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Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik pozwala na petne wykorzystanie nowoczesnych metod dydaktycznych

w nauczaniu fizyki. Zgodnie z zatozeniami reformy programowej uczniowie licedw i technikow
beda sie uczyc tego przedmiotu w zakresie podstawowym w klasach:

— pierwsze| w wymiarze 1 godziny tygodniowa,

— drugiej w wymiarze 1 godziny tygodniowa,

— trzecie] w wymiarze 2 godzin tygodniowo.

Zanim zaczniecie korzystac z podrecznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaty one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke i pomadc
w bityskawicznym znalezieniu potrzebnych informaciji.

Kazdy rozdziat podrecznika otwiera spis
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Tabele i wykresy pormoga wam
usystematyzowac wiedze.

Sledzcie uwaznie rozwigzania
p przyktaddw, a tatwie zrozumiecie
| omawiane zagadnienia.
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znajdziecie dodatkowe tresci dla osab
interesujgcych sie danym tematem.
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nauka fizyki jest ciekawa.
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Zadania do rozwigzania przecwiczyce
w toku leke)i lub wykorzystacie do

nauki w domu lub przed kartkdwka czy
sprawdzianem. Zadania o podwyZszonym
stopniu trudnosci oznaczono gwiazdkg: 4°

Uwaga: podrecznik jest przeznaczony do
wielokrotnego uZytku, dlatego wszystkie
odpowiedzi do zadan oraz rozwigzania
CWiczen zapisujcie w Zeszycie

Podsumowanie lekcji to esencja
najwazniejszych trescl do zapamigtania
Jesli ich nie pamigtacie, wroccie na strong
wskazang obok. Znajdziecie tam na
marginesie odpowiednie hasto, a w fresg
lekeji = jego omowienie.

Podsumowanie przed sprawdzaniem zawisra
najwazniejsze tresct do zapamietania z rozdziatu. Jesh
ich nie pamietacie, wroccie na strone wskazang obok
| poszukajcie hasta na marginesie.
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W tym rozdziale bedziemy kontynuowac nasze
rozwazania dotyczgce opisywania ruchu. W kla-
sie pierwsze] nauczyles/nauczylas sie analizo-
wat najprosisze przypadki ruchu: jednostajny
(gdy wartosc predkosci jest stala) | jednostajnie
zmienny (gdy wartosé predkosci zmienia sie
zawsze o te samg wartosc w jednakowych prze-
dzialach czasu). Ich opis matematyczny jest sto-
sunkowo prosty. Wiesz juz, jak obliczaé droge,
predkose | przyspieszenie w takim ruchu.

Rzeczywistost jest jednak bardziej skompliko-
wana. Najczescie] mamy do czynienia z ruchem
niejednostajnie zmiennym. Jednym z jego rodza
jow sg ruchy drgajace. Wystepujg one wszedzie.
Dirgajag litcie na wietrze, struny gitary, nasze ser-
ca, lekkie przedmioty plywajace na falujgcej wo-
dzie. Drgajg atomy cial stalych, uwiezione w sie-
ci krystalicznej. Pelny opis matematyczny takich
ruchdw jest trudny, ale mozna wprowadzic kilka
pojec charakteryzujgcych ten ruch. Zajmiemy
sie tym na kolejnych lekcjach.

W przypadku cial stalych, cieczy | gazow ruch
drgajacy jest zwigzany 2 ich wlasnoscig nazywa-
ng sprezystoscig osrodka. Na sprezystosc cial
zwracaliSmy uwage juz w klasie pierwszej, przy
okazji omawiania energii potencjalnej. Teraz
przyjrzymy sie sprawie nieco dokladniej.

Sprezystosc cial
Ruch drgajacy
Przemiany energii w ruchu drgajacym
Badanie ruchu drgajacego

Drgania tlumione | wymuszone. Rezonans

Analiza tekstu: Rezonans akustyczny



1. DRGANIA

1.1. Sprezystosc ciat

" NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sie dokladniej, na czym polega sprezystosc,
« poznasz podstawowe prawo rzadzace sprezystoscig,

« przekonasz sig, e ciala sprezyste zachowuja swoje wlasciwosci jedynie
w pewnych granicach,

« poznasz przyklady zastosowan sprezystosci.

Pojecie sprezystosci
Doswiadczenie 1.

Pomoce: sprezyna, gumka recepturka, folia, plastikowa linijka, balonik nadmu-

chany powietrzem, szczelna strzvkawka, skorupka od jajka, plastelina.

Wykonaj wymienione nizej czynnosci i zanotuj w zeszycie swoje spostrzezenia.

1. Rozciagnij sprezyne pewna niewielka sila, a nastepnie przestari ja rozciagac.
Sciénij te sprezyne, a nastepnie przestan sciskac.

2. Rozciagnij gumke recepturke niewielka silg i przestan ja rozciggad, Nastepnie
rozciagnij ja, uzywajac swojej maksymalnej sily.

3. Rozciagnij delikatnie kawalek plastikowej folii i przestan rozciggacé. Nastepnie
uzyj do rozciagania wiekszej sily.

4. Delikatnie zegnij plastikowa linijke, a nastgpnie przestan ja zginac.

5. Nadmuchany balonik scisnij tak, by zmieni¢ jego ksztalt. Nastepnie przestan
go sciskac.

6. Nabierz do strzykawki pewna ilos¢ powietrza. Nastepnie zatkaj palcem wylot
i nacisnij na tlok, by sprezy¢ zawarte w strzykawce powietrze. Pus¢ tlok. Caly
czas zatykajac wylot, pociagnij za tlok, a nastepnie przestan pociagac.

7. Nacisnij na skorupke od jajka niewielka sila, a nastepnie uzyj wiekszej sily.

8. Nacisnij na kawalek plasteliny bardzo niewielka sila, probujac ja wygiac¢ lub
splaszczyé. Nastepnie uzyj wiekszej sily.

Co zauwazyled/zauwazylas w kazdym z tych przypadkéw?

Sprezyna scisnieta lub rozciagnieta niewielka silg po jej ustaniu wraca do pierwotne-
go ksztaltu. Gdybysmy uzyli wiekszej sily, sprezyna zostalaby trwale zdeformowana
— nie odzyskalaby pierwotnej postaci. Podobnie gumka - w szerokim zakresie sil
odksztalcajacych utrzymuje swoja zdolnos¢ do powrotu do poczatkowej dlugosci. Po
przekroczeniu pewnej granicy - peka. Folia pod wplywem niewielkich sil rozciaga-
jacych zachowuje sie jak sprezyna. Pod wplywem wiekszych sil rozciaga sie w sposob
trwaly. Jeszcze wieksze sily powoduja jej rozerwanie.

Linijka (zaréwno plastikowa, jak i drewniana) w pewnym zakresie sil odksztalca sie,
a po uzyciu zbyt duzej sily peka. Balonik ,pamieta” swdj ksztalt i objetosc. Jedli nie
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uzyjemy zbyt duzej sily, naruszajacej strukture gumy, powréci do pierwotnej posta-
ci. Tlok strzykawki, gdy przestaniemy go naciskac lub ciagna¢, wraci na poprzednie
miejsce. Skorupka jajka pod wplywem malych sil sie ugina, a pod wplywem wiek-
szych — peka. Nawet plastelina w pewnym zakresie sil zachowuje sie w sposdb spre-
zysty. Pod wplywem wiekszych sil ulega trwalemu odksztalceniu, a pod wplywem
jeszcze wiekszych - rozerwaniu,

Po przeanalizowaniu tych przypadkéw mozemy sformulowac definicje sprezystosci:

Spreiystoéc to cecha cial odksztalcanych, polegajaca na odzyskiwaniu przez nie swych
pierwotnych ksztaltéw i objetosei.

Wyrézniamy dwa rodzaje sprezystosci: sprezystosc ksztaltu (postaci) i sprezy-
stoé¢ objetosci. Ciala stale ,pamietaja” zarowno swdj ksztalt, jak i objetosé. Gabke
mozemy scisngé tak, Ze zachowa swoj pierwotny ksztalt, ale zmniejszy objetosé. Mo-
Zzemy ja tez wygiac lub skrecié. Po ustaniu sily odksztalcajacej w kazdym przypadku
wroch do pierwotnej postaci. Ciecze i gazy (pod ustalonym cisnieniem) nie maja wla-
snego ksztaltu, ale zachowuja sprezystosc objetosci. Gaz w baloniku w opisywanym
doswiadczeniu po ustaniu sil odksztalcajacych odzyskal swoja pierwotna objetosé
(podobnie jak powietrze w strzykawce), Sam ksztalt balonika zdeterminowany jest
jednak przez wlasciwosci sprezyste jego powloki,

Dlaczego ciala stale ,pamietaja” swdj ksztalt i objetosé? Odpowiedzi na to pytanie
nalezy poszuka¢ na poziomie molekularnym (czasteczkowym). Atomy cial stalych
majg $cisle okreslone poloZenia i wykonuja jedynie drgania wokdl nich. Na kazdy
z atomow dzialaja sily molekularne ze strony wszystkich sasiednich atomoéw. Sily te
sie rownowazg, dzieki czemu atomy pozostaja na swoich miejscach. Dla kazdej pary
atoméw istnieje pewna charakterystyczna odleglodé (zaleina od temperatury), przy
ktorej atomy te ani nie s3 do siebie przyciagane, ani odpychane. Gdy prébujemy zbli-
zy¢ do siebie atomy (sciskajac cialo), pojawia sie odpychajaca sila oddzialywan mie-
dzy nimi, Gdy prébujemy atomy oddali¢ (rozciagajac cialo),
pojawia sie molekularna sila przyciagajaca. Tak wiec obser-
wowane w skali makroskopowej sily sprezystosci sa skutkiem
oddzialywan molekularnych w skali mikro.

Rys. 1. a) Ciato niepoddane dziataniu sit ze-
wngtrznych. Atomy znajduja sie w typowych dla
siebie odlegtosciach, w ktorych wypadkowe sity
oddziatywan migdzyatomowych sg rdwne zero.

b) Po przytozeniu zewnetrzne| sity sciskajgce| (kolor
czerwony) pojawia sie molekularna sita odpychajgca ,
(kolor zielony) réwnowazaca site zewngtrzna. ¢) r
c) Prdba rozciggniecia ciata skutkuje pojawieniem sie
migdzyatomowej sity przyciagajgcej. Ustala sig nowy
stan rownowagi.

bl

Gdy cheemy cialo wygiac lub skrecié, w niektorych jego obszarach powodujemy od-
dalanie sie jego atoméw, a w innych - zblizanie. Pojawiajace sie sily molekularne
daza do przywrdcenia stanu poczatkowego.

spregystodd
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Rys. 2. Obraz mikroskopowy ciata zginanego. W niektdrych warstwach sita zewnegtrzna
oddala od siebie atomy, a w innych — zbliza. Pojawiajg sie sity molekularne dazgce do
przywrocenia poczatkowych odlegiodci migdzy atomami.

Prawo Hooke'a

Doswiadczenie 2.

Pomoce: silomierz sprezynowy, statyw, kom-
plet obciaznikéw na haczykach, linijka.
Zamocuj silomierz na statywie. SprawdZ, czy
jest dobrze wyregulowany: bez obciazenia po-
winien pokazywac 0. Nastepne zawieszaj na
nim kolejno jednakowe cigzarki i notuj wska-
zania silomierza. Przekonaj si¢ za pomocy linij-
ki, ze odleglosci pomiedzy kolejnymi dzialkami
na skali silomierza sa jednakowe.

Rys. 3. Przyrost dtugosci sprezyny jest wprost
proporcjonalny do dziatajacej sity. Widac to wy-
raZnie na skali sitomierza, ktéra jest liniowa, tzn.
jednakowe odlegtosci pomiedzy dziatkami na
skali odpowiadajg jednakowym roznicom wielko-

sci sity wyrazone] w niutonach, jednostkach sity.
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Analiza wskazan silomierza, wewnatrz ktorego znajduje sie spre-
Zzyna, przekonuje nas, ze wydluzenie sprezyny jest wprost pro-
porcjonalne do dzialajacej sily. Fakt ten zostal zbadany doswiad-
czalnie juz w XVII wieku przez Roberta Hooke'a i nosi nazwe
prawa Hookea.
Rys. 4. Robert Hooke (wym. Huk; 1635-1703) — przyrodnik angialski,
jeden z najwiekszych eksperymentatorow XVII wieku. Projektowat
i konstruowat bardzo skomplikowane jak na swoje czasy mechani-
zmy. Odkryt prawo dotyczgce sprezystosci. Skonstruowat nowy typ
teleskopu zwierciadlanego. Dzigki obserwacjom mikroskopowym

| teleskopowym potwierdzit istnienie komorek roslinnych oraz odkryt
m.in. Czerwong Plame na Jowiszu.

Prawo Hookea prawo Hooke'a
Odksztalcenie ciala pod wplywem dzialajacej na nie sily jest proporcjonalne do tej

sily, MoZna zapisaé wzor:

F=k-x

W powyzszym wzorze F oznacza sile przyvlozona do ciala, x - wydluzenie tego ciala,
a k jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci charakteryzujacym dane cialo i nosi na-

: ; : o . F . wspélezynnik
zwe wspolezynnika sprezystosci. Jak latwo wyliczyé, k= ; Jednostka wspal- sprﬁyfu&:i
czynnika sprezystosci jest niuton na metr, —. Wspolczynnik ten mowi, jakiej sily

m
nalezy uzyc, aby cialo wydluzylo sie 0 1 metr.
zakres
Trzeba stale pamietac, ze prawo Hooke'a ma ograniczony zakres stosowalnosci. Jak stosowalnodci

przekonalismy sie w do§wiadczeniu 1, odnosi sie ono tylko do niektérych cial i ogra- prawa Hookea

niczonych wartosci sil odksztalcajacych, Przekroczenie granicznych wartosci sily
powoduje trwale odksztalcenie ciala (odksztalcenie plastyczne) lub jego pekniecie.

'. l'“ y— !__' Aoy g\ f‘_)}i'i ' )
|;..{i'l: VAL L e AR s pnfi_F_- )
-

AL 1
: C : a :

Rys. 5. Sitomierze rozciggniete zbyt duza sitg. Ich sprezyny juz nigdy nie powrocg do po-
przedniego ksztattu. Nalezy unikac przekraczania zakresow przyrzadow pomiarowych
(dotyczy to nie tylko silomierzy).

1



1. DRGANIA

Przyktad 1.

Zakres silomierza wynosi 3 N, a cala jego skala ma 12 cm dlugosci. Oblicz wspol-
czynnik sprezystosci sprezyny uzytej do budowy tego silomierza,

Dane:
F=3N
r=12ecm=0,12m
Szukane:
k=7
Rozwiazanie:
F iN N
k=—, k= =25—
x 0,12m m
Przyktad 2.
Trzy identyczne sprezyny o wspolczynniku a) b)
sprezystosci k=30 o polaczono ze soba 5 7 4
m P R e
a) rownolegle, b) szeregowo (patrz rysunek). =——= = = —
Oblicz wspolczynniki  sprezystosci  ukladu ;"“; E‘E’ :::'::‘: ?“Eﬂ
sprezyn w obu przypadkach. S <
L 5 l:_!-l
Rozwiazanie -
W polaczeniu réwnoleglym wydluzenie ukla- —

du sprezyn jest rowne wydluzeniu kazdej ze

1

sprezyn z osobna. Sila potrzebna do rozcia- P_'-=
gniecia trzech sprezyn jest trzykrotnie wieksza _‘,'

niz sila potrzebna do rozciagniecia pojedyn- ;:::___;
czej sprezyny. Dzielac trzykrotnie wieksza sile 5_1’.-;-_-__'::
przez niezmienione wydluzenie, otrzymujemy ;:_1__:;

trzykrotnie wieksza wartos¢ wspdlczynnika

SPrezystosci.
iF N Rys. 6. Uktad sprezyn polaczo-
Odpowiedz: k, =— =3k, k =90—. nych: a) rdwnolegle,
& n b) szeregowo.

W polaczeniu szeregowym na mocy trzeciej zasady dynamiki na kazda ze spre-
zyn dziala taka sama sila, réwna sile dzialajacej na caly uklad. Wydluzenie ukla-
du sprezyn bedzie tym razem trzy razy wieksze niz wydluzenie pojedyncze)
sprezyny. Dzielac niezmieniona sile przez trzykrotnie wieksze wydluzenie, do-
stajemy trzykrotnie mniejsza wartosc¢ wspolczynnika sprezystosci.

F & N

Odpowiedi: b, = —=—, k =10—.
3x 3
X m

Roznica wynikéw bierze sie stad, Ze w polaczeniu rownoleglym sumujg sie sily
niezbedne do rozciagniecia sprezyn, a w polaczeniu szeregowym sumuja sie ich
wydluzenia.

12



1.1. SPREZYSTOSC ClAL

Chcesz wiedziec wiecej?

Sformulowalismy prawo Hooke'a dla najprostszego przypadku - dla rozciaganej spre-
zyny. W rzeczywistosci sprezystosc cial wynika z ich geometrii oraz wlasciwosci
materialéw uzvtych do ich budowy. Wiadomo, ze jest trudniej rozciagnac gruby pret
niz cienki drut wykonany z tego samego materialu. Dlatego wspélczesnie formulu-
jemy prawo Hookea w sposéb bardziej ogdlny, poslugujac sie pojeciem naprezenia.
Naprezenie to stosunek sily przylozonej do ciala do pola przekroju tego ciala. Jed-
nostka naprezenia (podobnie jak cisnienia) jest paskal. Ogdlniejsze sformulowanie
prawa Hooke'a brzmi nastepujaco: w granicach sprezystosci odksztalcenia cial
sprezystych sa wprost proporcjonalne do wywolujacego je naprezenia.

Tak sformulowane prawo odnosi sie do wszystkich przypadkow odksztaleen (nie
tylko do rozciagania sprezyny). Pod pojeciem odksztalcenia mozemy rozumied
wzgledna zmiane dlugosci preta, wzgledna zmiane objetosci ciala, kat, o jaki cia-
lo zostalo przekrecone itd. Wystepujacy w tym sformulowaniu wspélczynnik pro-
porcjonalnodci nosi nazwe modulu naprezenia i jest stala materialowa (czyli cha-
rakteryzuje material, a nie konkretne cialo). Wspélczynnik sprezystodci, o ktérym
mowilismy na tej lekcji, jest cecha konkretnego ciala. W przypadku sprezyny jego
wartosc zalezy od uzytego materialu (czyli modulu naprezenia), dlugosci sprezyny,
liczby zwojow, srednicy zwojéw i srednicy drutu.

Praktyczne zastosowania sprezystosci

Sprezystosc jest zjawiskiem wszechobecnym. Niemal wszystkie zderzenia w mikro-
swiecie (np. zderzenia czasteczek powietrza) sg sprezyste, Dzieki sprezystosci dziala
wiele mechanizméw, a kule bilardowe odbijaja sie od siebie.

Czlowiek zaczal wykorzystywac sprezystosc juz kilkanascie tysiecy lat temu, konstruujac
luk, a pézniej kusze. W czasach rzymskich wykorzystywano sprezystosé desek do kon-
strukeji machin miotajacych pociski na polu walki. W XVI wieku zaczeto uzywaé spre-
zyn do napedzania zegarow, a w XVII wieku pojawily sie powozy 2 resorami pidrowymi.

Obecnie uzywamy sprezyn w resorach, zderzakach (np. kolejowych) i meblach tapi-
cerowanych. Sprezyste podkladki srubowe sluza eliminacji luzéw i dociskania ele-
mentéw. Prawo Hookea wykorzystujemy w roznego rodzaju silomierzach. Nawet
analogowe mierniki elektryczne maja w swojej konstrukeji sprezyny sluzace do réw-
nowazenia sil magnetycznych pojawiajacych sie w ich uzwojeniach. Mozliwos¢ ku-
mulowania energii potencjalnej sprezystosci jest wykorzystywana w konstrukceji

zabawek i innych nakrecanych mechanizmow.

Zastosowanie

sprezystodei

Rys. 7. Przyktadowe
praktyczne zasto-

SOwWania Zjawis ka
spre2ystosci: a) resor

piorowy, b) zderzak
kolejowy, c) katapulta.
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1. DRGANIA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Aby rozciagnac pewng sprezyne o 6 cm, trzeba uzyé sily 15 N, Oblicz, a) jakiej sily trzeba uzyc, by
rozciagnac te sprezyne o 10 cm, b) jakie bedzie wydluzenie sprezyny pod dziataniem sily 10 N,

2, Nieobciazona zwisajaca sprezyna ma dlugosé 18 cm. Po zawieszeniu na niej masy 50 g jej dlu-
gos¢ wzrosla do 22 cm. Wyznacz dlugosdc tej sprezyny po zawieszeniu na niej masy 200 g. Ob-

licz, ile wynosi wspdlczynnik sprezystodci tej sprezyny.
PODSUMOWANIE LEKCJI

« Sprezystosc to cecha cial odksztalcanych polegajaca na odzyskiwaniu przez nie swej pierwotnej
postaci.

« Ciala stale posiadaja sprezystos¢ ksztaltu i sprezystos¢ objetosci. Ciecze i gazy pod ustalonym
cisnieniem posiadaja tylko sprezystosc objetosci.

» Sprezystoscig cial rzadzi prawo Hooke'a mowiace, ze odksztalcenie ciala jest wprost proporcjo-
nalne do dzialajacej sily.

