (skrocona gatka oczna). Obraz odleglego przedmiotu powstaje
za siatkowkg i jest interpretowany przez mozg jako nieostry.

Do korekty tej wady wzroku stosuje si¢ soczewki skupiajace.

13. Rozszczepienie swiatta w pryzmacie

Zrédto: Spigget (http:/commons.wikimedia.org), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY-SA 3.0.

1.

Pryzmat to bryta przezroczysta (wykonana zwykle ze szkta), bedgca graniastostupem
o podstawie trojkata.

. Swiatlo przechodzac przez pryzmat ulega dwukrotnemu zatamaniu, po raz pierwszy na

granicy osrodkow powietrze-szkto (przy wejsciu do pryzmatu), po raz drugi na granicy
szklo—-powietrze (przy wyjSciu z pryzmatu).

. Swiatlo biale podczas przejécia przez pryzmat ulega rozszczepieniu, tworzac tak

zwane widmo $Swiatta bialego. Jest to zestaw koloréw od fioletowego do czerwonego,
plynnie przechodzacych jeden w drugi.

. Podczas przejscia przez pryzmat najwiekszemu odchyleniu od pierwotnego kierunku

ulega Swiatlo fioletowe, a najmniejszemu - czerwone.

. Swiatlo biale jest mieszaning barw. Ponowne polaczenie wszystkich barw

wystepujacych w widmie daje Swiatlo biate.



14. Swiatto biate a $wiatto jednobarwne

Zrédto: dgdean (http:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Swiatlo biale jest mieszaning $wiatta o roznych barwach: od fioletu przez niebieski,
zielony, zotty, pomaranczowy do czerwonego;

2. Swiatlo lasera jest $wiattem jednobarwnym - to znaczy, Ze po przejéciu przez pryzmat
nie ulega rozszczepieniu.

15. Predkos¢ swiatta



Zrédto: sjrankin (https:/www.flickr.com), edycja: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY NC 2.0.

1. Swiatto w prézni rozchodzi sie z predkoscig o wartoéci okoto 300 tysiecy kilometrow
na sekunde.

2. Jest to najwieksza predkos¢, z jakg mozna w przyrodzie przesylac¢ informacie.

3. W osrodkach materialnych szybko$¢ swiatta jest mniejsza i rézna dla réznych osrodkow.
Na przykiad w szkle jest pottora razy mniejsza niz w prozni.

16. Zadania

Polecenie 1

Przedstaw graficznie tworzenie sie cienia i pétcienia rzucanego na $ciane przez drewniany
klocek w ksztatcie walca, oswietlony raz przez jedng punktowg zaréwke, a drugi raz przez
Swietlowke o wydtuzonym ksztatcie.

Polecenie 2

Swiecacy przedmiot w ksztatcie trojkata ustawiono przed zwierciadtem ptaskim. Narysuj
konstrukcje obrazu tego przedmiotu w tym zwierciadle.




Polecenie 3

Ogniskowa soczewki skupiajgcej ma warto$¢ 30 cm. W odlegtosci 50 cm od soczewki
ustawiono $wiece. Wykonaj odpowiedni rysunek i wymien cechy obrazu Swiecy, ktéry
powstanie w tych warunkach.

Polecenie 4

W instrukcji do obserwacji zjawiska zatamania Swiatta zapisano polecenie: ,Nad powierzchnia
wody rozpyl od$wiezacz powietrza”. Wyjasnij, dlaczego nalezato to zrobic.

Polecenie 5

Odpowiedz na pytanie: dlaczego swiatto biate przechodzac przez pryzmat, ulega
rozszczepieniu, a Swiatto lasera nie?

Polecenie 6

Legendarny Pan Twardowski wystat wiadomos¢ z Ksiezyca do swego stugi na Ziemi.
Odpowiedz na pytanie: po jakim najkrétszym czasie mogt otrzymac odpowiedz? Zaktadamy, ze
stuga wystat odpowiedz po 10 sekundach od momentu otrzymania wiadomosci. Odlegtos¢ od
Ziemi do Ksiezyca wynosi okoto 380 000 km.

17. Test

Cwiczenie 1

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2
Dokoncz zdanie:
Uzywajac soczewki rozpraszajacej otrzymujemy obraz

zawsze rzeczywisty, prosty i powiekszony.

zawsze rzeczywisty, powiekszony i odwrdcony.