» Wspdlczynnik proporcjonalnosci w prawie Hooke'a nosi nazwe wspélczynnika sprezystosci.
Jego jednostkg jest niuton na metr.

« Prawo Hooke'a spelnione jest tylko w pewnym zakresie sil. Po ich przekroczeniu cialo ulega
trwalemu odksztalceniu lub zniszczeniu.

» Sprezystosé materii jest znana od tysiacleci i znalazla liczne zastosowania praktyczne.

1.2. Ruch drgajacy

NA TEJ LEKCJI
« przypomnisz sobie wiadomosci o ruchu drgajacym i jego przyklady,

« poznasz dokladniej wielkosci fizyczne opisujace ruch drgajacy.

Przyktady i analiza ruchow drgajgcych

Doswiadczenie

Pomoce: ciezarek na sprezynie zawieszonej na statywie, maly i ciezki przedmiot,
np. metalowy ciezarek, zawieszony na dlugiej, lekkiej i nierozciagliwej nici (czyhi
wahadlo matematyczne) lub dowolny przedmiot zawieszony swobodnie powy-
zej swojego srodka ciezkodci (czyli wahadlo fizyczne), U-rurka napelniona cze-
sciowo woda, prostopadloscienny klocek drewniany plywajacy w zlewce z woda,

obciazony z jednej strony.



1.2. RUCH DRGAJACY

Rys. 8. Pomoce niezbgdne do wykonania dodwiadczenia: a) cigzarek na sprezynie,
b) wahadto matematyczne, c) wahadto fizyczne, d) U-rurka z wodsg, e) ptywajacy klo-
cek drewniany obcigzony u dotu.

Wrytrac kazdy z tych przedmiotéw z osobna ze stanu réwnowagi | obserwuj jego
ruch. W przypadku U-rurki z woda nalezy dmuchnaé w jedno z ramion, by wy-
wolaé rdznice poziomdw.,

W kazdym ztych przypadkéw wybierz jedno charakterystyczne polozZenie ciala (np.
skrajne) i odliczaj na glos momenty, w ktérych cialo sie w tym polozeniu znajdzie.
Przyjrzyj sie kiedy predkosé tych obiektow jest najwieksza, a w jakich poloze-
niach jest zerowa i zmienia zwrot.

W ktérym momencie przyspieszenie jest najwieksze, a w ktérym najmniejsze
i jaki ma zwrot?

Zaobserwowalismy wlasnie przyklady ruchéw drgajacych. Stan, w ktérym ciala nie
wykonuja zadnego ruchu, nazywamy stanem réwnowagi, Odpowiadaja one sytu-
acji, gdy ciezarek wisi nieruchomo na nienapietej sprezynie, wahadla znajdujg sie
nieruchomo w swoich najnizszych polozeniach, woda w U-rurce jest nieruchoma
i jej poziom w obu ramionach naczynia jest jednakowy, a klocek plywa nieruchomo
w wodzie i jego ciezar zrownowazony jest przez sile wyporu.

Gdy wytracimy taki obiekt z poloZzenia rownowagi, zaczyna sie on poruszad. Stwier-
dzamy, ze ruch takiego ciala jest okresowy — pomijajgc efekty zwigzane z wystepo-
waniem sil oporu, poloZenie, predkosé i przyspieszenie takiego ciala sie powtarzaja.
Taki ruch nazywamy ruchem drgajacym.

Ruchem drgajgcym nazywamy taki ruch, w ktérym polozenie, predkosé i przyspie-
szenie powtarzaja sie cyklicznie.

Polozenie ciala drgajacego mierzone wzgledem punktu réwnowagi nazywamy wy-
chyleniem. Gdybyémy do ciezarka drgajacego na sprezynie przymocowali pisak tak,
by mégl zaznaczaé polozenie na przesuwajacej sie jednostajnie poziomo tasmie pa-
pierowej ustawionej pionowo, to narysowalby on krzywa zwana sinusoidg. Podobnie,
gdyby ciezarek w wahadle zastapi¢ dziurawym pojemnikiem z piaskiem i przesuwac
tasme pod drgajacym wahadlem, wahadlo usypaloby na niej slad sinusoidy. Mozna
wiec powiedzieé, ze w omawianych przypadkach wychylenie zmienia sie¢ w czasie
sinusoidalnie.

15
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1. DRGANIA

ik
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Rys. 9. Wykres zaleznosci wychylenia (potozenia) ciata od czasu w ruchu drgajgcym.

Zastanowmy sie nad wzajemng zaleznoscia wychylenia, predkosci, przyspieszenia
i sily w ruchu drgajacym ciezarka na sprezynie. Na rysunku 10. zaznaczono cigzarek
w kilku réznych polozeniach.
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|
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Rys. 10. Analiza ruchu cigzarka na sprezynie,

Sila ciezkosdci dzialajaca na ciezarek jest niezmienna i powoduje wydluzenie sprezy-
ny o stalag wartos¢ oraz ustalenie poloZenia réwnowagi na nizszym poziomie, Cigza-
rek na sprezynie bedzie sie zachowywac tak, jakby nie bylo sily ciezkodci, natomiast
sprezyna byla dluzsza.

Jak latwo zauwazyc, drgajacy ciezarek przechodzi przez poloZenie rownowagi |
z maksymalna predkoscia. W polozeniu réwnowagi sila sprezystosci jest rowna
zero. W miare rozciagania sprezyny (zblizania sie do punktu I1) wzrasta wartos¢ sily
sprezystosci i jest ona skierowana ku gorze. W mysl drugiej zasady dynamiki, nadaje
ona cigzarkowi przyspieszenie skierowane ku gorze. Poniewaz predkosé¢ skierowa-
na jest w dol, ruch ciezarka bedzie opdiniony i to niejednostajnie, gdyz sila wzra-
sta. Ostatecznie ciezarek w punkcie Il sie zatrzymuje. Sila sprezystosci skierowana
jest ku gorze i ma maksymalna wartosc. Ciezarek zacznie poruszac sie w gore, Jego
predkos¢ wzrasta, ale coraz wolniej, gdyz sila sprezystosci (a wiec i przyspieszenie)
maleje. W polozeniu Il predkos¢ jest maksymalna, a sila sprezystosci rowna zero.
Podczas dalszego ruchu w gore sila sprezystosci zaczyna dziala¢ w doél, zmniejszajac
predkosc ciezarka do zera w punkcie [V, W tym momencie sila i przyspieszenie sg
maksymalne i skierowane w dél. Ciezarek porusza sie w dél. Jego predkosé osiaga
wartos¢ maksymalna w kolejnym polozeniu réwnowagi V i caly cyk] sig powtarza,



1.2. RUCH DRGAJACY

Proporcjonalnosé sily i wychylenia dla ciezarka na sprezynie wynika wprost z prawa
Hooke’a. Mozna udowodnic, ze jesli wychylenia sa niewielkie, to podobna zaleznos¢ za-
chodzi dla wszystkich pozostalych ukladéw drgajacych omawianych w doswiadczeniu.

Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Znamy wiele przykladéw ruchéw drgajacych, w ktérych sila powodujaca ruch jest
proporcjonalna do wychylenia i ma zwrot przeciwny niz wychylenie, Fizycy takie
ruchy nazywaja harmonicznymi. Dowolny uklad fizyczny wykonujacy ruch harmo-
niczny nazywamy oscylatorem harmonicznym.

Moina udowodnié, ze jesli sila dzialajgca na cialo jest proporcjonalna do wychyle-
nia i przeciwnie skierowana, to wychylenie musi sie zmieniac w czasie sinusoidalnie
i na odwrdt: jesli wychylenie zmienia sie sinusoidalnie, to znaczy, ze sila powodujaca
ruch jest proporcjonalna do wychylenia i przeciwnie skierowana. Jesli do brzegu
obracajacego sie jednostajnie kola wbijemy prostopadle gwéidz, to cien tego gwoi-
dzia na ekranie bedzie wykonywaé ruch harmoniczny - jego polozenie bedzie sie
zmieniaé w czasie sinusoidalnie.

Rys. 11. Jesli zaznaczymy punkt na obwodzie kota obracajacego sie ze statg predkoscig,
to jego rzut na os pionowa bedzie wykonywac ruch harmoniczny.

Wielkosci fizyczne opisujace ruch drgajacy

Kazdy ruch drgajacy, w ktérym nie wystepuja sily tlumienia, mozna scharakteryzo-
wac za pomoca kilku wielkogci fizycznych. W tym ruchu sa one stale, Pierwsza z nich
jest maksymalna wielkos¢ wychylenia, zwana amplituda. Oznaczamy ja litera A.

Amplituda to najwieksza wartosé wychylenia z polozenia rownowagi. amplituda

x(f) §
Amplituda méwi nam, jak wysoka jest T

sinusoida opisujaca zaleznos¢ wychylenia -~
od czasu. 4{ /\

0 -
t
Rys, 12, Amplituda j okres w ruchu
drgajgcym.
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1. DRGANIA

Zdefiniowalismy ruch drgajacy jako taki, w ktérym polozenie, predkosé i przyspiesze-
nie powtarzaja si¢ w rownych odstepach czasu. Ten czas, po ktérym wszystko si¢ po-
witarza, to okres ruchu.

Okresem ruchu drgajacego nazywamy czas potrzebny na wykonanie jednego
pelnego drgania.

W ciagu jednego okresu wykonywany jest jeden pelny cykl drgania, np. do gory
i na dol (dla ciezarka na sprezynie) lub w lewo i w prawo (dla wahadla). Okres drgan
oznaczamy litera T, a jego jednostka jest sekunda. Okres laczy dwa najblizsze takie
same” punkty sinusoidy (nie tylko w sensie wartosci, lecz takze nachylenia). Jesli
zachowamy skale wykresu, to im dluzszy okres, tym bardziej sinusoida jest rozcia-
gnieta w poziomie.

Czasami, zamiast podawad wartos¢ okresu, wygodniej jest powiedzied, ile drgan zo-
stalo wykonanych w ciagu jednej sekundy. Ta wielkosc fizyczna to czestotliwose,
Jest ona odwrotnoscia okresu. Oznaczamy ja litera f.

Czestotliwosc to liczba drgan na sekunde,
I

T

Jednostka czestotliwosci jest 1 herc (Hz), czyli jedno drganie na sekunde. Z czesto-
tliwoscia spotkales/spotkalas sie juz przy okazji ruchu jednostajnego po okregu. Nie
jest to przypadek. Ruch jednostajny po okregu tez jest przykladem ruchu okreso-
wego — po wykonaniu pelnego okrazenia polozenie, predkos¢ i przyspieszenie sie
powtarzaja. Im wieksza czestotliwosé, tym bardziej sinusoida (przy zachowaniu tej
samej skali na osi) jest scisnigta w poziomie.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Oblicz, jaka droge przebywa cialo drgajace z amplituda A w czasie jednego okresu,

2, Czestotliwosé w pewnym ruchu drgajacym wynosi 12,5 Hz. Oblicz okres drgan w tym ruchu,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Ruch drgajacy to ruch okresowy, czyli taki, w ktérym polozenie, predkosé i przyspieszenie po-
wtarzaja sie w rownych odstepach czasu.

« Amplituda drgan to najwigksze wychylenie z polozenia réwnowagi.

« Czas potrzebny na wykonanie jednego pelnego drgania to okres ruchu. Jednostka okresu jest

sekunda.

« Odwrotnos¢ okresu, czyli liczba drgan na sekunde, to czestotliwosc. Jednostka czestotliwodci

jest 1 herc.



1.3. PRZEMIANY ENERGII W RUCHU DRGAJACYM

1.3. Przemiany energii w ruchu drgajagcym

NA TEJ LEKCJI
« bedziesz analizowac przemiany energii w ruchu drgajacym,

« zastosujesz zasade zachowania energii dla ruchu drgajacego
nietlumionego.

Przemiany energii w ruchu drgajacego wahadla

Na calej dzisiejszej lekcji bedziemy zakladad, ze podezas ruchu ukladu drgajacego nie
wystepuja zadne sily oporu. W rzeczywistosci nie jest to prawda. Na obiekt porusza-
jacy sie w powietrzu dziala sila oporu aerodynamicznego. Wyginajaca sie nieustan-
nie sprezyna sie rozgrzewa. Na laczeniach poszezegdlnych elementow wystepuja sily
tarcia itd. Uwzglednienie tych okolicznosci bedzie przedmiotem naszych rozwazan
w niedalekiej przyszlodci. Obecnie zbadajmy przemiany energii w ruchu drgajacym
w przypadku idealnym.

Przyjrzyjmy sie jeszcze raz ruchowi wahadla
(rys. 13.). Jest to ruch niejednostajnie zmienny,
poniewaz odbywa sie pod dzialaniem zmienne)
sily. W skrajnych polozeniach wahadlo si¢ za-
trzymuje, a w polozeniu réwnowagi jego pred-
kos¢ jest najwieksza, W podobny sposéb bedzie
sie tez zmieniac jego energia kinetyczna - bedzie
ona rosnac¢ w miare zblizania sie do polozenia
rownowagi i male¢ w trakcie oddalania sie od

niego.

A co zenergia potencjalng? Zauwazmy, Ze w skraj- C_
nych polozeniach kulka znajduje sie wyzej niz

O

=

EF=

bedzie wigc rosngé w miare oddalania sie od Rys, 13. Przemiany energii
polozenia réwnowagi i male¢ w trakcie zbliza- w drgajgcym wahadle.

w polozeniu réwnowagi. Energia potencjalna

nia si¢ do niego - odwrotnie niz energia kinetyczna. Przyrosty energii kinetycznej
sq rowne ubytkom energii potencjalnej i na odwrét. Gdyby bylo inaczej, amplituda
drgan zmienialaby sie w czasie. Poniewaz jest stala, to oznacza, ze suma energii ki-
netycznej i potencjalnej jest w kazdym momencie taka sama.

W ruchu drgajacym nastepuje nieustanna zmiana energii kinetycznej na
potencjalna i potencjalnej na kinetyczna. Jesli nie wystepuja sily oporu, to suma
tych energii pozostaje niezmienna w czasie.

przemiany energii
w ruchu drgajgcym
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Przyktad

Kulka w wahadle w skrajnych polozeniach wznosi sie na wysokosc 2 em ponad
poziom réwnowagi, Oblicz maksymalna wartosc predkosei kulki wahadla,
Rozwiazanie

Predkos¢ wahadla bedzie maksymalna, jesli energia potencjalna kulki mierzona
wzgledem poziomu rownowagi zamieni sie calkowicie w energie kinetyczna, co
nastapi w trakcie przechodzenia przez polozenie rownowagi. Mozemy wiec po-
rownac te dwa rodzaje energii.

mu’

T=mgh = v'=2gh = v=\|2gh

=063 —
]

Zauwazmy, ze wynik w ogodle nie zalezy od masy wahadla - ta we wzorze sie
skrécila. Jest to ogélna cecha ruchéw odbywajacych sie pod wplywem sily gra-

witacji. Ich przebieg nie zalezy od masy poruszajacego sie ciala.

Przemiany energii w ruchu ciezarka na sprezynie

Mogloby sie wydawac, ze ciezarek drgajacy na zawieszonej pionowo sprezynie be-
dzie zmienial swoj3 energi¢ potencjalng grawitacji i ze ten rodzaj energii nalezy
uwzglednic w ogdlnym bilansie. Rzeczywistosc jest jednak taka, ze sila ciezkosci cig-
zarka jest caly czas zrownowazona przez dodatkowa sile sprezystosci sprezyny, ktora
podczas calego ruchu jest przez to dodatkowo wydluzona. Ustala sie wiec nowy stan
rownowagi: uklad drga tak, jakby znajdowal si¢ w stanie niewazkosci, ale drgania
odbywaja sie wokdl obnizonego polozenia rownowagi. Sile ciezkodei (oraz energie
potencjalng grawitacji) moZzemy wiec pominaé, natomiast musimy przyjac, e w sta-
nie rownowagi sprezyna jest nieco dluzsza.

W ruchu ciezarka na sprezynie mamy do czynienia z nieustannymi przemianami
energii kinetycznej w energie potencjalna sprezystosci i energii potencjalnej spre-
zystosci w energie kinetyczng. W polozeniu réwnowagi energia potencjalna spre-
zystosci jest rowna zero (rys. 14., polozenie IV oraz X). Gdy ciezarek znajduje sie
powyzej poziomu réwnowagi, sprezyna jest sciskana (rys. 14., polozenia V - IX),
a gdy poniZej — jest rozciagana (rys. 14, polozenia I - [l oraz X1 - XIII). W obu tych
przypadkach pojawia sie energia potencjalna sprezystosci - tym wieksza, im wiek-
sze jest wychylenie z polozenia rownowagi. Z kolei energia kinetyczna przyjmuje
wartos¢ maksymalna w stanie rownowagi, a rowna zero w poloZeniach skrajnych.
Wedy wektor predkosci ciezarka zmienia zwrot.



1.3. PRZEMIANY ENERGII W RUCHU DRGAJACYM
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Rys. 14, Przemiany energii w drgajacym ciezarku na sprezynie.

Przemiany energii w obu oméwionych przypadkach mozna

przedstawic zbiorczo na wykresie (rys. 15.). W przypadku wa- #i

hadla pod pojeciem energii potencjalnej naleiy rozumieé energie E=E +E

potencjalng grawitacji, a w przypadku ciezarka na sprezynie - | ...

energie potencjalna sprezystosci. Wartodci obu rodzajow energii E

"

oscyluja — gdy jedna rosnie, druga maleje. Gdy nie ma sil oporu,

ich suma pozostaje stala i jest reprezentowana przez linig pozio-

ma na wykresie, A

Rys. 15. Przemiany energii w ruchu drgajgcym. Kazdy z rodzajow 0 :"'
energil ulega zmianom w czasie, ale ich suma pozostaje stata,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Maksymalna predkosé poruszajacego sie wahadla wynosi 20 2 Oblicz maksymalna wysokosé,

5
na jaka wznosi sie to wahadlo wzgledem poziomu réwnowagi.

2. Prostopadloscienna belka plywajaca po powierzchni jeziora zostala weisnieta na wieksza gle-
bokos¢ i puszczona swobodnie, Wykonuje teraz ruch drgajacy. Opisz przemiany energii, jakie
zachodza podczas tego ruchu.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W trakcie wykonywania ruchu drgajacego nastepuja nieustanne przemiany energii kinetycznej 519

w potencjalng (grawitacji lub sprezystodci) i potencjalnej w kinetyczna.
» Jesli w drgajacym ukladzie nie ma sil oporu, to suma tych energii pozostaje stala, a amplituda s 19

drgan nie ulega zmianom w czasie.
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1. DRGANIA

1.4. Badanie ruchu drgajgcego

" NA TEJ LEKCJI

« zbadasz, czy okres drgan ukladu zalezy od amplitudy tych drgan,

« zbadasz, w jaki sposob okres drgan cigzarka na sprezynie zalezy od masy
tego ciezarka.

Badanie zaleznosci okresu drgan od ich amplitudy

Doswiadczenie 1.

Pomoce naukowe: statyw, sprezyna, cigzarek na ha-
czyku, stoper, dluga linijka.

Jeden koniec sprezyny mocujemy na statywie, na
drugim zawieszamy ciezarek. Mase ciezarka do-
bieramy w taki sposob, aby okres drgan nie byl ani
za krotki (wtedy trudno jest policzyé poszczegdlne
drgania), ani za dlugi (wtedy do$wiadczenie trwa
zbyt dlugo). Do statywu mocujemy tez dluga linij-
ke w bezposredniej bliskosci sprezyny tak, by méc
na niej odczytywac polozenie konca sprezyny. Do-
brym pomyslem jest uZycie sprezyny z zamocowana
na jej koricu pozioma wskazéwka.

Odezytujemy na linijce poloZenie korica sprezyny (lub
wskazdwki, ewentualnie jakiegos charakterystycz-
nego punktu samego ciezarka). To bedzie nasz po- Rys. 16, Uktad pomiarowy
ziom odniesienia. Nastepnie rozciagamy sprezyne na 90 doswiadczenia 1.
przyklad o 1 cm i puszczamy swobodnie. Ciezarek zaczyna drgad, a amplituda tych
drgan jest rowna dlugosci, o jakg rozciagnelismy sprezyne. Wpatrujemy si¢ w cigza-
rek, aby wezuc sie w rytm jego drgarni. Gdy bedzie on w jakims charakterystycznym
punkceie (np. najnizszym lub najwyzszym), wlaczamy stoper i odliczamy 10 pelnych
drgan, po czym stoper wylaczamy. Dzielimy odczytany czas przez 10 i otrzymujemy
okres drgari, Robimy tak, by zminimalizowaé niepewnosci pomiarowe, Pojedyncze
drganie trwa zbyt krétko, aby mozna bylo zmierzyé czas jego trwania z niewielkim
bledem. Zaréwno amplitude drgan, jak i okres notujemy w tabelce,

Pomiary powtarzamy dla kilku innych amplitud. Ich wartosci dobieramy sto-

sownie do wlasciwosci sprezyny. Jesli sprezyna jest dluga i elastyczna, mozemy
zastosowac wieksze amplitudy. Jesli jest krotka i sztywna, wykonujemy pomiary
dla amplitud niewielkich.

UWAGA: podczas tego doswiadczenia musimy zachowaé umiar i rozsadek. Jesli
rozciggniemy sprezyne zbyt mocno, zachowa sie ona jak proca, stwarzajac zagro-
zenie wypadkiem. Ponadto istnieje ryzyko trwalego odksztalcenia sprezyny, co
uniemozliwi jej uzycie do kolejnych doswiadczen.




1.4. BADANIE RUCHU DRGAJACEGOD

Na podstawie wykonanych pomiaréw sporzadzamy wykres zaleznosci okresu
drgan ciezarka od amplitudy. Do punktéw pomiarowych dopasowujemy prosta
najlepiej do nich przylegajaca. Mozemy to zrobié recznie lub uzy¢ arkusza kalkula-
cyjnego. Opcje dopasowywania prostej znajdziesz w menu arkusza (linia trendu),
Ponizsza tabelka zawiera przykladowe wyniki pomiarow. Wyniki te zostaly za-
znaczone na wykresie (rys. 17.).

A, cm 0,5 1 2 3 4 5 7

T,s 0,737 0,725 0,742 0,749 0,733 0,728 0,730

T.sdk
0.8
07
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2
0,1

0 ; : ; : : E
1 P 3 4 5 L i E A cm
Rys. 17. Wykres przedstawiajacy przyktadowe wyniki pomiardw w badaniu zalezno-
sci okresu drgar ciezarka na sprezynie od amplitudy.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przekonuja nas, ze okres drgan ukladu nie
zalezy od amplitudy. Linia prosta dopasowana do punktéw pomiarowych jest nie-
mal idealnie pozioma. Gdy amplituda drgan jest wieksza, ciezarek ma wprawdzie
do przebycia wieksza droge, ale porusza si¢ szybciej. Mocniej naciggnieta sprezy-
na dziala na ciezarek wiekszg sila i nadaje mu wieksze przyspieszenie. Niezaleznosé
okresu drgan od ich amplitudy nazywamy izochronizmem. lzochronizm wystepu-
je, dopdki spelnione jest prawo Hooke'a, czyli dopdki sila wprawiajaca w ruch cie-
zarek jest proporcjonalna do wychylenia, Zbyt mocne rozciagniecie sprezyny (poza
zakres stosowalnosci prawa Hookea) spowoduje zmiane okresu drgan.

Chcesz wiedziec wigcej?

Izochronizm wystepuje we wszystkich ukladach drgajacych, w ktérych sila sprawcza
jest proporcjonalna do wychylenia. Dotyczy to rowniez wahadel drgajacych z niewielka
amplitudg. Zjawisko to odkryl Galileusz na przelomie XVI1 i XVII wieku, obserwujac
ruch Zyrandola zawieszonego na dlugiej linie w katedrze w Pizie, Okres drgan Zyran-
dola mierzyl, odliczajac bicie swojego serca, Zyrandol poruszal sie ze zmienna amplitu-
da pod wplywem podmuchow powietrza, ale okres jego drgan pozostawal niezmienny.
W 1656 roku zjawisko izochronizmu wahadel wykorzystal w praktyce holenderski
uczony Christiaan Huygens (wym. kristian houhens, 1629-1695), konstruujac zegar
wahadlowy, w ktorym straty energii spowodowane silami oporu byly uzupelniane
dzieki energii potencjalnej magazynowanej w ciezarkach. W urzadzeniach przeno-
énych wahadla zostaly zastapione réznego typu oscylatorami sprezynowymi,
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1. DRGANIA

Do czasu wynalezienia zegardéw atomowych zegary wykorzy-
stujace izochronizm byly najdokladniejszymi urzadzeniami
odmierzajgcymi czas na swiecie.

Rys. 18. Stynna lampa, ktdra ponad 400 lat temu uséwiadomita
Galileuszowi istnienie izochronizmu. Obecnie jest wyeksponowa-
na na dziedzincu Camposanto Monumentale w Pizie.

Badanie zaleznosci okresu drgan ciezarka na sprezynie
od jego masy

Doswiadczenie 2.

Pomoce naukowe: statyw, sprezyna, 9 jednakowych ciezarkéw na haczyku, sto-
per. Jesli ciezarki nie sa jednakowe, nalezy je indywidualnie zwazyc.
Przygotowujemy tabelke zawierajaca w kolejnych wierszach liczbe ciezarkow,
ich laczna mase oraz okres drgan.

Na sprezynie zawieszamy jeden ciezarek, wpisujemy do tabelki jego mase i wpra-
wiamy w drgania o niewielkiej amplitudzie. Mierzymy czas wykonania 10 pel-
nych drgan, wynik dzielimy przez 10 i wpisujemy do tabelki jako zmierzony
okres, Nastepnie doczepiamy do sprezyny drugi ciezarek, w tabelce zapisujemy
sume mas ciezarkéw wiszacych na sprezynie i ponownie mierzymy czas trwa-
nia 10 pelnych drgan. Podobnie postepujemy z trzema, czterema itd. ciezarkami,
az wykorzystamy wszystkie. Na podstawie zebranych danych sporzadzamy wy-
kres zaleznosci okresu drgan od sumarycznej masy cigzarkdw.

Oto przykladowe wyniki pomiaréw i odpowiadajacy im wykres.

R 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ciezarkow
m, kg 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45
T,s 0,62 0,88 1,08 1,25 1.41 1,52 1,65 1,78 1.88
T,s A
3
18- He—=—"=
1.6 - i .
1,4 - .
1,2 .
[ ]
I 1
]
0.8
0,6 - .
0.4 -
0,2
u L T -
0,1 0,2 0.3 04 05 m, kg

Rys. 19, Wykres zaleznoscl okresu drgan cigZzarka na sprezynie od jego masy.
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1.4. BADANIE RUCHU DRGAJACEGOD

Na pierwszy rzut oka wida¢, ze nie ma sensu dopasowywac prostej do tych punk-

tow, poniewaz ukladaja sie one wzdluz regularnej krzywej. Im wieksza masa, tym sibinckitalre
dluzszy okres, ale zaleznos¢ okresu drgan cigezarka na sprezynie od jego masy nie drgan cigiarka
jest liniowa. na sprezynie

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
Z rozwazan teoretycznych wynika, Ze okres drgan ciezarka na sprezynie wyraza sie
wzorem T =27 %, gdzie m jest masg ciezarka, a k wspolczynnikiem sprezystosci
sprezyny. Okres drgari powinien wiec by¢ proporcjonalny do pierwiastka z masy
cigzarka i odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka ze wspolczynnika sprezystosci,
Jak sprawdzic graficznie, czy wyniki pomiaréw potwierdzaja podany wzor, nie ma-
jac linijki w ksztalcie wykresu funkcji pierwiastkowej? Ot6z najlepiej na osi odcie-
tych odlozyé nie masy ciezarka, ale pierwiastki z mas. Wtedy na wykresie powinni-
smy uzyskac linig prosta. Dodajmy wiec do naszej tabeli jeden wiersz i sporzadzmy
nowy wykres,
liczba
ciezarkow
m, kg 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Jm, Jkg 02236 03162 03873 04472 05 05477 05916 0,6325 0,6708
T,s 0,62 0,88 1,08 1,25 141 1,52 1,65 1,78 1,88

1 2 3 4 5 t 7 8 9

T.sd
2
1,84 .
1,6 . | . | | .,-:'
14- | o
121 | s
14 - ' e
0,84 | S
0,6 1 -

0,4 -
0,2 -

0 o1 02 03 04 05 065 07 08 ym,\ig
Rys. 20. Wykres zaleznosci okresu drgan ciezarka na spreZynie od pierwiastka z jego
masy.

Jak widaé, punkty na wykresie przylegaja niemal dokladnie do linii prostej. Dowodzi
to, ze okres drgan ciezarka jest proporcjonalny do pierwiastka z jego masy. Podany
wezesniej wzor znalazl swoje potwierdzenie w wynikach eksperymentu.
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1. DRGANIA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyjasnij pojecie izochronizmu i oméw warunki jego zachodzenia.

2*, Oblicz, jaki bylby okres drgain w doswiadczeniu 2., gdyby na uzytej w nim sprezynie zawiesic
16 ciezarkow. Zakladamy, Zze nie przekroczylismy w ten sposob granic stosowalnosci prawa
Hooke'a.

3%, Wazdluz jakiej krzywej ulozylyby sig punkty pomiarowe, gdyby na osi odcietych odlozyé mase,
a na osi rzednych - kwadraty okresow?

PODSUMOWANIE LEKCJI

523 » Okres drgan ciezarka na sprezynie nie zalezy od amplitudy tych drgan, o ile nie przekracza ona

granic stosowalnosci prawa Hooke'a. Zjawisko to nazywamy izochronizmem.

s 25 » Okres drgan ciezarka na sprezynie zalezy od masy tego ciezarka, lecz nie jest to zaleznosé liniowa.

1.5. Drgania ttumione i wymuszone.
Rezonans

" NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sie, jak sila thumienia wplywa na ruch ukladu drgajacego,
« dowiesz sie, co to sa drgania wymuszone,

« poznasz zjawisko rezonansu oraz przyklady jego skutkdw i zastosowan.

Drgania tlumione

Doswiadczenie 1.

Pomoce: ciezarek na sprezynie przymocowany do statywu z linijka, wahadle.
Odczyta) na linijee przymocowanej do statywu polozenie ciezarka zwisajacego
swobodnie na sprezynie. Rozciagnij sprezyne (zachowujac umiar), odczytaj war-
tosé poczatkowej amplitudy i pozwdl ciezarkowi drgaé. W réwnych odstepach
czasu (np. co pol minuty) odezytuj i notuj wartos¢ amplitudy drgan.

Wahadlo ustaw blisko sciany. Zmierz odleglo$é pomiedzy sciana a swobodnie
zwisajacym ciezarkiem. Nastepnie odchyl ciezarek tak, by dotknal sciany, i pusé
go, by mogl wykonywac ruch drgajacy. Poczatkowa amplituda tych drgan bedzie
réwna zmierzonej odleglosci. Nastepnie w réwnych odstepach (np. co pél minu-
ty) mierz odleglosc, na jaka ciezarek zbliza sie do sciany i na tej podstawie oblicz

amplitude drgan. Wyniki pomiaréw notuj w tabeli sporzadzonej w zeszycie,
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1.5. DRGANIA TEUMIONE | WYMUSZONE. REZONANS

Przykladowe wyniki pomiaréw przedstawia ponizsza tabela oraz wykres.

t, min 0 0.5 1 1,5 1 2,5 3 35 4 45 5 5.5 6
A,em 10,00 8,61 741 638 549 471 407 350 30 259 2,23 1,92 1,65
A, cm 4
12,00 1
10,00 4.
go0{ * 'y
6,00 4 "ol
4,00 1 e
2,00 b=
0,00 . . . ; ; . . -
1 2 3 4 5 f 7 t,min
Rys. 21. Zaleznosc amplitudy drgan od czasu dla ruchu ttumionego.
Obserwujac ruch ukladu drgajacego w dluzszym czasie, zauwazamy, ze drgania za-
nikaja. Ich amplituda maleje w czasie wedlug krzywej, ktora matematycy nazywaja
krzywa wykladnicza. Ma ona te ciekawa wlasciwosc, ze w kolejnych réwnych odste-
pach czasu jej wartos¢ maleje tyle samo razy. Oznacza to, Ze w miare uplywu czasu
zbliza sie ona do osi coraz wolniej. Jesli uzbroimy sie w cierpliwosé, to doczekamy
momentu, w ktorym drgania stana sie niezauwazalne. Taki rodzaj drgai nazywamy
drganiami gasnacymi lub tlumionymi. frganis gesnyce
(thumione)

A

X

=

| \//\v/\ﬂ_! .

Rys. 22. Zaleinos¢ wychylenia od czasu w drganiach gasnacych.

Przyczyna tlumienia drgaf jest nieuwzgledniany w dotychczasowych rozwazaniach
czynnik: wystepowanie sil oporu. Zaréwno wahadlo, jak i ciezarek na sprezynie po-
ruszaja sie w powietrzu. Wprawiaja wiec w ruch czasteczki powietrza, przekazujac
im czes¢ swej energii kinetycznej. W punkcie mocowania drgajacego wahadla wy-
stepuje tarcie, Drgajaca sprezyna rozgrzewa sie pod wplywem oddzialywan miedzy
atomami, zachodzi wiec przemiana energii mechanicznej w energie wewnetrzna
(efekt ten mozna latwo zaobserwowac, zginajac wielokrotnie drut w palcach - je-
§li bedziemy to robi¢ odpowiednio szybko, mozemy sie nawet poparzyc). Malejaca
energia drgan przeklada sie na ich malejaca amplitude. Im wolniej uklad drga, tym
wolniej traci energie, dlatego wlasnie zanik amplitudy nie jest liniowy, tylko wy-
kladniczy.
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Drgania wymuszone

Doswiadczenie 2.

Pomoc naukowa: przyrzad do badania rezonansu mechanicznego zbudowany
z ramy, na ktdrej rozciagniety jest sznurek. Do sznurka nalezy przywiazac 6 wa-
hadel: 2 dlugie (jednakowej dlugodci), 2 érednie i 2 krotkie (tez parami jednako-
we). Kolejnosé mocowania wahadel nie ma znaczenia.

Na poczatku wszystkie wahadla zwisaja swobod-
nie w polozeniu réwnowagi. Odchylamy o nie-
wielki kat jedno z wahadel i puszczamy swobod-
nie. Cierpliwie obserwujemy, co sie dzieje.
Obserwacja: po jakims czasie energia drgaja-
cego wahadla zostala przekazana do wahadla
o tej samej dlugosci. Po uplywie dalszego cza-
su drugie wahadlo przekazalo energie z po-
wrotem pierwszemu. Pozostale wahadla po-
zostaja niemal nieruchome,

Zatrzymujemy ruch wahadel i wprawiamy
w drgania wahadlo o innej dlugo$ci. Znowu za-
obserwujemy, ze po jakims czasie przekaze on
energie blizniaczemu wahadlu, a pozostale beda
wykonywac drgania o znikomej amplitudzie,

Podobny efekt zaobserwujemy, gdy wprawi-
my w ruch wahadlo o trzeciej dlugosci.

Rys. 23. Uklad do badania rezo-

Jak wyjasni¢ zaobserwowane zjawisko? nansu mechanicznegn.

Aby wytlumaczyd, co sie dzieje, musimy wprowadzi¢ nowe pojecie: drgania wymuszo-
ne. 53 to takie drgania, w ktérych oprocz wewnetrznej sily sprezystosci, ktora wprawia
w ruch caly uklad (oraz ewentualnie sily thumienia), wystepuje jeszcze inna, zewnetrzna
sila, zwana silg wymuszajaca. Ale nie kazda postac sily zewnegtrznej jest znaczaca.

Doswiadczenie 3.

Pomoc naukowa: wahadlo.

Zadzialaj na wahadlo jakas stala sila, np. wychyl je w lewo.

Obserwacja: wahadlo jest wychylone w lewo i sie nie porusza.

Potrzasaj wahadlo z przypadkowg czestotliwoscia (za duza lub za malg) albo ude-
rzaj je lekko z przypadkows czestotliwoscia.

Obserwacja: ruch wahadla jest chaotyczny, a amplituda drgan niewielka.
Zatrzymaj wahadlo i postaraj sie je teraz rozkolysa¢, dmuchajac na nie. Wymaga
to dmuchnieé¢ dawkowanych z odpowiednia czestotliwosdcia. Z pewnoscia uda
ci sie to zrobié w sposéb intuicyjny — na pewno nieraz kolysalas/kolysales na
hustawce kolezanke lub kolege.

Obserwacja: w miare przekazywania kolejnych impulséw amplituda drgan ro-
snie, osiagajac duze wartosci.
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Jak widaé, najciekawsze efekty wywoluja sily zewnetrzne dzialajace w sposéb okre-
sowy. Skutecznosc takiej sily zalezy nie tylko od jej wartosci, ale przede wszyst-
kim od czestotliwosci jej dzialania. Gdy czestotliwosc jest Zle dobrana, amplituda
drgan ukladu jest niewielka. Jedli .wezujemy sie” z czestotliwoscia sily wymuszaja-
cej, mozemy sprawic, ze w przypadku braku tlumienia amplituda drgan bedzie ro-
snaé w sposéb nieograniczony, Zjawisko to nazywamy rezonansem. Czestotliwosé
sily wymuszajace), ktora powoduje rezonans, to tzw. czestotliwosc rezonansowa,
réwna czestotliwosei drgan wlasnych (lub inacze) swobodnych) - takich, z jakq drga
uklad, gdy pozostawimy go samemu sobie. Aby rozkolysaé uklad z czestotliwoscia
rezonansowa, wystarcza niewielkie impulsy sily, takie jak dmuchniecia w doswiad-
czeniu 3. lub delikatne ruchy nitki w doswiadezeniu 2.

Rezonans jest to zjawisko przekazywania energii drgan pomiedzy ukladami, jeshi
czestotliwosé dzialania sily wymuszajgeej jest rowna czestotliwosci drgan wlasnych
ukladu. W przypadku braku tlumienia amplituda takich drgan moze rosnac w spo-
s6b nieograniczony.

uwf\/\/\/\/\
\/\/\/\/\/

Rys. 24, Zaleznosc wychylenia od czasu uktadu drgajgcego niettumionego, pobudzane-
go w sposab rezonansowy.

Mozliwos¢ wzbudzania drgan o duzej amplitudzie za pomoca niewielkich impulsow
o odpowiedniej czestotliwosci moze by¢ groina w skutkach. Historia zna kilka spek-
takularnych katastrof wywolanych zjawiskiem rezonansu. W roku 1850 w Angers
we Francji na skutek rezonansu zawalil si¢ most, po ktorym
maszerowal batalion zolnierzy. Zginelo 226 oséb. Obecnie
podczas przemarszu wojsk przez mosty dowéddey maja obo-
wiazek wydawa¢ komende swobodny krok”, aby miarowy
tupot nog nie wprawil konstrukcji w drgania. 7 listopada
1940 roku zawalil sie most wiszacy Tacoma Narrows w USA.
Mierzgce 840 metrow glowne przeslo mostu zaczelo sie wy-
ginac pod wplywem podmuchéw wiatru wiejacego z czesto-
tliwosdcia rezonansowa. Amplituda drgan osiggnela takie
wartosci, Zze konstrukcja mostu, obliczona na wielkie obcia-

zenia, sig rozsypala. Rys. 25, Katastrofa mostu Tacoma Narrows.
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praktyczne

1. DRGANIA

Chcesz wiedziec wiecej?

W praktyce w kazdym ukladzie drgajacym wystepujq sily tlumiace. Dlatego tez am-
plituda drgan wymuszonych nie rosnie nieograniczenie, tylko osiaga pewne kon-
kretne wartosci opisane tzw. krzywa rezonansowa. Pokazuje ona, jak wielka war-
tosé moze przyjac amplituda drgan wymuszonych o okreslonej czestotliwosci.

S

o Amplituda drgari wymuszonych

Caestotliwosé
Caestotliwodd rezonansowa Y WyTEEagoe)
(rdwna czestotliwodc
drgasi wlasnych)

Rys. 26. Krzywa rezonansowa.

Jak widaé, krzywa rezonansowa ma maksimum w czestotliwosci rezonansowej. Im
dalej od tej czestotliwosci, tym amplituda jest mniejsza, co oznacza, ze uklad sla-
biej reaguje na impulsy sily o czestotliwosci znacznie réznigcej sie od czestotliwosci
drgan wilasnych.

Przypomnijmy sobie wyniki dodwiadczenia 2. Gdy wprawilismy w ruch wahadlo
o sredniej dlugodci, po jakims czasie drgania udzielily sie wahadlu o tej samej diu-
gosci. Mialo ono bowiem te sama czestotliwos¢ drgan whasnych. Pozostale wahadla
mialy inna dlugosé i inna czestotliwos¢ drgan wlasnych, w zwiazku z czym czesto-
tliwosc sily wymuszajacej byla dla nich nieodpowiednia.

Spojrzmy teraz na ksztalt krzywej rezonansowej. Dla blizniaczego wahadla o sred-
niej dlugosci czestotliwosé sily wymuszajacej byla ,w sam raz" - trafila w maksimum
krzywej. Blizniacze wahadlo drgalo z duza amplituds. Dla wahadla dluZszego cze-
stotliwoéé sily wymuszajacej byla zbyt wielka - na prawo od maksimum. Dla krét-
szego wahadla czestotliwos¢ byla zbyt mala - na lewo od maksimum. Oba te wahadla
drgaly, ale z mala amplituda - tym mniejsza, im bardziej ich dlugosci roznily sie od
dlugosci wahadla sredniego.

Zastosowania rezonansu

Zjawisko rezonansu znalazlo liczne zastosowania praktyczne, Dotyczy ono nie tylko
drgan mechanicznych, lecz takze elektrycznych (w elektrycznych obwodach drgaja-
cych) i jadrowych.



1.5. DRGANIA TEUMIONE | WYMUSZONE. REZONANS

Drgania struny moga sie udziela¢ otoczeniu za posrednictwem fal diwiekowych.
Dlatego wiele instrumentéw muzycznych jest wyposazonych w tzw. pudla rezo-
nansowe, ktorych zadaniem jest wzmacnia¢ i utrwalaé¢ wibracje generowane przez
strune.

Rezonans elektryczny wykorzystuje sie we wszelkiego rodzaju odbiornikach fal elek-
tromagnetycznych - radiach, telewizorach, telefonach komérkowych, Przestrzen
jest wypelniona falami radiowymi o réznej dlugosci i czestotliwosci, pochodzacymi
ze wszelkich mozliwych zradel. Docieraja one do anteny odbiornika radiowego. Gdy
wybieramy okreslona stacje radiowa, dostrajamy czestotliwosé rezonansowa ukladu
elektrycznego radia. Bedzie ono reagowalo tylko na fale o interesujacej nas czestotli-
wodci. Pozostale fale beda przez uklad ignorowane.