Zawsze pomniejszony, pozorny i prosty.

o O O O

zawsze pozorny, prosty i powiekszony.

O powiekszony, prosty i pozorny lub rzeczywisty w zaleznosci od odlegtosci
przedmiotu od soczewki.

O zawsze pozorny, prosty, powiekszony lub pomniejszony w zaleznosSci od odlegtosci

przedmiotu od soczewki.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Jaki obraz otrzymamy w zwierciadle wklestym, gdy przedmiot Swiecacy znajduje sie daleko od
zwierciadta (w odlegtosci wiekszej niz promien krzywizny tego zwierciadta)?

Rzeczywisty, pomniejszony, prosty.
Pozorny, pomniejszony, odwrdcony.
Pozorny, powiekszony, prosty.

Rzeczywisty, pomniejszony, odwrécony.

o o O O O

Rzeczywisty, powiekszony, odwrdcony.

() Pozorny, pomniejszony, prosty.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 4
Akomodacja nazywamy

() procedure korekcji wzroku 0séb z krétkowzrocznoscia lub dalekowzrocznoscia.

O zdolnos¢ oka do zmiany dtugosci ogniskowej soczewki, umozliwiajaca ostre
widzenie przedmiotéw znajdujacych sie w réznych odlegtosciach od oka.

O zdolnos¢ do zwezania lub rozszerzania zrenicy oka w celu regulowania ilosci Swiatta

padajacego na siatkdwke.

O

proces przetwarzania sygnatu optycznego na elektryczny zachodzacy w komaérkach
Swiattoczutych siatkéwki.

() wade wzroku zwigzang z zaburzeniami ksztattu rogéweki.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 5

Jakie zjawisko optyczne wykorzystywane jest w wymienionych przyrzadach?

Odbicie swiatta

Rozpraszanie Swiatta

Zatamanie Swiatta

metnosciomierz (przyrzad do
pomiaru zmetnienia cieczy lub
gazu)

mikroskop optyczny ’

soczewki kontaktowe ’

obiektyw aparatu
fotograficznego

lusterko dentystyczne ’

okulary

reflektor samochodowy ’

matowka (mleczne szkto) ’

peryskop

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 6
W jakiej odlegtosci od obiektywu projektora nalezy umiesci¢ przezrocze, aby na ekranie
uzyskac powiekszony rzeczywisty obraz zdjecia na przezroczu?

() W odlegtosci mniejszej od ogniskowej obiektywu.
() W odlegtosci wiekszej od podwojonej ogniskowej obiektywu.
() W odlegtosci duzo wiekszej od podwojonej ogniskowej obiektywu.

O Odlegtosc ta zalezy od tego, czy obiektyw jest soczewka skupiajaca, czy
rozpraszajaca.

O W odlegtosci wiekszej niz ogniskowa obiektywu, ale mniejszej niz podwojona
wartos¢ tej ogniskowej.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 7

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 8

Jakie cechy ma obraz powstajgcy na siatkdwce ludzkiego oka?

() Jest pozorny, odwrécony, pomniejszony.

() Jest rzeczywisty, odwrécony, pomniejszony.
() Jest rzeczywisty, prosty, pomniejszony.

() Jest pozorny, prosty, pomniejszony.

() Jest pozorny, prosty, powiekszony.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 9
Promien swiatta odbija sie od szklanego blatu biurka. Promien padajacy tworzy
z powierzchnig biurka kat 20°. Oblicz warto$¢ kata odbicia tego promienia.

O 40°
O 140°
O 20°
O 70°
O 80°

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.
Cwiczenie 10

Wypowiedzi potagcz w takie pary, aby powstato zdanie prawdziwe.

Oko dalekowidza ma zbyt duzg ogniskowa.

.. koryguje sie soczewkami
Dalekowzrocznos$¢

rozpraszajacymi.
Krotkowzrocznosé ma zbyt mata ogniskowa.
Oko krétkowidza koryguje sie soczewkami skupiajacymi.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Sprawdzian wiadomosci z optyKki

Przed przystgpieniem do rozwigzywania zadan w ramach sprawdzianu przygotuj kartke
papieru i przybory do pisania. Moze przydac si¢ rowniez kalkulator.

Cwiczenie 1
W pewnej odlegtosci od ptaskiego lustra ustawiono $wiecacg diode.
Obraz tej diody powstanie po

O tej samej stronie lustra, gdzie jest dioda, w miejscu, gdzie przetng sie promienie
odbite od lustra.