W medycynie szerokie zastosowanie znalazl magnetyczny rezonans jadrowy, wy-
korzystujacy absorpcje fal elektromagnetycznych o okreslonej czestotliwosci przez
atomy niektorych pierwiastkow,

Zjawisko rezonansu uwzgledniamy tez w procesie projektowania mostdw, aby unik-
naé w przyszlosci katastrof budowlanych wywolanych drganiami.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Amplituda drgan tlumionych zmalala o polowe w ciggu 40 sekund. Oblicz, po jakim czasie
zmalalaby do jednej czwarte;j.

2, Znajdz w internecie i obejrzyj film przedstawiajacy katastrofe mostu Tacoma Narrows.

3. Poszukaj w internecie lub literaturze i zreferuj inne zastosowania rezonansu, niewymienione

w tym podreczniku.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Jesli w ukladzie drgajacym wystepuja sily rozpraszajace energie (sily tlumienia), to uklad bedzie
wykonywac drgania gasnace. Ich amplituda maleje w czasie wykladniczo, czyli w jednakowych
odstepach czasu o taki sam czynnik (tyle samo razy).

« Jedli na uklad drgajacy dziala dodatkowa sila zewnetrzna (tzw. sila wymuszajaca), to oprécz
drgan wlasnych uklad bedzie tez wykonywaé ruchy wynikajace z dzialajacej sily.

+ Jesdli sila wymuszajaca ma charakter okresowy i jej czestotliwosé jest rowna czestotliwosei drgan
wlasnych ukladu, to dochodzi do rezonansu - absorpeji energii przez uklad drgajacy i wzrostu
amplitudy drgan.

» Rezonans bywa szkodliwy (moze prowadzié¢ do katastrof), lecz ma réwniez liczne zastosowania
praktyczne.

5. 27

5. 28

5 29

5. 30
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1. DRGANIA

Analiza tekstu: Rezonans akustyczny

Wszyscy doskonale wiemy, e aby pohustac kogos na hustawce, nie mozemy jej po-
pychaé zbyt czesto, ani zbyt rzadko, gdyi efekt naszych wysilkow bedzie mizerny,
Czestotliwodd impulséw sily musi by¢ .w sam raz’, zgodna z czestotliwodeiy drgan
wlasnych hustawki. Wiedy nasza energia bedzie maksymalnie absorbowana, co
przelozy sie na wzrost (teoretycznie nieograniczony) amplitudy drgan. Zjawisko to
nazywamy rezonansem [...].

Rezonans jest zjawiskiem powszechnvm i dotyezy drgan o dowolnym charakterze.
Wykorzvstujemy go np. w odbiorniku radiowym. Aby nastawic odbiér na pozadana
stacje, uzywamy pokretel lub przyciskow, ktore w istocie zmieniaja pojemnosc i in-
dukevinosé obwodu elektrycznego, a co za tym idzie — czestotliwosé elektryeznych
drgan wlasnych tego obwodu. Do anteny docieraja fale elekromagnetyczne o zupel-
nie dowolnych dlugosciach i czestotliwosciach, probujac wprawié w drgania znajdu-
jace sie w przewodach swobodne elektrony. Ale tylko fale o czestotliwosci rezonan-
sowe], na ktora jest aktualnie nastrojony odbiornik, odniosa skutek - pozostalych
stacji w ogole nie uslyszymy,

Rezonans moze byc tez grozny w skutkach, Powoduje pekanie szyb i scian pod wply-
wem drgan pobliskiej drogi wywolanych przejazdem ciezarowek. Wstrzas tekto-
niczny o okreslonej czestotliwosci moze spowodowac (z dala od epicentrum) wy-
bidreze zawalenie sie domow - o te] samej czestotliwosci drgan wlasnych, zwigzane;
z ich wysokodcia. Historia odnotowala tez serie spektakularnych katastrof mostow,
zwiazanych z przemarszem wojska (zolnierze [...] preypadkiem tupali z czestotliwo-
scia rezonansowa) lub 2 podmuchami wiatru,

Nie zdziwi zatem, Ze rezonans pelni tez doniosla funkcje w akustyce. Aby sie prze-

kona¢ o jego istnieniu, wystarczy wykonac proste doswiadczenie z dwoma identycz-
nyvmi kamertonami, rys, 27,

Rys. 27. Rezonans akustyczny zachodzacy pomiedzy dwoma identycznymi kamertonami,



ANALIZA TEKSTU: REZONANS AKUSTYCZNY

Gdy uderzymy mloteczkiem widelki jednego z nich, a nastepnie przytrzymamy reka,
by stlumic jego drgania, uslyszymy wyrazny dZwigk wydobywajacy sie z drugiego
kamertonu. Sila sprzegajaca obydwa kamertony jest niezwykle slaba. Zauwazmy,
ze kamertony przyiwierdzone sa do drewnianych, pustych w srodku prostopadlo-
scianow pozbawionych jedne) sciany - pudel rezonansowych. Ich dlugosc zostala
tak wyliczona, by akurat pomiescic éwiartke fali biegnacej (czyli odleglosé miedzy
wezlem i strzalka) odpowiadajace] czestotliwosct drgan wlasnveh widelek (435 Hz).
Drgania widelek udzielaja sie na zasadzie rezonansu czasteczkom powietrza w pu-
dle rezonansowym, nastgpnie docieraja do drugiego pudla i poprzez srube mocujaca
pobudzaja do drgan widelki drugiego kamertonu. Prosze sobie wyobrazié, jak slabe
musi by¢ oddzialywanie czasteczek powietrza na ciezka mosiezna srube wewnatrz
pudla, A jednak etekt jest wyrainie slyszalny!

Wiele instrumentdw muzyeznych oprocz zasadniczego elementu drgajacego (wibra-
tora) posiada rowniez rezonator - uklad wspomagajycy drgania na zasadzie rezo-
nansu akustycznego. Na przyklad w instrumentach smyczkowych, gitarze i mando-
linie wibratorem sa struny, a rezonatorem - pudla rezonansowe, Funkcje rezonatora
w fortepianie pelni plyta rezonansowa w odpowiednio uksztaltowane) obudowie itp.
Jaki sens ma pudlo rezonansowe? Ot6z jego zadaniem jest podtrzymywanie drgan
wibratora. Rezonator magazynuje energie tych drgan i uczestniczy w wysylaniu
diwieku w przestrzen. Dzieki rezonatorowi dzwiek instrumentu jest glosniejszy,
glebszy, pelniejszy i dluzej wybrzmiewa.

Pudlo rezonansowe moze tez postuzyé do wyselekcjonowania dzwickow z otocze-
nia. Jesli w pomieszezeniu wypelnionvm bialym szumem umiescimy kawalek rury,
bedzie ona wzmacniac fale o odpowiedniej dlugosci i po pewnym (dos¢ krotkim)
czasie spostrzezemy, ze z rury wydobywa sie dzwiek o konkretnej wysokosci.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Odpowiedz na ponizsze pytania.
L Na czym polega rezonans akustyczny i jak mozna sig przekonad o jego istnieniu?
2. Na jakiej zasadzie dziala wiekszos¢ tradveyjnych instrumentéw muzycznych?

3. W jaki sposob mozemy wzmacniac diwieki o okreslonej czestotliwosci?
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

L Sprezystosé to cecha cial odksztalcanych, polegajaca na zdolnosci do odzyskiwania przez nie pier-
wotnej postaci. Sila sprezystodci ma taki zwrot, Ze przeciwstawia sie odksztalceniu. Wyrdzniamy
sprezystosc ksztaltu i sprezystosé objetosci.

2, Spreiystoscig cial rzadzi prawo Hooke'a méwiace, e odksztalcenie ciala jest wprost proporcjonal-
ne do dzialajacej sily. Jest ono spelnione tylko w pewnym zakresie sil. Po ich przekroczeniu cialo
ulega trwalemu odksztalceniu lub zniszczeniu.

3. Wspolczynnik proporcjonalnosdci w prawie Hooke'a nosi nazwe wspélezynnika sprezystosci. Jego
jednostka jest niuton na metr.

4. Ruchem drgajacym nazywamy ruch okresowy, czyli taki, w ktérym poloZenie, predkosé i przyspie-
szenie powtarzaja sie w rownych odstepach czasu.

5. Parametrami charakteryzujacymi ruch drgajacy sa:

a) amplituda, czyli maksymalne wychylenie z poloZenia réwnowagi,
b} okres, czyli czas potrzebny na wykonanie jednego pelnego drgania,
c) czestotliwosé, czyli liczba drgan na sekunde.

6. Podczas ruchu drgajacego nastepuja nieustanne przemiany energii kinetycznej w potencjalna (gra-
witacji lub sprezystosdci) i potencjalnej w kinetyczna. Jesli w drgajgcym ukladzie nie ma sil oporu,
to suma tych energii pozostaje stala, a amplituda drgan nie ulega zmianom w czasie,

7. W granicach stosowalnosci prawa Hooke'a okres drgan cigzarka na sprezynie nie zalezy od ampli-
tudy tych drgan. Zjawisko to nazywamy izochronizmem. lzochronizm dotyczy tez innych ukladow
drgajacych, w ktérych sila jest proporcjonalna do wychylenia i przeciwnie skierowana.

8. Drgania, w ktorych nie wystepuja sily oporu ani dodatkowe sily zewnetrzne, to drgania swobod-
ne, albo drgania wlasne. Odbywaja sie one z charakterystyczng dla danego ukladu czestotliwoscia
drgan wlasnych.

9. Drgania, w ktérych wystepuija sily oporu, to drgania tlumione, Ich amplituda maleje w czasie wy-
kladniczo,

10. Drgania, w ktérych wystepuje dodatkowa okresowa sila zewnetrzna (sila wymuszajaca), to drga-

nia wymuszone,

11. Jesli czestotliwosc sily wymuszajgcej jest rowna czestotliwosci drgan wlasnych ukladu, to dochodzi
do rezonansu — absorpcji energii przez uklad drgajacy i wzrostu amplitudy drgan.

12, Rezonans moze by¢ przyczyna katastrof, lecz ma réwniez liczne zastosowania praktyczne.
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2. Termodynamika
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W tym dziale zaglebimy sie w zjawiska towarzy-
sZzgce zmianom energii wewnetrznej cial. Pojecie
to, podabnie jak pojecie temperatury, poznales/
poznalas juz w szkole podstawowe). Dostarcza-
jac cialu energii, mozemy zmienic¢ jego stan sku-
pienia, zmieni¢ jego objetosé, spowodowac, ze
wykona ono prace itd. Proby zaprzegniecia sil
przyrody do wykonywania pracy uzytecznej dia
cziowieka legly u podstaw dziedziny nauki, jakg
jest termodynamika. Zajmuje sie ona szeroko
rozumianymi zjawiskami cieplnymi. Formulujac
zasady termodynamiki, uswiadomiono sobie, ze
energia nie moze zostac stworzona z niczeqo, ani
zniszczona, Ze aby dowolne urzgdzenie dzialalo,
musi byé zasilane itd. Dotyczy to nie tylko przyro
dy nieczywionej. Twoje cialo tez jest takim urzg-
dzeniem. Mozesz chodzié | wykonywac rdzne
czynnosci dzieki temu, ze dostarczasz mu energii
wewnetrznej za posrednictwem pozywienia

Termodynamika jest nierozlgcznie zwiazana z bu-
dowag wewnetrzng materii. Wiesz juz, e tempera-
tura jest miarg sredniej energii kinetycznej ruchu
drgajacego czasteczek ciala. Poznasz teraz inne
aspekty tego ruchu, a takze wiasciwaosci substancii,
bez ktdrej nie byloby mozliwe 2zycie na Ziemi — wody.

Rozszerzalnosc cieplna ciat statych

Rozszerzalnosé ciepina cieczy | gazow
Energia wewnetrzna i cieplo

Metody przekazywania energii
Pierwsza zasada termodynamiki
Ciepto wiasciwe

Przemiany fazowe

Bilans cieplny

Wyznaczanie ciepta wlasciwego metalu
Wartosc energetyczna paliw | Zywnosci
Woda i je] wtasciwosci

Zjawisko dyfuzji

Analiza tekstu: Historia perpetuum mobile.
W poszukiwaniu wiecznego ruchu



2. TERMODYNAMIKA

2.1. Rozszerzalnosc¢ cieplna ciat statych

| NA TEJ LEKCJI

« poznasz prawo liniowej rozszerzalnosci cieplnej cial stalych,

« dowiesz sig, dlaczego pod wplywem wzrostu temperatury ciala na ogol
si¢ rozszerzaja,

« poznasz niektdre zastosowania praktyczne i negatywne skutki zjawiska
liniowej rozszerzalnosci cieplnej.

Pojecie rozszerzalnosci ciepinej

Doswiadczenie 1.

Pomoce: dylatoskop, zapalniczka, swieczki podgrzewacze, ewentualnie de-
naturat,

Dylatoskop to urzgdzenie stuzgce do obserwacji zjawiska rozszerzalnosci ter-
micznej cial stalych. Jego zasadniczym elementem jest pret metalowy, przymo-
cowany sztywno jednym konicem do podstawy. Drugi koniec przechodzi swo-
bodnie przez otwir wspornika i dotyka diwigni poruszajacej wskazowka na tle
skali. Pret moze by¢ podgrzewany za pomoca $wieczek lub rynienki z denatura-
tem. [stnieja tez rozbudowane wersje dylatoskopdéw, wyposazone w kilka pretéw
wykonanych z réznveh materialdw.

Wyreguluj dylatoskop tak, by w temperaturze pokojowej wskazéwka wskazy-
wala zero i nie bylo luzu pomiedzy koncem preta a dZwignia wskazowki. Zapal
ogien pod pretem i w ciagu kolejnych minut obserwuj zachowanie wskazowki.
UWAGA: podezas wykonywania doswiadezenia nalezy zachowac szczegdlna
ostroznosé. Nigdy nie nalezy dolewac denaturatu do plonacej rynienki, gdvz
spowoduje to wybuch i pozar! Pret rozgrzewa sie do temperatury kilkuset stopni
Celsjusza. Jego dotkniecie spowoduje oparzenie!

Rys. 1. Dylatoskop.
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2.1, ROZSZERZALNOSC CIEPLNA CIAL STALYCH

Doswiadczenie 2.

Pomoce: pierscier Gravesanda, palnik, zapalniczka.

Pierscien Gravesanda sklada sie z dwoch elementdw: zasadniczego
pierscienia metalowego na uchwycie oraz kuli metalowej na lasi-
cuszku przymocowanym do drugiego uchwytu. W temperaturze
pokojowej srednica kuli jest niemal identyczna jak srednica we-
wnetrzna pierscienia, dzieki czemu kula swobodnie przechodzi
przez pierscien.

Za pomoca palnika podgrzej teraz kule do wysokiej temperatury
i sprabuj ja przelozyc przez pierscien. Co zauwazyles/zauwazylas?

Rys. 2. Pierscien Gravesanda.

W trakcie podgrzewania preta wskazowka dylatoskopu sie podniosta. Wskazania
przyrzadu byly tym wieksze, im duzej byl podgrzewany, a zatem im wyzsza byla jego
temperatura. Gdy temperatura osiagnela maksymalng wartoé¢ jaka mozna uzyskad
za pomocg danego palnika, dalsze ogrzewanie nie przynosilo juz zadnego efektu.
W miare ochladzania sie preta wskazowka opadala. Po calkowitym ostygnieciu
przyrzad znowu pokazywal zero.

Zimna kulka z tatwoscia przechodzi przez pierscien Gravesanda. Podgrzanie jej do
wysokiej temperatury powoduje, ze kulka przestaje sie miesci¢ w otworze. Po osty-
gnieciu sytuacja wraca do stanu poczatkowego.

rozszerzalnosd
Powyisze doswiadczenia ilustruja powszechne zjawisko, zwane rozszerzalnoscig cieplna (termiczna)
cial

cieplna (termiczna) cial. Dotyczy ono wszystkich rodzajéw substancji, przy czym
zakres temperatur jest rozny i niektore wykazuja zachowanie anomalne, np. stoso-
wane w elektronice tworzywa termokurczliwe, a w pewnym zakresie temperatur
rowniez woda, co bedzie przedmiotem naszych rozwazan w niedalekiej przyszlosci.

Ciala stale maja okreslony ksztalt, w zwiazku z czym rozszerzalnosc cieplna mozna
odnies¢ do ich rozmiaréw wyrazonych w metrach. Taka rozszerzalnos¢ nazywa-
my rozszerzalnoscia liniowa. Ciecze i gazy nie maja okredlonego ksztaltu, wiec
nie mozemy méwic o ich rozmiarach liniowych. Maja natomiast ustalona objetosé
(w przypadku gazéw — w warunkach stalego cidnienia). Objeto$¢ ta zmienia sie wraz
z temperatura. Mowimy wtedy o rozszerzalnosci objetosciowej tych substancji.

Zastanowmy sig, od czego zalezy przyrost dlugosci preta. Widzielismy w doswiad-
czeniu, ze im wyZsza byla temperatura, tym wyzej wznosila sie wskazowka. Doklad-
ne pomiary wykazuja, Ze w pewnym zakresie temperatur pret wydluza sie propor-
cjonalnie do przyrostu temperatury.

Przyrost dlugosci preta jest proporcjonalny do przyrostu temperatury.

Al ~ AT

Przyjmijmy, ze w naszym doswiadczeniu pret o dlugodei poczatkowej [ = 10 ¢m
wydluzyl sig 0 1 mm. O ile wydluzylby sig¢ pret o dlugosci poczatkowej | = 20 cm,

37



cieplny (termiczny)
przyrost dlugodei

liniowej

rozszerzalnodci
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cieplnej

2. TERMODYNAMIKA

podgrzany do tej samej temperatury? Mozemy sobie wyobrazic, ze powstal on ze
zlaczenia dwdch pretdw o dlugosci 10 em i kazdy z nich wydluzyl sie¢ o | mm. Tak
wiegc pret dwa razy dluzszy zwiekszy swdj rozmiar o 2 mm. Podobnie pret o dlugosci
poczatkowej 5 cm wydluzy sie 0 0,5 mm.

Przyrost dlugosci preta jest proporcjonalny do jego dlugosci poczatkowej.

Al~ jil

Jesli wykonaled/wykonala$ doswiadczenie z uzyciem dylatoskopu zawierajacego
prety wykonane z roznych metali, to zapewne zauwaiyles/zauwazylad, ze pomimo
jednakowych dlugodci poczatkowych i jednakowych przyrostéw temperatury wy-
dluzyly sie one w réinym stopniu. Wynika z tego, ze wielkod¢ przyrostu dlugodei
ciala zalezy od substancji, z ktorej wykonano to cialo.

Przyrost dlugosci preta zalezy od rodzaju substancii, z ktorej go wykonano.

Jesli zbierzemy wyniki wszystkich poczynionych tu obserwaciji, to mozemy stormu-
lowac prawo rozszerzalnosci liniowej cial stalych:

Cieplny (termiczny) przyrost dlugosci ciala jest wprost proporcjonalny do dlugoesci
poczatkowej tego clala i do przyrostu temperatury oraz zalezy od rodzaju substancii,
z ktore] zbudowane jest cialo,

Al=LAAT,
gdzie: Al - przyrost dlugosei ciala, | — dlugosdé poczgtkowa ciala, A - wspélezynnik

proporcjonalnosci, a AT - przyrost temperatury,

Wspolczynnik A to wspolezynnik liniowe) rozszerzalnosci cieplnej. Charakre-
ryzuje on rodzaj substancji. Pelni wiec funkcje stalej materialowej. Mozna go wyli-
czyc, przeksztalcajac powyzszy wzor:

_ Al

LAT
Poniewaz zaréwno przyrost dlugodci ciala, jak i dlugos¢ poczatkowa mierzymy w me-

1
trach, ktdre sie skracaja, jednostka wspolezynnika A jest %

Jeshi przyjmiemy |, = | m oraz AT= 1 K, wtedy liczhowo )\ = Al To spostrzezenie
prowadzi do nastepujacej interpretacji wspolezynnika A:

Wspolezynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej méwi nam, o ile wydluzy sie cialo
wykonane z danej substancii o dlugosci poczatkowej | metra, jesli podgrzejemy je o 1 kelwin,

W doswiadczeniu z dylatoskopem podgrzalismy pret o kilkaset kelwinéw, a mimo to
przyrost jego dlugosci byl bardzo niewielki. Mozna go bylo dostrzec dzieki zastoso-
waniu specjalnej dzwigni przy wskazdwce, Oznacza to, ze termiczny wspolczynnik
rozszerzalnosci liniowej przyjmuje bardzo niewielkie wartosci, Typowy pret
o dlugosci 1 metra, podgrzany o 1 stopien, wydluza sie mniej wiecej o 0,01 mm.
Wartosci wspolczynnika A dla kilku przykladowych substancji przedstawiono w ta-
beli, Prosze zwrécié uwage, ze wartoéci wspélczynnika \ wyrazone s3 w miliono-

1
wych czesciach X
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Tabela 1. Wspotczynniki liniowe| rozszerzalnosci cieplnej dla wybranych substancii.