O drugiej stronie lustra w miejscu, gdzie przetng sie promienie padajace na lustro po
odbiciu.

() drugiej stronie lustra w miejscu, gdzie przetna sie promienie padajace na lustro.

O drugiej stronie lustra w miejscu, gdzie przetng sie przedtuzenia promieni odbitych od
lustra.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 2

Jakie zjawiska optyczne wykorzystujemy, wykonujac ponizsze czynnosci?

zatamanie Swiatta

zabawa w ,teatrzyk cieni”

fotografowanie

noszenie elementow

odbicie Swiatta odblaskowych

wygladanie przez wizjer
w drzwiach

odczytywanie wskazan zegara
prostoliniowe rozchodzenie sie Swiatta stonecznego

noszenie okularéw korekcyjnych

puszczanie swietlnych
,Zajgczkow”

wyswietlanie przezroczy

ogladanie znaczkdéw przez lupe

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 3
Ktore z ponizszych twierdzen sg prawdziwe, a ktére fatszywe?

Prawda Fatsz

Jesli kat miedzy promieniem

padajacym a promieniem

odbitym od zwierciadta O O
wynosi 80° to kat padania

wynosi 50°.

Jesli kat miedzy promieniem

padajacym a promieniem

odbitym od zwierciadta O O
wynosi 80° to kat padania

wynosi 40°.

Swiatto odbite od
zwierciadta wklestego ulega O O
skupieniu.

Przy uzyciu soczewki

rozpraszajacej nie mozna

uzyskad obrazu O O
rzeczywistego.

Za pomocg soczewki

skupiajacej mozna otrzymac

miedzy innymi obraz O O
pozorny, pomniejszony

i odwrdocony.

Gdy na Stoncu dochodzi do

rozbtysku, to jest on

natychmiast widoczny na O O
Ziemi.

Wiazka swiatta biegnaca

rownolegle do osi optycznej

soczewki rozpraszajacej po O O
przejsciu przez soczewke

skupia sie w ognisku.

Swiatto biate sktada sie
z wielu barw, co widac po O O
jego przejsciu przez pryzmat.



Prawda Fatsz

Predkos¢ swiatta jest
w przyblizeniu rowna
predkosci dZzwieku

w powietrzu.

O O

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 4
Przedmiot Swiecacy znajduje sie bardzo daleko od soczewki. Jak bedzie zmieniata sie wielkos¢

obrazu tego przedmiotu w soczewce, gdy bedziemy zbliza¢ go do soczewki? Zblizanie
zakonczymy przed ogniskiem soczewki.

() Wielko$¢ obrazu bedzie poczatkowo rosta, a nastepnie malata.
() Wielko$¢ obrazu bedzie caty czas malata.
() Wielkos¢ obrazu bedzie rosta.

() Wielko$¢ obrazu bedzie poczatkowo malata, a nastepnie rosta.

Zrédto: Helena Nazarenko-Fogt <Helena.Nazarenko-Fogt@up.wroc.pl>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Soczewka skupiajgca ma ogniskowg 20 cm. W odlegtosci 50 cm od tej soczewki postawiono
Swiecacy przedmiot. Narysuj konstrukcje obrazu tego przedmiotu, ktéry powstat przy uzyciu
tej soczewki. Podaj cechy tego obrazu. Wskazéwka: dla uproszczenia przyjmij, ze przedmiot

ma ksztatt strzatki prostopadtej do osi optycznej soczewki.

Polecenie 2

Promien sSwiatta biatego pada na pierwsza sciane pryzmatu rownolegle do podstawy.

1. Narysuj dalszy bieg Swiatta.

2. Opisz promienie, ktére narysujesz.

3. Zapisz nazwy zjawisk, ktérym podlega Swiatto biate, przechodzac przez pryzmat.



Polecenie 3

Dentysta uzywa lusterka, ktore jest zwierciadtem kulistym wklestym. Ogniskowa takiego
zwierciadta wynosi 10 cm. Lusterko umieszczono w odlegtosci 1 cm od zeba.

1. Skonstruuj obraz zeba powstajacy w lusterku. Dla utatwienia przedstaw zab jako prosta
figure geometryczna - na przyktad odcinek lub strzatke.

2. Zapisz cechy tego obrazu.