Nazwa substancji A, 10°°
K

aluminium 23
beton 12
inwar 0,44
miedz l&
olow 29
stal 12
szklo 8
szklo kwarcowe 0.4

Wyjasnilismy, jak ciala rozszerzaja sie pod wplywem wzrostu temperatury, a teraz
odpowiemy na pytanie, dlaczego tak sie dzieje. Bedzie to mozliwe dzieki znajomo-
sci czasteczkowej teorii budowy materii. Wiemy, Ze temperatura jest miara Sredniej
energii kinetycznej ruchu drgajacego czasteczek, Im wyzsza temperatura, tym wiek-
sza amplituda tych drgan, a co za tym idzie - wieksza odleglos¢ miedzy atomami.
To zas powoduje makroskopowy wzrost rozmiaréow ciala. W zakresie temperatur,
w ktérym nie zmienia si¢ stan skupienia badanego ciala, proces jest w pelni odwra-
calny, Gdy temperatura obniza sie, maleje amplituda drgan, czasteczki zblizaja sie do
siebie i cialo sie kurczy,

Przykiad 1.

Oblicz, o ile wydluzy sie szyna kolejowa o dlugosci poczatkowe) 30 metrow, jesli
podgrzejemy ja o 25 stopni.

Rozwiazanie

Szyna kolejowa jest wykonana ze stali. W tabeli 1. odnajdujemy wartosc

A=12107"* é W takim razie:
Al=L)MAT
Al=30m-12-107% IELZEK = 9000107 m =0,009m =9 mm

Odpowiedz: Szyna wydluzy sie o 9 milimetrow.

Przykiad 2.

O ile stopni nalezy podgrzac drut aluminiowy o dlugosci 50 metréw, by jego
dlugosé wzrosla o 2 cm?

Rozwiagzanie
Dla aluminium A = 23-107° % Przeksztalcamy wzor do postaci AT = ?—I
0,02
AT= N —17,4K
50m-23-107° —
K

Odpowiedz: Drut nalezy ogrzac o 17,4 stopnia.
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Praktyczne zastosowania liniowej rozszerzalnosci cieplnej

Rozszerzalnosé cieplna cial ma liczne zastosowania w technice i Zyciu codziennym.
Ponizej omowimy kilka z nich.

Zwrocmy uwage, ze liniowe wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej stali i betonu sa
jednakowe. Pod wplywem zmian temperatury beton i stal jednakowo sie kurcza i roz-
szerzaja. Stwarza to doskonala mozliwosé laczenia tych materialow w budownictwie.
Stalowe prety zbrojeniowe wzmacniaja konstrukeje, a beton odgrywa role wypelnia-
cza. Zmienne warunki pogodowe nie beda wplywac negatywnie na stan budowli, gdvz
oba te materialy doskonale wspélpracuja. Gdybysmy zamiast stali uzyli do zbrojenia
betonu innego metalu, zmiany temperatury moglyby powodowac kruszenie scian.

Jesli polaczymy ze soba dwa paski metali o réznych wspélczynnikach liniowe) rozsze-
rzalnosci cieplnej, np. zelazo i mosiadz, to pod wplywem zmian temperatury przyrost
dlugosci kazdego z nich bedzie inny. Wredy taki uklad bedzie sie wyginal w jedng
lub drugg strone. Uklad taki nazywamy bimetalem. Bimetale znalazly powszech-
ne zastosowanie w termostatach - elementach zapewniajacych stalosé temperatury
w takich urzadzeniach, jak zelazko lub lodéwka. Wraz ze wzrostem temperatury bi-
metal sie wygina, rozwiera styk elektryczny i wylacza urzadzenie, Gdy temperatura
zmaleje, bimetal prostuje sie i uklad elektryczny znéw zaczyna przewodzic prad.

; styki zwarte
a) metal ]'\ Y —— -
A =
metal 2.4
metal | bk ,
b) “ styki rozwarte - -
e =
metal 2.7 »

Rys. 3. Zastosowanie bimetalu w termostacie. Wzrost temperatury powoduje odgiecie
bimetalu | roztgczenie obwodu elektrycznego.

Kolejnym zastosowaniem rozszerzalnosci cieplnej jest stosowane dawniej nitowa-
nie na gorgco. Nit jest elementem trwale laczacym elementy konstrukeji. Ma postac
trzpienia z glowka. Przeklada sie go przez otwor przewiercony przez elementy, kto-
re chcemy polaczyé, a nastepnie rozklepuje koricowke trzpienia z drugiej strony. Jesli

' zakladany nit zostanie wczesniej rozgrzany,
to stygnac, skurczy sie i dodatkowo doci-
snie lgczone detale. W ten sposob buduje sie
wielkie stalowe mosty, laczy ze sobg arkusze
blachy w kadlubach statkow itd. Tworzone
w ten sposob konstrukcje s szczelne i row-
nie wytrzymale, jak uzyskane metoda spa-
wania lub zgrzewania.

Rys. 4. Nitowanie na goraco.
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Podobna technologie stosuje sie w produkcji kél w pociagach. Kolo w kontakcie
z szyng ulega szybkiemu zuzyciu, dlatego powinno by¢ wykonane z materialow o jak
najwiekszej wytrzymalosci, a wiec drogich. Odlewanie z najlepszej stali calych kol
wraz z osiami byloby nieekonomiczne, a ponadto, w razie zuzycia, wymagaloby wy-
miany calej osi. Dlatego wieksza czesc kola wraz z osig wykonuje sie ze zwyklej stali,
a na to naklada sie obrecz ze stali o podwyiszonej jakosci, Obrecz przed zalozeniem
podgrzewa sie do okolo 250°C i weiska na zewnetrzna czes¢ kola (tzw. kolo bose). Po
ostygnieciu obrecz tak mocno dociska sie do reszty kola, ze jej zdjecie jest niemozli-
we — operacja ta wymaga przeciecia obreczy palnikiem.

W dawnych czasach kowale w podobny sposcb zakladali stalowe obrecze na drew-
niane kola wozéw konnych. Obecnie produkuje sie tak lozyska kulkowe, wykorzy-
stywane np. w rowerach. Element dociskajacy kulki w lozysku nakladany jest na
goraco. Po ostygnieciu lozysko jest trwale i sie nie rozsypuje.

Negatywne skutki liniowej rozszerzalnosci cieplinej

negatywne skutki
liniowej
rozszerzalnodci
nia dodatkowych zabezpieczen na etapie projektowania réznych budowli i urzadzer. cieplnej

Rozszerzalnosé cieplna pociaga tez za soba negatywne skutki lub zmusza do stosowa-

Wlewanie goracej wody do naczyn kamiennych lub z grubego szkla moze spowo-
dowac ich pgknigcie. Nierownomierne nagrzewanie substancji powoduje nieréwno-
mierne rozszerzanie i powstawanie naprezen wewnetrznych. Wady tej nie maja np.
szklanki z cienkiego szkla. Cienka scianka po wlaniu wrzatku nagrzewa sie natych-
miast w calej objetodci i wewnetrzne naprezenia nie wystepuja.

Projektujac urzadzenia, w ktérych bedzie panowala wysoka temperatura, np. kotly,
musimy z gory przewidzied, ze sie rozszerza podczas pracy. Z kolei formy odlewnicze
projektujemy z zapasem wielkodci, majac swiadomosé, ze wlany do nich metal po
skrzepnieciu i wystygnieciu sie skurczy.

Jesli cheemy, by tasmy miernicze i inne urzadzenia pomiarowe byly niewrazliwe na
zmiany temperatury, musimy je wykonac z materialow o znikomym wspélczynniku
rozszerzalnosci cieplnej, np. ze specjalnego stopu zwanego inwarem. W przeciw-
nym razie wyniki pomiaréw w nieodpowiedniej temperaturze beda zawyzone lub
zanizone.

Beton jest uwazany za material trwalszy do budowy drég niz asfalt. Zaréwno beton,
jak i asfalt rozszerzaja sie pod wplywem wzrostu temperatury. Asfalt jest plastyczny
1 dostosowuje sie do panujgcych warunkow, Beton jest sztywny i pod wplywem na-
prezen uleglby pokruszeniu. Dlatego jesli chcemy, by betonowa droga nie wymagala
remontu przez dziesieciolecia, jej powierzchnig nacina sie w regularnych odstepach.
Naciecia niweluja naprezenia i daja pewien margines przestrzeni, w ktorej beton
moze sie rozszerzac i kurczyc.
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Aby szyny kolejowe nie ulegly odksztalceniu podczas upaléw, mozna zastosowac
specjalne przerwy, tzw. szczeliny dylatacyjne i laczy¢ szyny za pomoca srub daja-
cych swobode rozszerzania sig i kurczenia. To wlasnie szczeliny dylatacyjne sa odpo-
wiedzialne za charakterystyczne stukanie kél pociagu o tory. Wspélczesnie, zwlasz-
cza na liniach kolejowych duzych predkosci, stosuje sie udoskonalong technologie
budowy toréw, pozwalajaca na sztywne laczenie szyn w wieksze odcinki i eliminacje
szczelin dylatacyjnych.

Diuzsze mosty i wiadukty nie sa przymocowywane do przyczotkow na stale, bo ule-
glyby pokruszeniu. Przesla oparte sa na walcach, na ktérych moga sie toczyé, a na
powierzchni jezdni stosuje sie szczeliny dylatacyjne w ksztalcie grzebienia, aby nie

tworzy¢ bruzdy, w ktora moze wpasd kolo lub noga czlowieka.

Rys. 5. Szczeliny dylatacyjne: a) w szynie kolejows], b) na moscie.

Napowietrzne przewody elektryczne wydluzaja sie i skracaja zaleznie od tempera-
tury. W przypadku linii wysokiego napiecia stosuje sie odpowiedni zapas dlugosci
przewodow, W lecie zwisaja one nizej. Podczas mrozdow skracaja sie, ale bez grozby
ich zerwania.

W kolejowej lub tramwajowej sieci trakcyjnej wysokod¢ zawieszenia przewodéw ma
kluczowe znaczenie, dlatego stosuje sie specjalne napinacze. Gdy dlugos¢ przewodu
wizrasta, ciezar zastosowany w napinaczu sie obniza, ale wysokod¢ przewodu jezd-
nego pozostaje stala.

Rys. 6. a) W linii wysokiego napiecia w lecie przewody zwisajg luZno, dzieki czemu pod-
czas mrozdw sig nie zrywaja. b} Urzadzenie do napinania przewoddw w sieci trakcyjne
gwarantuje, ze przewod jezdny znajduje sig na wiasciwe] wysokosci niezaleznie od
temperatury otoczenia.
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Rurociagi prowadzone nad powierzchnia ziemi nie biegna prosto, tylko co pewng
odleglosc sa wygiete w ksztalcie litery U. Dzieki temu moga elastycznie dopasowy-
wac sie do zmian temperatury i nie pekaja podczas mrozdw.

Rozszerzalnodé cieplna jest zjawiskiem powszechnym i musimy byé caly czas $wia-
domi jej istnienia, aby nie tworzy¢ rzeczy, ktore pod wplywem zmiany temperatury
ulegna uszkodzeniu.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Tasma miernicza o zakresie 5 m, wykonana z inwaru, wskazuje prawidlowe wyniki w tempera-
turze +15°C. Oblicz, z jakim bledem zostanie tg taéma zmierzona dlugodé 5 m, jedli temperatura
otoczenia bedzie wynosié -5°C.

2. Oblicz, o ile procent wydluzy sie pret miedziany, jesli podgrzejemy go o 100°C.

3. Szyna stalowa w temperaturze 20°C ma dlugos¢ 30 m. Oblicz, w jakiej temperaturze jej dlugosé
bedzie wynosi¢ 29,99 m.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Wiekszos¢ substancji nieorganicznych wykazuje zjawisko rozszerzalnosci cieplnej (termicznej).
W przypadku cial stalych méwimy o rozszerzalnosci liniowej, a w przypadku cieczy i gazow -
o rozszerzalnosci objetosciowey.

» Cieplny (termiczny) przyrost dlugosci ciala jest wprost proporcjonalny do dlugodci poczgtkowej
tego ciala i do przyrostu temperatury oraz zalezy od rodzaju substancji.

« Czynnikiem charakteryzujacym dana substancje jest wspélczynnik liniowej rozszerzalnosci
cieplne;j. Jest on liczbowo rowny przyrostowi dlugodei ciala o dlugosci poczatkowej 1 metra, gdy
podgrzejemy to cialo o 1 kelwin.

« Rozszerzalnosé cieplna znalazla zastosowania w termostatach, nitowaniu na goraco, nakladaniu
stalowych obreczy na kola, produkeji loZzysk i w wielu innych urzadzeniach i procesach.

+ Brak swiadomaosci istnienia rozszerzalnosci cieplnej bywa szkodliwy. Aby wyeliminowa¢ nieko-
rzystne skutki tego zjawiska, musimy je uwzglednic podczas projektowania oraz budowy urza-
dzer, a takze m.in. toréw kolejowych, sieci trakcyjnych, linii wysokiego napiecia czy mostow
drogowych.
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2.2. Rozszerzalnosc cieplna cieczy
i gazow
| NA TEJ LEKCJI

« poznasz podstawowe prawo rzadzace zjawiskiem objetosciowej
rozszerzalnosci cieplnej,

= poznasz praktyczne zastosowania objetosciowe] rozszerzalnosci cieplnej. |

Pojecie objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej

Gdy cialo stale pod wplywem wzrostu temperatury zwieksza swoje wymiary linio-
we, zwieksza rowniez swoja objetosé. W odniesieniu do cial stalych poslugujemy
sie raczej pojeciem rozszerzalnosci liniowej, W przypadku plynéw (cieczy i gazdw)
nie mozemy juz mowic o rozmiarach liniowych, wiec badamy zmiany ich objetosci.

Doswiadczenie

Pomoce: butelka, balonik, miska z ciepla woda.
Na szyjke otwartej, pustej butelki naciagnij pusty balonik. Nastepnie wléz butel-
ke do miski z goracy woda i przytrzymaj ja tam przez jakis czas, Co stwierdzasz?

Rys. 7. Badanie rozszerzalnosci objgtosciowej powietrza.

Doswiadczenie wykazalo, Ze w miare wzrostu temperatury powietrza zamknietego
w butelce jego objetosc rosla. Obnizanie sie temperatury powodowalo zmniejszanie
sie objetosci powietrza. Dokladne pomiary wykazuja, Ze zmiany objetodci powietrza
(i wiekszosci innych plynéw) sa wprost proporcjonalne do zmian temperatur.

Aby ustali¢, od jakich innych czynnikdw zalezy przyrost objetosci, przeprowadzmy
rozumowanie podobne do tego, jakie przeprowadzilismy dla cial stalych. Podzielmy
objetos¢ plynu w myslach na kilka czesci. Objetos¢ kazdej z tych czesci wzrosnie
o pewna wartosc. Przyrost objetosci calosci plynu bedzie suma przyrostow objetosci
jego czesci skladowych. Zatem mozemy stwierdzic, ze cieplny (termiczny) przyrost
objetosci ciala jest wprost proporcjonalny do jego objetosci poczatkowei.
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Przeprowadzajac dokladne pomiary, ustalono, ze rézne substancje o tej samej obje-
tosci poczgtkowej, podgrzane o tyle samo stopni osiagaja rozne objetosci koficowe,
Stad wniosek, ze wspolczynnik proporcjonalnosci jest inny dla kazdej substancii.
Prawo rozszerzalnosci objetosciowej cial formulujemy wiec nastepujaco:

Cieplny (termiczny) przyrost objetosci ciala jest wprost proporcjonalny do objetosci
poczatkowej tego ciala i do przyrostu temperatury oraz zalezy od rodzaju substancii,
z ktorej zbudowane jest cialo.

AV=V.aAT,
gdzie: AV - przyrost objetosci ciala, V, - objetoéc poczatkowa ciala, a - wspélezynnik
proporcjonalnosci, a AT - przyrost temperatury.

Wspélczynnik ato wspolezynnik objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej. Wy-

a= Y
VAT

|
Jego jednostka jest E.jest on liczbowo rowny przyrostowi objetosci danej substancji

raza go wzor:

o objetosci poczatkowej | m’, gdy podgrzejemy ja o 1 kelwin. Wartos¢ tego wspél-
czynnika zalezy w duzym stopniu od stanu skupienia substancji:

- w przypadku cial stalych mozna wykazac, ze w przyblizeniu or = 3A;

- dla wszystkich gazéw pod stalym cisnieniem wspoélezynnik a jest taki sam i wy-

I. " ¥ %
nosi okolo i 0,00366, co wynika z ogélnych wlasciwosci gazow;
- wartosci wspolezynnika a dla wybranych cieczy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotczynniki objetosciowe] rozszerzalnosci cieplne| dla wybranych cieczy.

Substancja
alkohol etylowy 0,00111
nafta 0,00104
reec 0,00018
woda (powyzej 47C) 0,00021

Poréwnujge wartodci wspoélczynnika o dla réznych stanéw skupienia, dochodzimy
do wniosku, ze dla cieczy jest on wielokrotnie wiekszy niz dla cial stalych, natomiast
dla gazow jest zdecydowanie najwiekszy. Fakt ten zostal wykorzystany w konstruk-
cji silnikow - wykonuja one prace, gdy gazy, rozprezajac sie, naciskaja na tlok.

Przykiad

Buteleczka o pojemnosci 10 em® zostala calkowicie napelniona alkoholem ety-
lowym. W otworze w korku butelki zamontowano cienka rurke (tzw. kapilare)
o srednicy wewnetrznej 1 mm, zachowujac szczelnoéé calego ukladu. Alkohol
w butelce podgrzano o 20 K., Oblicz, na jaka wysokoé¢ podniesie sie stup alkoholu
w kapilarze, Rozszerzalnos¢ cieplng samej butelki pomijamy.

cieplny (termiczny)
przyrost objetodci

wspdlczynnik
objeroéciowe]j
rozszerzal nodci
cieplnej

zaleinosé
rozszerzalnosci
cieplnej od stanu
skupienia
substancji
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Rozwigzanie
Pod wplywem przyrostu temperatury objetosc alkoholu wzrosnie o AV =V, 0 AT,

AV =10cm’-0,0111 %-m&::n,zzz em’

Objetosc ta zostanie wepchnigta do kapilary, tworzac slup w ksztalcie walca

o §rednicy d = 1 mm i wysokosci h.

k]
A mrik < A=tV
4 wed®

fo 4-0,222 cm’
3,14-0,1* em*

Odpowiedz: Poziom alkoholu w kapilarze podniesie sie 0 28,3 cm.

Zwrocmy uwage, Zze chociaz butelka z alkoholem byla niewielka, wynik jest

znaczny. Jest to spowodowane tym, ze kapilara byla cienka.

—28,3 cm

Zastosowania rozszerzalnosci objetosciowej

Termiczna rozszerzalnosé objetosciowa znalazla szerokie zastosowanie w budowie
termometrow cieczowych. Idee ich dzialania wyjasnia rozwiazany wyzej przyklad.
Uzycie zbiornika na ciecz robocza oraz cienkiej kapilary pozwala mierzy¢ przyrosty
objetosci cieczy spowodowane zmiang ¢ )
temperatury z duza dokladnoscia. Przy- II L
miarki do budowy termometru cieczo-
wego czynil juz Newton w 1701 roku, ale

pierwsze precyzyjne termometry opar- |

ijii Illlii@llllg

te na rteci lub alkoholu skonstruowal
w 1717 roku urodzony w Polsce fizyk nie-
mieckiego pochodzenia Daniel Gabriel
Fahrenheit (czyt. farenhait, 1686-1736).

Skala Fahrenheita jest do dzisiaj uzy-

1 ik liwsds
mln-pulm-;mml||“||||||u-|-|u||-i

wana w niektorych krajach, np. w USA.

W wiekszosci panstw swiata stosuje sie

Jﬁnlﬁllﬁimﬁm gy_hﬂ ||Ellé|_iﬁlmﬁmﬁuﬁ

obecnie skale zaproponowana w 1742

roku przez szwedzkiego astronoma An-
dersa Celsiusa (1701-1744). \

Rys. B. Termometry cieczowe.

Rozszerzajacy sie pod wplywem wzrostu temperatury gaz zmniejsza swoja gestosc,
co zostalo wykorzystane do budowy balonéw na ogrzane powietrze. Objetodc po-
wloki takiego balonu wprawdzie pozostaje stala i nie zmienia si¢ w zwiazku z tym
sila wyporu dzialajaca na balon, ale zawarte w nim ogrzane powietrze jest lzejsze. To
powaduje, ze balon unosi sie do gory i moze zabrad ze soba ladunek.



2.2. ROZSZERZALNOSC CIEPLNA CIECZY | GAZOW

Pierwszej publicznej demonstracji lotu balonu na
ogrzane powietrze dokonali we Francji bracia
Montgolfier (czyt. magolfje) 4 lipca 1783 roku.
W pazdzierniku tego roku odbyl sie pierwszy lot
zalogowy — czlowiek w balonie na uwigzi wznidsl
sie na wysokosé 26 metrow.

Rozszerzalnosé cieplna lezy tez u podstaw dzia-

lania komina. Powietrze rozgrzane w palenisku,

Montgalfier. mimo ze zawiera wiecej ciezkiego dwutlenku we-

gla i pylow, i tak ma mniejsza gestosc niz zimne powietrze w otoczeniu. Dlatego we-

druje do gory, umozliwiajac zasysanie do paleniska nowych porcji powietrza, boga-

tych w tlen, Jest to przyklad zjawiska czesto spotykanego w przyrodzie - konwekcji. konwekcja
Bedzie o niej mowa na jednej z najblizszych lekcji.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjasnij, ktory termometr bedzie mial wieksza rozdzielczosé: posiadajacy ciensza kapilare czy
grubsza.

2, Ktéry termometr bedzie dokladniejszy: posiadajacy wiekszy czy mniejszy zbiornik na ciecz?
OdpowiedZ uzasadnij.

3. Dwa termometry majg zbiorniki o identycznej objetosci i kapilary o identycznej srednicy. Jeden
jest wypelniony alkoholem, a drugi rtecia. Na skali ktorego z nich beda wieksze odstepy miedzy
kreskami oznaczajacymi kolejne stopnie? Odpowiedz uzasadnij.

4, Kapilara termometru rteciowego ma pole przekroju 0,5 mm?, Odleglos¢ pomiedzy kreskami na
skali oznaczajacymi kolejne stopnie wynosi 6 mm. Oblicz objetos¢ zbiorniczka z rtecia.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Wiekszosc cial stalych i cieczy oraz wszystkie gazy zwiekszaja swoja objetosé pod wplywem < 44
WZrostu temperatury.

« Cieplny (termiczny) przyrost objetosci ciala jest wprost proporcjonalny do objetosci poczatko- o 45
wej tego ciala i przyrostu temperatury oraz zalezy od rodzaju substancji.

» Wspdolczynnik proporcjonalnosci we wzorze opisujacym prawo rozszerzalnosci objetosciowej 545
to wspolczynnik objetosciowej rozszerzalnodei cieplnej, Mawi on, o ile wzrosnie objetosé ciala
o objetosci poczatkowej 1 m*, gdy podgrzejemy go o 1 stopien.

+ Najwieksza rozszerzalno$¢ cieplng wykazuja gazy, mniejsza - ciecze, a najmniejsza - ciala stale. 6 45

+ Objetosciowa rozszerzalnosc¢ cieplna plynow znalazla zastosowanie w termometrach cieczo- 5 45
wych i balonach na ogrzane powietrze,

» Objetosciowa rozszerzalnosé cieplna plynow i gazow wywoluje zjawisko zwane konwekcja. 5. 47
Dzigki niej dziala np. komin.
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2. TERMODYNAMIKA

2.3. Energia wewnetrzna i cieplo

" NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie i ugruntujesz pojecie energii wewngtrznej,

« zrozumiesz roznice pomiedzy energia wewnetrzna a cieplem.

Energia wewnetrzna

Z pojeciem energii wewnetrznej spotkales/spotkalad sie juz w szkole podstawowej.
Przypomnijmy sobie definicje:

Energig wewnetrzng ciala spoczywajacego nazywamy sume wszystkich rodzajow
energii czasteczek tego ciala, a wiec ich energii kinetycznych i energii ich wzajemne-
go oddzialywania.

Ze wzgledu na skomplikowany charakter oddzialywan miedzy cza-
steczkami calkowita energia wewnetrzna ciala jest trudna do oszaco-
wania. O wiele latwiej jest obliczy¢ jej zmiany. Przyblizymy sobie to
pojecie na zasadzie szeregu poréwnan.

Rys. 10, Ciata o identyczne] masie i identycznym sktadzie chemicznym,
ale rozne| temperaturze.

Poréwnajmy dwie identyczne szklanki z jednakowa iloscia wody, przy czym w jed-
nej woda jest gorgca, a w drugiej - zimna, Czgsteczki wody o wyZszej temperaturze
maja wieksza energie kinetyczng niz czasteczki o nizszej temperaturze, Liczba czg-
steczek w obydwu szklankach jest jednakowa. Suma energii kinetycznych czasteczek
w pierwszej szklance jest wieksza. Goraca woda ma wieksza energie wewnetrzna niz
ta sama ilos¢ wody zimnej,

Energia wewnetrzna ciala zalezy od jego temperatury,

Woda w szklance i jeziorze ma te sama temperature. Energie kinetyczne czasteczek
wody w obu zbiornikach sa jednakowe. Ale wody w jeziorze jest znacznie wiecej.
Suma energii kinetycznych czgsteczek wody w jeziorze bedzie miala wiecej sklad-
nikéw. Energia wewnetrzna wody w jeziorze
jest wieksza niz energia wewnetrzna wody
w szklance. Poréwnanie wypadnie na korzysc
jeziora nawet w sytuacji, gdy woda w szklan-

ce bedzie goraca. Zimny ocean jest w stanie
wplywad na klimat calej planety, szklanka
wrzatku - nie.

Rys. 11. Ciala o tej samej temperaturze | sktadzie chemicz-

nym, ale réznej masie.
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2. 3. ENERGIA WEWNETRZNA | CIEPLO

Energia wewnetrzna ciala zalezy od jego wielkosci.

Woda i l6d na rysunku 12. maja te samg mase i te samg temperature. Energie ki-
netyczne czasteczek w obu przypadkach sa jednakowe, jednakowa jest rowniez ich
liczba, Zatem suma energii kinetycznych czasteczek
w obu szklankach jest ta sama. Jest jednak cos, co roz-
ni czasteczki w obu przypadkach - energia wzajem-
nego oddzialywania. Czasteczki lodu sa uwiezione
w sieci krystaliczne). Czasteczki wody maja wieksza
’ swobode. Aby wyswobodzié¢ czasteczki z sieci (stopic

LY

Rys. 42, Ciala o te] samei l6d), trzeba im dostarczyé energii, ktéra spowoduje
termperaturze, te] samej wzrost energii potencjalnych wzajemnych oddzialy-
masie, tym samym sktadzie wan. Woda ma wieksza energie wewnetrzna niz ta

chemicznym, ale roZnigee sie  gama ilodé lodu w tej samej temperaturze.
stanem skupienia.

Energia wewnegtrzna ciala zalezy od jego stanu skupienia.

Rys. 13. Ciata o te] same| masie, te| samej temperaturze, tym samym stanie skupienia,
ale roznigce sie skltadem chemicznym,

Na rysunku 13. w lewej szklance jest woda, a w prawej - benzyna. Obie ciecze maja
e sama mase, te sama temperature i ten sam stan skupienia. Roznica polega na tym,
ze benzyne mozna podpalic. Powstanie z niej dwutlenek wegla i para wodna - sub-
stancje, w ktorych energia potencjalna wiazan chemicznych jest mniejsza niz w ben-
zynie. Réznica tych energii wydzieli sie jako cieplo. Mozliwosci wydobycia energii
z wody za pomoca reakeji chemicznych sa mocno ograniczone. Energia wewnetrzna
benzyny jest wieksza niz energia wewnetrzna wody o tej samej masie i temperaturze,

Energia wewnetrzna ciala zalezy od jego skladu chemicznego.

Podane przyklady nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci, gdyz energia wewnetrzna
ma duzo skladnikow. Niemniej daja prawidlowe wyobrazenie na temat sensu tego
pojecia. Reasumujac, energia wewnetrzna zawarta jest we wnetrzu ciala i nie ma
zwiazku z jego ruchem jako calodciz ani polozeniem w polu grawitacyjnym. Zalezy
natomiast od masy tego ciala, jego temperatury, stanu skupienia i energii wiazan
chemicznych.

zaleinod energii
wewngtrznej ciala
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2. TERMODYNAMIKA

Energie wewngtrzna, dla odréznienia od innych form energii, oznaczamy literg U
Jednostka energii wewnetrznej (tak jak kazdego innego rodzaju energii) jest dzul.

Cieplo

Kazde cialo o temperaturze wyzszej niz 0 K moze samorzutnie przekazac czesc swo-
jej energii wewnetrznej cialu o nizszej temperaturze. Sposoby przekazywania tej
energii zostana szczegolowo omowione na nastepnej lekcji, teraz zajmijmy sie jed-
nym z przypadkow.

Co cie stanie, gdy cialo o wyzszej temperaturze zetkniemy z cialem o nizszej tem-
peraturze? Czasteczki obydwu cial drgaja, przy czym energia kinetyczna drgan cza-
steczek ciala o wyzszej temperaturze jest wieksza, Czasteczki jednego ciala beda sie
zderzac z czasteczkami drugiego ciala i przekazywad im czes¢ swojej energii kine-
tycznej. Temperatura pierwszego ciala bedzie maleé, a drugiego rosnad, Cialo pierw-
sze bedzie przekazywac czes¢ swojej energii wewnetrznej cialu drugiemu. Proces
ten bedzie trwal tak dlugo, az temperatury obydwu cial sie wyrdwnaja. Zjawisko to
nazywamy przekazem ciepla.

Cieplo to ta czesé energii wewnetrznej, ktéra moze zostac¢ samorzutnie przekazana

przez cialo o wyzszej temperaturze cialu o nizsze) temperaturze.

Cieplo oznaczamy litera Q. Jednostka ciepla jest dzul.

Chcesz wiedziec wiecej?

Chociaz juz od wiekow dostrzegano zwiagzek zjawisk cieplnych na przyklad z tar-
ciem, mniej wiecej do polowy XI1X wieku nie rozumiano, na czym polega istota cie-
pla. Dominowal poglad, ze cieplo jest pewnym fluidem - bezbarwna, nienamacalna,
niewazka i niezniszczalng substancja, zdolng przenikaé wszystkie inne substancje
i sie w nich magazynowaé. Polski uczony, Jedrzej Sniadecki nadal mu nazwe ,cie-
plik”. Przez pewien czas cieplik byl nawet umieszczany na liscie pierwiastkow che-
micznych razem ze .$wietlikiem” - fluidem swiatla.

Wyobrazano sobie, ze czasteczki cieplika przyciagaja sie do czasteczek zwyklych sub-
stancji, natomiast odpychaja sie miedzy soba, co mialo by¢ powodem ich samorzutne-
go przeplywu z cial o wyzszej temperaturze do cial o niZszej temperaturze, Czasteczki
cieplika, wpychajac sie miedzy atomy zwyklych substancji, mialy powodowa¢ rozsze-
rzalnos¢ cieplng. Cieplik dodany do lodu mial tworzy¢ wode itd. Na podstawie teorii
cieplika udalo sie nawet stworzyc¢ poprawna teorie dzialania silnikéw cieplnych.
Dopiero odkrycie zasady zachowania energii przez Juliusza Mayera (czyt. majera),
Jamesa Prescotta Joule'a (czyt. dzejmsa preskota dzula) i Hermana von Helmholtza
(czyt. fon helmholca) dowiodlo, ze cieplik nie istnieje, a cieplo jest jedna z form ener-
gii i ma bezposredni zwiazek z praca i energia wewnetrzna (mechaniczna).



2.4. SPOSOBY PRZEKAZYWANIA ENERGII

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Czy kazde cialo posiada energie wewnetrzng? Odpowiedz uzasadnij.
2, Wyjasnij, dlaczego nie jest mozliwy samorzutny przekaz ciepla pomiedzy cialami o tej samej
temperaturze,

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Energia wewnetrzna to suma wszystkich rodzajow energii czasteczek ciala spoczywajacego, a wiec 5. 48
ich energii kinetycznych i energii potencjalnych zwigzanych ze wzajemnym oddzialywaniem.

» Energia wewnetrzna zalezy od temperatury ciala, jego wielkosci, stanu skupienia i skladu chemicznego. 5 49

« Cialo moze przekazac czes¢ swojej energii wewnetrznej innemu cialu o nizszej temperaturze 5 50
w postaci ciepla.
+ Jednostka energii wewnetrznej i ciepla jest dzul. .50

2.4. Sposoby przekazywania energii

" NA TEJ LEKCJI

« uzupelnisz swoje wiadomosci na temat przewodnictwa cieplnego,
promieniowania cieplnego i konwekcji,

+ poznasz role tych zjawisk w przyrodzie i technice.

sposoby
Jak zapewne pamietasz ze szkoly podstawowej, wyrézniamy trzy sposoby przekazy- przekazywania
wania energii w postaci ciepla z jednego ciala do drugiego: przewodnictwo cieplne, energii

konwekcje | promieniowanie, Zjawiska, o ktérych tu mowa, towarzysza ci na kaz-
dym kroku w Zyciu codziennym.

Przewodnictwo cieplne

Doswiadczenie 1.

Pomoce; lodéwka lub pojemnik z lodem, naczynie z goraca woda, dwa dowolne
przedmioty metalowe (np. lyzeczki), dwa dowolne przedmioty z drewna, styro-
pianu lub plastiku.

Umiesé w lodéwee lub w lodzie jeden przedmiot metalowy i jeden z innego
materialu. Drugi przedmiot metalowy oraz drewniany/styropianowy/pla-
stikowy wloz do goracej wody. Zaczekaj, az ciala osiagna stan réwnowagi
termiczne] — ich temperatury zréwnaja sie odpowiednio z lodem lub goraca woda.
Wyjmij oba przedmioty z lodu i przyléz do nich rece. Poréwnaj wrazenia z doty-
kania obu przedmiotow. Wyjmij oba przedmioty z gorgcej wody i rowniez przy-
6z do nich rece. Pordwnaj wrazenia.
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Metalowy przedmiot wyjety z lodu w trakcie dotykania caly czas wydaje sie zimny.
Wrazenia z dotykania drugiego z przedmiotéw bardzo szybko staly sie neutralne,
Metalowy przedmiot wyjety z gorgcej wody bardzo dlugo sprawia wrazenie gorace-
go. Drugi z przedmiotéw nie sprawia takiego wrazenia. Jak wyjaénic ten fenomen?

Otoz ciala wydaja sie gorace lub zimne nie tylko z powodu swojej temperatury, ale
rowniez roznej zdolnosci do przewodzenia ciepla, Metale to substancje, ktére dobrze
przewodza cieplo. Gdy przedmiot metalowy ma temperature niZsza od temperatury
twoich palcow, pobiera z nich cieplo i rozprowadza w calej swojej objetosci. Wydaje
sie zimny. Z kolei metal o temperaturze wyzszej od temperatury twojego ciala bedzie
dostarczal ci ciepla z calej swojej objetosci. Bedzie sie wydawal cieply.

Pozostale substancje uzyte w doswiadczeniu raczej slabo przewodza cieplo (izoluja
termicznie), W kontakcie z twoim cialem dostarczaja ci ciepla lub je odbieraja tylko
z obszaréw bezposrednio przylegajacych do twoich paleéw. Temperatury lokalnie
szybko sie wyrdwnuja i wrazenia cieplne staja sie obojetne,

Przewodnictwo cieplne wymaga obecnosci substancji. Zachodzi w obrebie jednego
ciala (np. gdy podgrzewamy jeden koniec metalowego preta) lub na styku dwoch cial
- na przyklad w momencie, gdy trzymasz w rece metalowy przedmiot. Mechanizm
przewodnictwa cieplnego polega na przekazywaniu energii kinetycznej ruchu
drgajacego atomoéw kolejnym atomom. Nieprzypadkowo dobrymi przewodnikami
ciepla sa dobre przewodniki elektrycznodci. W ich wnetrzu oprécz atomow uwie-
zionych w sieci krystalicznej wystepuja tez swobodne elektrony, ktére poruszaja sie
ruchem chaotycznym w calej objetosci. Odbieraja one energie kinetyczng atomom
«cieplejszym” i przekazuja ja na duze odleglosci, zderzajac sie z atomami ,zimniejszy-
mi”. W substancjach slabo przewodzacych cieplo ten mechanizm nie wystepuje.

Gdybysmy chcieli zbada¢, od czego zalezy ilos¢ energii T T

przekazywanej w jednostce czasu przez pret (rys. 14.), I:gi EE

okazaloby sie, ze zalezy ona wprost proporcjonalnie od

réEnicy temperatur na jego koncach, wprost proporcjo- é\
nalnie od pola przekroju preta, odwrotnie proporcjonal- g
nie od jego dlugosci oraz zalezy od materialu, z ktérego
wykonany jest pret. Latwiej to sobie wyobrazi¢, przyj-

mujac, ze ten pret jest elementem sciany. Przez scia- RYs-14. Przewodnictwo
ne tym szybciej bedzie .uciekac” cieplo, im bedzie ona Clepine.
wieksza (wieksze §), cienisza (mniejsze Al) i im zimniej bedzie na dworze (wieksza

régnica temperatur T, i T). Zalezec tez bedzie od materialu konstrukeyjnego dciany.

Czasami cheemy wykorzystac zjawisko dobrego przewodnictwa cieplnego, dlatego
na przyklad kaloryfery, radiatory, plyty grzejne i garnki wykonujemy z metali. Cze-
sto przewodnictwo cieplne jest niepozadane. Uzywamy wtedy materialow izolacyj-
nych, na przyklad na domach lub rurociagach z ciepla woda.



2.4. SPOSOBY PRZEKAZYWANIA ENERGII

Konwekcja

Doswiadczenie 2.

Pomoce: naczynie szklane z woda, palnik, krysztalek nadmanganianu potasu lub
innej barwiacej substancji albo kropla atramentu.
Wrzué¢ do naczynia z wodg krysztalek nadmanganianu potasu. Zacznij podgrze-

wac wode nad palnikiem. Obserwuj ruch cieczy w naczyniu.

Ciecz ochladza sig, oddajac cieplo do nmnznn

RRRRRRAN

00000

FELLEDTTYY

Dostarczanie ciepla

Rys. 15. Konwekcja.

Przewodnictwo cieplne nie jest zbyt wydajnym sposobem przekazywania energii
w postaci ciepla. O wiele skuteczniejsza jest zaobserwowana w doswiadczeniu 2. kon- konwekeja
wekcja. Zachodzi ona w plynach (cieczach i gazach). Rozgrzany plyn na skutek roz-
szerzalnosci cieplnej ma wieksza objetosé, wobec tego dziala na niego wigksza sila
wyporu. Unosi sie wiec do gory, ustepujac miejsca plynowi chlodniejszemu, ktéry
dociera do Zrodla ciepla. Wznoszace sie i opadajace strugi plynu tworza tzw. komorki
konwekcyjne, ktére mozna bylo zaobserwowacd w doswiadczeniu. Prady konwekcyjne
przenosza energie w postaci ciepla wraz z materia. Dzieje sie tak nawet wtedy, gdy
poruszajaca sie substancja jest izolatorem ciepla. Konwekcja zachodzi automatycznie

w warunkach grawitacji, o ile tylko plyn wykazuje rozszerzalnosc cieplna. = i

Dzieki konwekeji mozemy na przyklad ugotowac zupe. Gdyby nie Erm
konwekcja, zupa przypalilaby sie od dolu, a u géry pozostawalaby
zimna. Dzieki konwekcji mozliwe jest takze palenie sie plomienia.
Goracy dym unosi sie do gory, a w jego miejsce doplywa zimne
powietrze bogate w tlen. Zapalka zapalona na stacji kosmiczne;
w warunkach niewazkosci szybko gasnie. Otacza sie dwutlenkiem

wegla, ktory jest rownie niewazki, jak zimne powietrze. Nie ma

konwekcja

promieniowanie
pradéw konwekcyjnych i doplyw tlenu do zapalki zostaje odciety.
Konwekcje wykorzystujemy w centralnym ogrzewaniu - za-

rowno do transportu cieplej wody w kaloryferach, jak i do
rozprowadzania powietrza ogrzanego przez kaloryfer w calym

pomieszczeniu.

Rys. 16. Podgrzewanie powietrza przez kaloryfer,
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wplyw konwekcji
na klimat Ziemi

Komorki konwekcyjne moga by¢ olbrzymie i rozciagaé sie na cale kontynenty.
Ogrzane masy powietrza unosza sie nad rownikiem, stygna i skrapla sie w nich woda,
ktora opada w postaci deszczéow w lasach réwnikowych, Pozbawione wody masy po-
wietrza opadaja na ziemi¢ w okolicach zwrotnikow i dlatego wystepuja tam suche
pustynie. Pradami konwekcyjnymi sg tez prady morskie, ksztaltujace klimat na catej
planecie. W jeszcze wiekszej skali konwekcja wystepuje w gwiazdach, np, w Sloncu,
Dzieki niej energia wyzwalana w jadrach gwiazd dociera do ich powierzchni, skad
jest nastepnie wypromieniowywana,

Konwekcja nie zachodzi, gdy przestrzen zajeta przez plyn jest zbyt mala. Zostalo to
wykorzystane w produkcji materialéw izolacyjnych. Welna i puchowa koldra wy-
daja sie ,cieple”, poniewaz ich wlokna dzielg powietrze na zbyt male obszary. Nie-
ruchome powietrze uwiezione w porowatej strukturze materialoéw budowlanych
i w tkaninach stanowi doskonaly izolator ciepla.

Promieniowanie cieplne

Wymienione dotychczas sposoby transportu energii w postaci ciepla wymaga-
ly posrednictwa materii. W przypadku przewodnictwa materia pozostawala nie-

promieniowanie
energii

ruchoma, a podczas konwekcji przemieszczala sie wraz z energia. Trzeci sposob,
promieniowanie, nie potrzebuje posrednictwa materii — ona wrecz przeszkadza.
Promieniowanie najlatwiej rozchodzi sie w prozni. Miedzy Sloficem a Ziemia jest
150 milionow kilometréw pustej przestrzeni, ktora promienie sloneczne pokonuja
z najwieksza latwoscia.

Wszystkie ciala o temperaturze wiekszej od zera bezwzglednego promieniuja ener-
gie. Odbywa sie to za pomoca fal elektromagnetycznych o réznych dlugosciach.,
Wraz ze wzrostem temperatury silnie wzrasta intensywnos¢ tego promieniowania,
a dlugosci emitowanych fal maleja.

Ciala o temperaturze pokojowej i nieco wyzszej emituja promieniowanie podczer-
wone. Jest ono niewidzialne dla oka ludzkiego, natomiast skéra odbiera je jako wra-
zenie ciepla. To promieniowanie sprawia, ze czujemy na odleglos¢ ciepto .bijace” od
A Slonca lub kaloryfera. Promieniowa-

i3 nie (o mozna rejestrowac za pomocsy

noktowizoréw i kamer termowizyj-

- 1.5 . P 5
! nych oraz przetwarzaé na swiatlo wi-
00 dzialne, Za pomoca takich kamer

. mozna na przyklad badac szczelnosc

izolacji cieplnej budynkéw lub wy-
B0 spukiwaé w gruzach ludzi zasypa-
ns  nych podczas trzesienia ziemi. Zja-

o wisko promieniowania cieplnego

wykorzystuje sie takze w powszech-

180°C nie juz stosowanych termometrach

Rys. 17. Przyktadowy obraz termowizyjny. Promieniowanie podczer- bezdotykowych.
wone o roznych diugosciach fal zostato przetworzone na swiatlo
widzialne o réznych kolorach,
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2.4. SPOSOBY PRZEKAZYWANIA ENERGII

Gdy temperatura ciala przekracza kilkaset stopni, opricz podczerwieni emituje ono
rowniez fale krotsze, z zakresu widzialnego. W miare wzrostu temperatury kolor
tego promieniowania zmienia sie z czerwonego na pomaranczowy, Zolty i bialy. Zro-
dla o bardzo wysokich temperaturach, takich jak powierzchnia Slonca i luk elek-
tryczny, emituja réwniez promieniowanie nadfioletowe, o falach jeszcze krétszych,
niewidzialne i szkodliwe dla zdrowia. Dlatego w lecie nalezy ograniczac przebywa-
nie na sloncu. Z podobnej przyczyny spawacze musza uzywac specjalnych masek

zaslaniajacych cala twarz i rece. predkoié

_— T S 5 P rozchodzenia sig
Promieniowanie cieplne rozchodzi sie w prézni z predkoscia swiatla i jest dominuja aloniowaaia
c3 metoda przekazu energii w przestrzeni kosmicznej. cieplnego

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wyjasnij, dlaczego zapalong zapalke mozna z latwoscia utrzymac w palcach niemal do momentu
kontaktu z plomieniem.

2, Wyjasnij, dlaczego puchowa kurtka wydaje sie ,ciepla”.

3. Wyszukaj w literaturze lub internecie i opisz praktyczne zastosowania konwekcji inne niz wy-
mienione w podreczniku.

4. Wyszukaj w literaturze lub internecie opisy urzadzen, ktére w swoim dzialaniu wykorzystuja
promieniowanie cieplne.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Energia wewnetrzna moze by¢ przekazywana od ciala o wyiszej temperaturze do ciala o nizszej s. 51
temperaturze na drodze przewodnictwa cieplnego, konwekcji lub promieniowania.

« Przewodnictwo cieplne zachodzi w materii i polega na stopniowym przekazywaniu kolejnym 552
atomom energii kinetycznej ruchu drgajacego.
« Rézne substancje w tych samych warunkach przewodza rozne ilosci ciepla, 552

» llosé ciepla przenikajacego przez przegrode zalezy od jej pola powierzchni, grubosci oraz roznicy 4. 52
temperatur.

» Konwekcja to przekazywanie energii wewnetrznej wraz z ruchem materii, spowodowanym s 53
Zzmiana gestosci tej materii na skutek rozszerzalnosci cieplnej.

» Konwekcja znalazla liczne zastosowania praktyczne, 553

« Konwekcja jest odpowiedzialna za ksztaltowanie klimatu na Ziemi i pelni doniosla funkcje w Zy- £ 54
ciu gwiazd.

* Promieniowanie energii w postaci ciepla nie wymaga posrednictwa materii. Rozchodzi sie za 5 54
pomocg fal elektromagnetycznych o réznych dlugosciach.

» Wszystkie ciala o temperaturze wiekszej od zera bezwzglednego emituja promieniowanie, s 54

« Promieniowanie energii w postaci ciepla rozchodzi sie w prézni z predkoscia swiatla, 55

55
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2. TERMODYNAMIKA

2.5. Pierwsza zasada termodynamiki

| NA TEJ LEKCJI

« przekonasz sie o rownowaznosci pracy i ciepla,

« poznasz dokladniej jedno z fundamentalnych praw przyrody - pierwsza

zasade termodynamiki.

Doswiadczenie Joule'a

() tym, Zze prace mechaniczna mozna latwo zamienié na energie wewnetrzna, moze-
my sie przekonad, pocierajac o siebie dwie rece. Metode pocierania patvezkow wy-
korzystywal juz czlowiek prehistoryczny do wzniecania ognia. Obecnie zbadamy
sprawe nieco dokladniej.

Doswiadczenie

Pomoce naukowe: termoergometr, nafta lub inna ciecz niepowodujaca korozji,
termometr.

Rys. 18. Termoergometr: a) budowa wewnetrzna (1 — tuleja, 2 — jarzmeg, 3 — sruba
zaciskowa, 4 — naczynie na ciecz), bl wyglad zewnetrzny po zmontowaniu.

Termoergometr to urzadzenie sluzace do wykazywania rownowaznosci pracy
i ciepla, Sklada sig z drewnianej podstawy mocowanej do stolu, w ktorej znajduje
sig metalowe naczynie na ciecz. Gorna czesc zawiera metalowa tuleje polaczong
2 korbka. Tuleja jest otoczona metalowym jarzmem o srednicy regulowanej srubag.
Przekrecajac srube, regulujemy sile docisku jarzma do vulei, a tym samym - sile tar-
cia. Obie czesci termoergometru sa wyposazone w drewniane wysiegniki, do kuo-
rych mozna przyczepic silomierz, aby kontrolowac wartos¢ sily wykonujacej prace,
Mocujemy dolna czesc urzadzenia do stolu. Do naczynia wlewamy pewng ilosc
natty lub oleju, Nie uzywamy wody, gdyz spowodowalaby ona korozje urzadzenia,
Ponadto woda ma duze cieplo wlasciwe, wigc efekt, jaki chaielibysmy zaobserwo-
wid, bylby mniejszy. Regulujemy jarzmo za pomocs sruby, aby krecenie korba wy-
magalo niewielkiego wysilku. Nastepnie mocujemy za pomoca srub gorna czesc
termoergometru tak, by jarzmo i tuleja zanurzyly sie w nalanej cieczy. Przez otwor

w osi korby wkladamy termometr | mierzymy temperature poczatkowa cieczy.
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Po zmierzeniu temperatury wyjmujemy termometr, by go nie uszkodzié, i wyko-
nujemy korba 200 szybkich obrotéw. Nastepnie ponownie wkladamy termometr
do otworu i odezytujemy temperature koncowa.

Obserwacja: temperatura nafty (i zanurzonych w niej elementéw) wzrosla o kil-

ka stopni,

Podobne eksperymenty byly wykonywane w latach czterdziestych X1X wieku przez
angielskiego fizvka Jamesa Prescotta Joule'a (czyt. dzejmsa preskota dizulal, Zasad-
niczym elementem jego aparatury bylo izolowane termicznie naczynie z ciecza ro-
bocza, W réznveh wersjach eksperymentu byla to woda, olej lub rte¢, Temperatura
cieczy byla mierzona niezwykle czulymi termometrami. Wewnatrz cieczy wirowaly
lopatki mieszadla napedzane energia mechaniczna, np, poprzez obnizanie sie ciezar-
kéw zawieszonych w odpowiedni sposdb na sznurkach. Idea eksperymentu polegala
na tym, Ze energia potencjalna ciezarkow miala si¢ zamieniac na energie kinetyczna
lopatek mieszadla, a ta = w energi¢ wewnetrzna cieczy. Joule mierzyl prace wyko-
nywana podczas wprawiania mieszadta w ruch i porownywal j3 z iloscia ciepla nie-
zbedna do podniesienia si¢ temperatury cieczy o zmierzong wartosé, Wiclokrotnie
powtarzane eksperymenty z réznymi cieczami i réznymi sposobami napedzania
mieszadla dawaly zawsze taki sam przelicznik ilosci wykonanej pracy na wytworzo-
ne cieplo. W ten sposob Joule udowodnil, ze mozna zwiekszy¢ energie wewnetrzna
ciala poprzez wykonanie nad nim pracy i ten sposob niczym sie nie rozni od dostar-
czenia ciepla do ukladu.

Ays. 20. James Prescott Jo-
ule (1818-1889), wybitny
angielski fizyk eksperymen-
tator, Jeden ze wspotod-
Krywcow zasady zacho-
wania energii. Udowodnit,
ze ciepto nie jest fluidem,
tylko jedna z form energii.
Na jego czesd jednostke
pracy i energii nazwano
dzulem.

Rys. 19, Schemat aparatury w dofwiadczeniu Joule'a —
pomiarze mechanicznego rownowaznika ciepta.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Stosowana jeszeze do dzisiaj, zwlaszeza w dietetyee, jednostka ciepla - kaloria - wy-
wodzi sie z czasow, kiedy myslano, e cieplo jest czyms zupelnie innym niz zwykla
forma energii i Zze nie ma ono zwiazku ze zjawiskami mechanicznymi. Dlatego do
mierzenia ilosci ciepla potrzebna byla niezalezna jednostka,

af
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2. TERMODYNAMIKA

Kalorie zdefiniowano jako ilos¢ ciepla niezbedna do podgrzania 1 grama czystej
chemicznie wody o 1 stopieri Celsjusza - konkretnie od 14,5°C do 15,5°C.

Doswiadczenie Joule'a wykazalo, ze aby mechanicznie zwiekszyc energie wewnetrz-
ng ciala o 1 kalorie, trzeba zawsze wykonac taka samg prace, okolo 4,19 dzula. Ten

przelicznik, 4,19 é , nosi nazwe mechanicznego réwnowaznika ciepla. Odkrycie, ze

cieplo jest forma energii, spowodowalo, ze kaloria stala sie niepotrzebna, niemniej
ciagle funkcjonuje ona w $wiadomodci ludzi i nadal jest uzywana w niektérych dzie-
dzinach.

Sformutowanie pierwszej zasady termodynamiki
Przypomnijmy podstawowy wniosek plynacy z dodwiadczenia Joule'a:

Energia mechaniczna moze zostaé zamieniona na energie wewnetrzna ciala poprzez
wykonanie pracy nad tym cialem.

Oczywiscie znamy tez prostszy sposob zwiekszenia energii wewnetrznej ciala - do-
starczenie mu ciepla:

Energia wewnetrzna moie zostac przekazana z jednego ciala do drugiego w posta-

ci ciepla.

Jesli otrzymamy do zbadania naczynie z ciepla nafta, w zaden sposob nie ustali-
my, czy wzrost temperatury nafty nastapil poprzez dostarczenie jej ciepla na drodze
przewodnictwa, promieniowania lub konwekcji, czy tez naczynie zostalo wstawione
do termoergometru i wzrost temperatury byl skutkiem wykonania pracy mecha-
nicznej. Efekt dostarczenia clepla do ukladu jest nieodréznialny od efektu wykona-
nia pracy nad ukladem,

Praca i cieplo stanowia dwa réwnowazne sposoby zmiany energii wewnetrznej ukladu,

Co sig stanie, jesli do ukladu dostarczymy cieplo oraz wykonamy nad nim prace?
Oczywiscie kazdy z tych proceséw odniesie skutki, ktore sie zsumuja. Fakt ten sta-
nowi sedno jednego z najwazniejszych praw w fizyce — pierwszej zasady termo-
dynamiki:

Zmiana energii wewnetrznej ciala lub ukladu réwna jest sumie ciepla dostarczonego
do tego ciala lub ukladu oraz wykonanej nad nim pracy.

AU=Q+ W,
gdzie AU - zmiana energii wewnetrznej ukladu, Q - cieplo dostarczone do ukladu,
W — praca wykonana nad ukladem.
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uogdlnienie zasady
Zasada ta obejmuje wszystkie formy energii i jest uogolnieniem zasady zachowania zachowania energii
mechanicznej

energii mechanicznej, ktorej uczyles/uczylas sie w klasie pierwszej. Ponadto kazda ze
zmiennych wystepujacych w réwnaniu moze przyjmowaé wartosci dodatnie, ujem-
ne lub byé rowna zero. Znak plus przypisujemy cieplu dostarczonemu do ukladu
I pracy wykonanej nad ukladem. Znakiem minus oznaczamy cieplo oddane przez
uklad oraz prace wykonana przez uklad. Mozliwe sa wobec tego liczne przypadki,
z ktorych najciekawsze to:

1. Q= 0, AU= W. Uklad jest izolowany cieplnie i nie ma wymiany ciepla z otocze-
niem. Jezeli praca jest wykonywana nad ukladem, wtedy jego energia wewnetrzna
rosnie. Uklad moze tez wykonywac prace, wtedy jego energia wewnetrzna maleje.
Méwimy, ze uklad wykonuje prace kosztem swojej energii wewnetrznej,

2. W= 0, AU = Q. Uklad tylko pobiera cieplo, a wtedy jego energia wewnetrzna
rosnie, lub tylko oddaje cieplo i jego energia wewnetrzna maleje. Nie jest wyko-
nywana praca.

3.Q> 0, W< 0, AU= 0. Uklad pobiera cieplo i zamienia je na prace mechaniczna.
Energia wewnetrzna ukladu nie ulega zmianie.

4. W= 0,Q0<0, AU=0. Nad ukladem jest wykonywana praca i ukad oddaje réwno-
wazng ilos¢ ciepla do otoczenia. Jego energia wewnetrzna sie nie zmienia.

W kazdym innym przypadku zmianie ulegaja wszystkie trzy wielkosci fizyczne.

Przyktad

Gaz pobral 1800 | ciepla i wykonal 2000 ] pracy. Oblicz zmiane energii we-
whnetrznej tego gazu.

Rozwiazanie

Dane:

Q = 1800 ] (cieplo dostarczone]

W = -2000 ] (praca oddana)

AU=Q+ W

AU = 1800 ] - 2000 ] = -200 ]

Odpowiedz: Energia wewnetrzna gazu zmalala o 200 J.

Z analizy przypadku 3. wynika, ze jesli jakies urzadzenie ma wykonywac prace,
nalezy mu dostarczac energie. W przeciwnym wypadku jego energia wewnetrzna
bedzie malec, az sie wyczerpie i urzadzenie przestanie dzialac. Przez cale wieki wie-
rzono, ze uda sie skonstruowac maszyne, ktora raz wprawiona w ruch bedzie zdolna
wykonywac prace wiecznie, bez zasilania. To hipotetyczne urzadzenie nazwano per-
petuum mobile. Podjeto liczne proby skonstruowania go. Odkrycie pierwszej zasady
termodynamiki uswiadomilo ludziom, ze te préby byly daremne, Pierwsza zasada
termodynamiki jest rownowazna stwierdzeniu, ze perpetuum mobile nie moze istniec.
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2. TERMODYNAMIKA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Kawalkowi zelaza dostarczono 300 ] ciepla. Drugi, taki sam kawalek Zelaza pocierano, wyko-
nujac nad nim prace 300 |. Temperatura ktorego kawalka zelaza wzrosnie bardziej? Odpowiedz
uzasadnij.

2. Stalowy gwdzdZ moina rozgrzac, uderzajac go mlotkiem. Kowal rozgrzal gwdzdi do tempe-
ratury 100°C, wykonujgc nad nim prace 250 kJ. [le ciepla odda gwdddE otoczeniu, stygnac do
pierwotnej temperatury?

PODSUMOWANIE LEKCJI

- Energie wewnetrzna ukladu mozemy zmieni¢, wykonujgc nad nim prace lub dostarczajac mu
cieplo. Oba te sposoby sa réwnowazne,

« Zmiana energii wewnetrznej ukladu jest réwna sumie ciepla dostarczonego do ukladu i wyko-
nanej nad nim pracy. Jest to tresc pierwszej zasady termodynamiki.

« Pierwsza zasada termodynamiki jest uogolnieniem zasady zachowania energii mechanicznej na
wszystkie rodzaje energii.

2.6. Ciepto wiasciwe

| NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie pojecie ciepla wlasciwego,

« bedziesz rozwiazywac zadania dotyczace ciepla wlasciwego.

. e

Doswiadczenie

Pomoce: palnik, dwa identyczne naczynia, woda i jakas inna ciecz niepalna, np.
olej jadalny, termometr, waga.

Do naczynia wlewamy pewna ilos¢ wody, wazymy ja, mierzymy jej temperature
poczatkows, stawiamy na palniku i w regularnych odstepach czasu (np. co pél
minuty) odczytujemy temperature. Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli spo-
rzadzonej w zeszycie. Nastepnie do identycznego naczynia nalewamy taka sama
mase (nie objetos¢ — dlatego poslugujemy sie waga) innej cieczy i postepujemy
podobnie, W trakcie doswiadczenia nie zmieniamy intensywnosci plomienia.
Wyniki przykladowych pomiaréw dla wody i oleju Inianego przedstawiono
w tabeli i na wykresie (rys. 21.),
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EETEENREERE  "C,  conon ompenuno

Rys. 21. Wykres zaleznosci temperatury wody | oleju od czasu ogrzewania.

Przeanalizujmy wyniki tego doswiadczenia. Plomien pali sie z jednakows inten-
sywnoscia. Mozna wiec zalozy¢, Ze w jednakowych przedzialach czasu jedna i druga
ciecz otrzymuje jednakowe ilosci ciepla. Pomijamy tutaj straty energii wynikajace
z rozpraszania ciepla w otoczeniu oraz parowania - rozwazania maja charakrer
wylacznie jakosciowy. Widzimy na wykresie, Ze temperatury cieczy rosna wprost
proporcjonalnie do czasu, a wiec réwniez wprost proporcjonalnie do ilosci dostar-
czonego ciepla.

Przyrost temperatury ciala jest wprost proporcjonalny do ilosci dostarczonego
mu ciepla.

AT~ Q,stgd Q~ AT
Codzienne doswiadczenie uczy, ze do ogrzania wiekszej ilosci danej cieczy potrzeba
wiecej ciepla. Dwa litry wody mozemy w my¢lach podzielic na dwie porcje po 1
litrze. Ogrzanie o pewna liczbe stopni 2 litréw wody bedzie wiec wymagalo 2 razy
wiecej ciepla niz ogrzanie 1 litra.

o ciepla potrzebna do ogrzania ciala o okreslony przyrost temperatury jest wprost
proporcjonalna do masy tego ciala,
Q~m

W przeprowadzonym doswiadczeniu masa obydwu cieczy byla jednakowa, ilosé do-
starczonego ciepla rowniez. A mimo to przyrosty temperatur okazaly sie rézne. Dla
oleju byly ponad dwukrotnie wieksze. Ciala o tej samej masie, wykonane z réZnych
substancji, potrzebuja réznych ilosci ciepla, aby ich temperatury wzrosly o tyle samo
stopni. Dzieje sie tak, gdyz w gre wchodzi jeszcze jeden czynnik charakteryzujacy
dana substancje. Pelni on funkcje wspélczynnika proporcjonalnosei i nosi nazwe
ciepla wlasciwego. Ostatecznie ilos¢ ciepla potrzebnego do ogrzania masy m danej
substancji o AT zapiszemy nastepujgcym wzorem:

Q=c-m-AT,

pdziec= jest cieplem wlasciwym.

-
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2. TERMODYNAMIKA

Cieplo wlasciwe danej substancji to ilos¢ energii, jaka wymienia z otoczeniem 1 ki-
logram tej substancji podczas zmiany temperatury o | kelwin:
m-AT

. . J
o jednostk tl s
Jego jednostka jes ke K

Zwrocmy uwage, ze przyrost temperatury moze by¢ dodatni lub ujemny. Podczas
stygniecia o 1 stopieri cialo oddaje dokladnie tyle samo ciepla, ile potrzeba do ogrza-
nia go o | stopien. Wartosdci ciepla wlasciwego dla wybranych substancji przedsta-
wiono w tabeli 3. Zauwazmy na przykladzie wody, ze cieplo wlasciwe zalezy nie
tylko od skladu chemicznego, lecz takze od stanu skupienia.

) i

Tabela 3. Ciepto wtasciwe wybranych substancji w

kg-K
lod 2100 woda 4190
aluminium 920 benzyna 2100
cynk 389 etanol 2380
mosiadz 377 gliceryna 2386
piasek 800 nafta 2100
styropian 1200 olej Iniany 1840
zloto 129 red 139
zelazo 452
Przyktad 1.
Bryle zelaza o masie 250 g dostarczono 6 k] ciepla. O ile wzrosla temperatura tej bryly?
Rozwigzanie
Dane:
m=0,25kg
Q= 6000]
T
kg-K
Szukane:
AT=?
Przeksztalcamy wzor Q =c-m- AT tak, aby obliczy¢ przyrost temperatury.
AT=2
ceom
AT=— 500 _ _csi
452 20,25 kg
Odpowiedi: Temperatura bryly zelaza wzrosla o 53 kelwiny.
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Przykiad 2.

Ile wody o temperaturze poczatkowej 20°C mozna podgrzaé do wrzenia, dostar-
czajac 50 k] ciepla?

Rozwiazanie

Dane:

AT = 100°C - 20°C = 80°C = 80 K (réznica temperatur w skali Celsjusza jest
rowna roznicy temperatur w skali Kelwina)

Q@=50000]
e =41%0 L

kg-K
Szukane
m=7¢
Tym razem przeksztalcamy wzor na cieplo lub cieplo wlasciwe tak, by obliczyé mase.
m= Q

c-AT
50000

=0,149 kg

M= ]
4190 )80 K

Odpowied#: Dostarczajac 50 k] ciepla moZna doprowadzi¢ do wrzenia 149 g

wody o temperaturze poczatkowej 20°C,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wykaz, do czego potrzeba wiecej energii: do podgrzania 400 g aluminium o 50°C ¢zy do ogrza-
nia 500 g zelaza o 100°C, Obliczenia zapisz w zeszycie.

2. Cylinder z mosigdzu ostygl o 60°C, oddajac 3,2 k] energii. Oblicz mase tego cylindra.

3. O ile stopni mozna podgrzac 50 g zlota, dostarczajac mu tyle ciepla, ile potrzebuje 120 g cynku,
aby jego temperatura wzrosla o 25°C?

4. Prostopadloscian z metalu A ma mase 2,5 kg. Prostopadloscian z metalu B ma mase 4 kg. Aby
ogrzac prostopadloscian z metalu A o 80°C, potrzeba tyle samo ciepla, ile jest konieczne, by
prostopadloscian z metalu B ogrza¢ o 20°C. Ktory z metali — A czy B — ma wieksze cieplo wla-
sciwe i ile razy?

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ [los¢ ciepla potrzebna do ogrzania ciala jest proporcjonalna do masy tego ciala i oczekiwanego 5 61
przyrostu temperatury oraz zalezy od rodzaju substancji.

« Wspolczynnik charakteryzujacy rodzaj substancji nosi nazwe ciepla wlasciwego. Jest to ilosé cie- 5 62
pla, jaka wymienia z otoczeniem 1 kg danej substancji, gdy jego temperatura zmienia sie o 1 K.

J

+ Jednostkg ciepla wlasciwego jest 1 T 5. 62
E "
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2.7. Przemiany fazowe

" NA TEJ LEKCJI

« poglebisz swoje wiadomosci na temat zmian stanu skupienia,
« dowiesz sig, co to jest cieplo topnienia i cieplo parowania,

« poznasz dokladniej réznice pomiedzy cialami krystalicznymi
i bezpostaciowymi.

0golne wiadomosci o przemianach fazowych

Pojecie fazy danej substancji jest w fizyce bardzo szerokie i moze dotyczyé réznych
wlasciwosci materii. My zajmiemy sie najbardziej znanym przypadkiem faz - stana-
mi skupienia oraz ich przemianami, czyli zmianami stanu skupienia. W tym ujeciu
fazg (stanem skupienia) bedziemy nazywa¢ obszar zajety przez dang substancje, kto-

faza (stan skupienia)
substancji

ra jest jednorodna pod wzgledem wlasciwosci fizycznych, to znaczy ktéra w kazdym
punkcie ma takie same wlasciwosci, Wyrdzniamy trzy stany skupienia,

L Staly. Zaréwno ksztalt ciala, jak i jego objetosc sa scisle okreslone (w danej tem-
peraturze). Czasteczki ciala stalego znajduja sie blisko siebie (,stykaja sie”) i silnie
ze soba oddziatuja. Wykonuja ruch drgajacy wokol ustalonych polozen réwnowagi
- mozliwod¢ ich przemieszczania sie jest bardzo mocno ograniczona, Gestosd cial
stalych jest duza.

2. Ciekly. Ciala ciekle zachowuja swojg objetosé (zalezng od temperatury), natomiast
przyjmuja ksztalt naczynia. Jesli nie wypelniaja calego naczynia, od géry ograni-
cza je pozioma powierzchnia swobodna. W warunkach niewazkosci przybieraja
ksztalt kuli. Czasteczki cieczy rdwniez sie stykaja, ale oddzialywania miedzy nimi
sa znacznie slabsze — podzielenie cieczy na mniejsze porcje nie wymaga wielkiego
wysilku. Czasteczki cieczy przemieszczaja sie wzgledem siebie, Gestod¢ cieczy jest
poréwnywalna z gestoscia ciala stalego.

3. Gazowy. Gaz nie ma okreslonego ksztaltu ani objetosci - rozprzestrzenia sie za-
wsze w calej dostepnej objetosci. Czasteczki gazu znajduja sie na ogol daleko od
siebie, przemieszczaja sie z latwoscia i oddzialuja ze soba jedynie podczas zderzen.
Gestosc gazu w warunkach normalnych jest znacznie mniejsza od gestodci cial
stalych i cieczy.

Pod wplywem zmian cisnienia i temperatury ciala moga zmieniac stan skupienia, co
przedstawiono na rysunku 22,
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Rys. 22. Zmiany stanu skupienia ciaf.

Ciata krystaliczne, co zaraz omowimy bardziej szczegolowo, maja scisle okreslong
temperature topnienia, ktéra jest rowna temperaturze krzepniecia. Tempera-
tura ta w niewielkim stopniu zalezy od cisnienia zewnetrznego. Na przyklad lod
bez dostarczania ciepla topi si¢ w kontakcie z lyzwa, ktéra wywiera na niego bardzo
duze cisnienie. Lyzwiarz slizga sie bez trudu po warstewce wody. Gdy lyzwa prze-
miesci sie dalej, woda z powrotem zamarza, nie pozostawiajac sladu.

Parowanie i skraplanie zachodzi w kazdej temperaturze, w ktorej mozliwy jest kon-
takt cieczy i pary, przy czym intensywnos$¢ parowania wzrasta wraz z temperatura. Po
osiagnieciu pewnej temperatury ciecz zaczyna parowac w calej objetosci. Zjawisko to
nazywamy wrzeniem. Temperatura wrzenia cieczy bardzo mocno zalezy od cisnie-
nia. Na przyklad, gdy cisnienie zewnetrzne maleje do zera, temperatura wrzenia wody
maleje nieomal do 0°C. Dlatego na Marsie nie moga istniec zbiorniki wodne — cisnienie
atmosferyczne jest tam ponad 100 razy mniejsze niz na Ziemi i woda natychmiast by
z nich wyparowala lub zamarzla. Niektdre substancje lotne, np. dwutlenek wegla, pro-
pan i butan, mozna latwo skropli¢ bez ich oziebiania - wystarczy odpowiednio zwiek-
szy¢ cisnienie. Skroplony w temperaturze pokojowej propan-butan wykorzystujemy
w butlach turystycznych i w samochodach napedzanych gazem. Podajac temperature
wrzenia danej substancji, zawsze nalezy zaznaczyé, do jakiego cisnienia ja odnosimy.
Gdy tego nie zrobimy, przyjmujemy domyslnie, ze chodzi o cisnienie atmosferyczne,

Doswiadczenie 1.

Pomoce: szczelna strzykawka, woda (najlepiej goraca).

Napelnij strzykawke do polowy wodg tak, aby nie bylo w niej powietrza. Zatkaj
otwor strzykawki palcem i pociagnij za tlok.

Obserwacja: w wodzie pojawiaja sie babelki pary wodnej. Pociagajac za tlok, nad

powierzchnia wody wytworzyles/wytworzylas proznie i woda zaczela wrzed,

temperatura
topnienia

i krzepniecia cial
krystalicznych
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Sublimacja i resublimacja rowniez zachodza w dowolnych temperaturach, w kto-
rych mozliwe jest wspdélistnienie fazy stalej i lotne), natomiast warunki {tempera-
tura i cisnienie) nie pozwalaja na istnienie fazy cieklej. W zimie resublimacja pary
wodne) objawia sie w sposob widowiskowy w postaci osiadania szadzi. Gdy tempe-
ratura wzrasta lub wilgotnosc powietrza maleje, to szadz sublimuje — zamienia sie
z powrotem w pare wodna z pominieciem fazy ciekle). Sublimacja dotyezy wielu
substancji stalych. Na przyklad czujemy zapach pachnacego mvdelka dlatego, ze sla-
dowe jego ilosci wysublimowaly i droga lotna dotarly do naszego nosa.

Dodajmy, ze wszystkie pierwiastki i wiekszosc prostych substancji chemicznych moze
wystepowad we wszystkich stanach skupienia. Substancje o skomplikowane) struktu-
rze, a zwlaszeza substancje organiczne (np. drewnol, pod wplywem wzrostu tempe-
ratury nie topia sie ani nie paruja, tylko rozkladaja sie na prostsze zwiazki chemiczne,

Tabela 4, Temperatury topnienia | wrzenia (pod cisnieniem atmoslerycznym
1013.25 hPa) dla wybranych substancii.

Nazwa substancp Temperatura topnienia, “C | Temperatura wrzenia, "C

woddr ~259 -253
azot -210 -196
tlen =219 -183
propan -188 ~42

butan -138 ~(1,5
etanol -114 78

chlor -101 -34

rigc -39 357

woda () 100
oldw 317 1755
zloto 1064 2856
zelazo 1538 2861
wollram 3420 5660
diament 3540 4547

Chcesz wiedziec wiecej?

Jako czwarty stan skupienia wymienia sie czesto plazme, Jest to gaz o tak wyso-
kiej temperaturze, ze na skutek zderzen pomiedzy atomami dochodzi do odrywania
elektrondw od jader. Proces ten nazywamy jonizacja. Proces odwrotny - laczenie sig
elektronow z atomami - to rekombinacja. Rekombinacji towarzyszy emisja swiatla,
Plazma nie sklada sie wiec z atomow elektrycznie obojetnych, ale z jonéw dodatnich
| swobodnych elektronow. Poniewaz oba te rodzaje czastek sa nosnikami ladunkow
elektrycznych, plazma jest przewodnikiem pradu elektrycznego.

Z plazmy zbudowane sa wszystkie Swiecace gwiazdy, w tym Slonce. W warunkach
ziemskich plazma wystepuje m.in. w lukach elektrycznych, np. podezas wyladowan

atmosferycznych.
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Energia a zmiany stanu skupienia cial krystalicznych

Zajmiemy sie teraz energetycznym aspektem przemian fazowych. Rozwazania doty-
czgce topnienia i krzepniecia odniesiemy na poczatku do cial krystalicznych, cayli
takich, ktorvch atomy ukladaja sie w regularne struktury, Do cial krystalicznych
zaliczamy m.in. wszystkie pierwiastki oraz wiele mineralow i zwiazkdéw nieorga-
nicznych.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: 16d wyjety z zamrazarki i potluczony w drobne kostki, termometr o za-
kresie co najmniej od -20°C do ponad 100°C, naczynie, palnik,
Lod w naczyniu stawiamy na palniku. W regularnych edstepach czasu odezy-

tujemy temperature zawartosci naczynia, Wyniki notujemy w zeszycie i sporza-

dzamy wykres zaleznosci temperatury od czasu,

T.Ki

373 E'/

2734

i -
. Q.]

Rys, 23. Zmiany temperatury lodu, wody | pary wodne| w miare dostarczania kolejnych

porcji ciepta.

Rysunek 23, przedstawia modelowy wykres zaleznosci temperatury wody w réznych
stanach skupienia od ilosci réwnomiernie dostarczanego ciepla. Nie jest on tozsamy
z wykresem zaleznodci temperatury od czasu, o ktérym byla mowa w dodwiadeze-
niuv. W miare zblizania sie do temperatury wrzenia coraz wieksza ilos¢ energii be-
dzie uchodzi¢ z wody wraz z para wodna, dlatego wykres przed punktem D bedzie
sig zakrzywiac. Niemniej wykres uzyskany w wyniku doswiadczenia powinien byé
podobny do przedstawionego na rysunku.

Przeanalizujmy krok po kroku, co sie dzieje w trakcie tego doswiadczenia.

Odcinek AB przedstawia ogrzewanie lodu. Jego temperatura poczatkowa byla niz-
sza od 0°C. Cieplo jest dostarczane w stalym tempie i zostaje zuiyte na przyrost
energii kinetycznej ruchu drgajacego czasteczek lodu w sieci krystaliczne). Przyrost
temperatury jest wprost proporcjonalny do ilosci dostarczonego ciepla, ktore mozna
Wyrazic wzorem:

Q,=¢ -m-AT,

gdzie: 0, oznacza cieplo dostarczone podezas calego procesu podgrzewania lodu,
¢, - cieplo wlagciwe lodu, m - masg lodu, a AT - przyrost temperatury lodu,
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W temperaturze 0°C (273 K) l6d zaczyna sie topic. W miare uplywu czasu mie-
szanina bedzie zawiera¢ coraz mniej lodu i coraz wiecej wody. Jesli podgrzewanie
bedzie zachodzic powoli, a zawartosc naczynia bedziemy mieszad, aby zapewnié stan
rownowagi, stwierdzimy, Ze temperatura mieszaniny sie nie zmienia. Bedzie tak do
momentu, az stopi sie ostatni kawalek lodu.

Stalog¢ temperatury oznacza, Ze energia kinetyczna czasteczek sie nie zmienia. Na co
waobec tego jest zuzywane dostarczane cieplo? Na niszczenie struktury krystalicznej
lodu. Czasteczki H O wyswabadzaja sie 2 tej struktury, zwiekszajac swojg energie
potencjalna wzgledem sasiednich czasteczek. Cieplo dostarczone do mieszaniny na
odcinku BC moZna wyrazic wzorem:
Q,=L-m,

gdzie L to pewna stala materialowa (w tym przypadku charakteryzujaca 16d) o na-
zwie cieplo topnienia.

Cieplo topnienia (o ilo$¢ energii, jaka wymienia z otoczeniem 1 kilogram danej
substancji podczas topnienia lub krzepniecia bez zmiany cisnienia i temperatury.

J

Jednostka ciepla vopnienia jest 1 —,

kg
W punkcie C wykresu mamy wiec wode o temperaturze 0°C. Dostarczanie kolej-
nych porcji ciepla bedzie powodowaé proporcjonalny wzrost temperatury, zgodnie

Ze Znanym juz rownaniem:
Q,=c,m-AT,

gdzie Q, to ilos¢ ciepla dostarczonego podczas etapu CD, a ¢_ to cieplo wlasciwe
wody, Cieplo @, zostaje zuzyte na wzrost energii kinetycznej poruszajgcych sig cza-
steczek cieczy.

W miare wzrostu temperatury rosnie intensywnos¢ parowania wody. W koricu po
osiagnieciu temperatury okolo 100°C (to zalezy od cisnienia zewnetrznego) woda za-
czyna wrzec, Stwierdzamy, Ze w miare uplywu czasu wody w naczyniu ubywa, nato-
miast jej temperatura nie ulega zmianie, Dostarczane cieplo jest ponownie zuzywane
na wzrost energii potencjalnej czasteczek wody, niezbednej do calkowitego wyswo-
bodzenia sie z obszaru cieczy. Cieplo dostarczone na odcinku DE wyrazamy wzorem:
Q,=R-m,
gdzie R to parametr charakteryzujacy dana ciecz, zwany cieplem parowania.

Cieplo parowania to ilos¢ energii, jaka wymienia z otoczeniem 1 kilogram danej
substancji podczas parowania lub skraplania bez zmiany cisnienia i temperatury,
g

J m

Jednostka ciepla parowania jest | =
B

Jesli bedziemy nadal podgrzewac powstaly pare wodng, to jej temperatura bedzie ro-
snad, a cieplo dostarczane na odcinku EF bedzie moZna zapisaé w znany juz sposob:

Qs=¢m: AT,

gdzie ¢ to cieplo wlasciwe pary wodnej,
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Gdyby$my teraz zaczeli oziebiaé pare, to jej temperatura najpierw by spadla (wydzie-
lona energia bylaby réwna energii potrzebnej na jej podgrzanie), nastepnie ta para by
sie skroplila (wydzielajac tyle energii, ile pobrala podczas parowania), poéniej zma-
lalaby temperatura wody, a potem woda by skrzepla, a powstaly l6d ostygl. Uklad
wrocilby do stanu poczatkowego po tej samej lamanej na wykresie, tylko w przeciw-
na strone, wydzielajac dokladnie tyle energii, ile pochlonal podczas doswiadczenia.

Tabela 5. Ciepto topnienia | parowania wybranych substancii.

k] k]

Nazwa substancji Cieplo topniena, — Cieplo parowania, —
kg kg
woda/lod 335 2 260
alkohol etylowy 105 850
tlen 14 210
aluminiom 400 10 900
olow 15 860
rigc 12 300
telazo 270 6 200
Przyktad

Oblicz, ile ciepla potrzeba, aby 400 g lodu o temperaturze -20°C zmieni¢ w pare
wodna o temperaturze 100°C.

Rozwiazanie

Proces zmiany lodu w pare bedzie sie skladal z 4 etapéw: podgrzania lodu, stopie-
nia lodu, podgrzania wody powstalej z lodu i odparowania tej wody.

Podgrzanie lodu do temperatury topnienia:

k
Q,=emAT= z,lkT‘_'K--n.d kg-20K=16,8k]

Topnienie lodu:

Podgrzanie wody do temperatury wrzenia:

Q,=¢cmAT= 4,19%-0,4 kg 100 K =167,6 kJ

Odparowanie wody:
k
Q,=R-m= 2160 E‘jd}.d kg =904 kJ

Laczna ilosé zuzytego ciepla:

R=Q,+Q,+Q,+Q,=1222,4k]

Odpowieds: Aby 400 g lodu o temperaturze -20°C zmieni¢ w pare wodng o tem-
peraturze 100°C, potrzeba 1222 k] ciepla,
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Topnienie i krzepniecie cial amorficznych (bezpostacio-
wych)

Oprocz substancji krystalicznych znamy rowniez takie, w ktérych atomy nie two-

rza regularnych struktur. Zaliczamy do nich rézne substancje szkliste, wiele two-

rzyw sztucznych o dlugich laficuchach (polimerdw), wosk, Zywice, smole itd. Gdy

ochladzamy faze plynna takiej substancji, nie krystalizuje sie ona, tylko stopniowo
zastyga (twardnieje), a jej czasteczki pozostaja ulozone chaotycznie tak jak
w cieczy. Podczas ogrzewania substancje te nie topia sie w scisle okreslonej
temperaturze, tylko miekng w pewnym zakresie temperatur, a ich czasteczki
stopniowo zyskuja na ruchliwodci.

Proces topnienia i krzepniecia cial amorficznych (bezpostaciowych)
przedstawiono na wykresie 24, Fragment o mniejszym nachyleniu odpo-

A

Rys. 24, Proces topnienia

= wiada przedzialowi temperatur, w ktérym nastepuje miekniecie lub tward-

Q

nienie. Podczas tego procesu zmienia sie zarowno energia kinetyczna, jak

ciat amorficznych i energia potencjalna czasteczek ciala.

5 64

5 65
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Wskaz, ktore z substancji wymienionych w tabeli 4. wystepuja w stanie cieklym pod cisnieniem
atmosferycznym w temperaturze -100°C,

2, Oblicz, ile potrzeba energii, aby calkowicie stopi¢ kawalek otowiu o masie 150 g i temperaturze

poczatkowej 25°C. Cieplo wlasciwe olowiu wynosi 130 ﬁ
g "
3. Wrzacej pod cisnieniem atmosferycznym wodzie o objetosci 2 | dostarczono 1 M| ciepla. Ob-
licz, ile procent wody uleglo dzieki temu odparowaniu.
4. Wyjasnij, dlaczego odcinek CD na rys. 23, jest nachylony do osi poziomej pod wiekszym katem
niz odcinki ABi EF.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Faza substancji to obszar, w ktérym substancja ma jednakowe wlasciwosci fizyczne. Przykladem
fazy jest stan skupienia,

« Ciala krystaliczne topig sie i krzepna w scisle okreslonych temperaturach, Ciala bezpostaciowe
miekna i twardnieja w pewnych zakresach temperatur.

» Temperatura wrzenia cieczy zalezy od ci$nienia zewnetrznego.

» Cieplo topnienia to ilo$¢ energii, jaka wymienia z otoczeniem 1 kg danej substancji podczas
topnienia lub krzepniecia bez zmiany cisnienia i temperatury. Jednostka ciepla topnienia jest -'-]—

« Cieplo parowania to ilos¢ energii, jaka wymienia z otoczeniem 1 kg danej substancji podczas pa-

rowania lub skraplania bez zmiany cisnienia i temperatury. Jednostka ciepla parowania jest i
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2.8. Bilans cieplny

" NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sig, co to jest bilans cieplny,

« bedziesz rozwiazywac zadania z wykorzystaniem zasady zachowania

energii (poslugujac sie bilansem cieplnym).

el

W praktyce czesto mamy do czynienia z kontaktem cial o réznych temperaturach.

Jak juz wiesz, w takich przypadkach mozliwy jest samorzutny przekaz energii w po-

staci ciepla z ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze, trwaja-

cy az do momentu wyréwnania sie temperatur, Jesli uwzglednimy wszystkie ciala

biorace udzial w tym procesie, to moZzemy je potraktowac jako uklad izolowany uktad izolowany
- niemajacy kontaktu z zadnymi innymi cialami. Uklad izolowany nie pobiera ani

nie oddaje ciepla na zewnatrz i nie wykonuje pracy nad obiektami zewnetrznymi.

Energia wewnetrzna ukladu izolowanego nie ulega zmianie,

Jesli tak, to energia oddawana przez jedne elementy ukladu musi byé dokladnie réw-

na energii pobierane) przez pozostale elementy. Zysk energetyczny jednych elemen-

16w musi by¢ rowny stracie energii pozostalych. S

Qpnhmw = Qﬂdm cieplnego

Zapisane powyzej rownanie nosi nazwe rownania bilansu cieplnego. Umoziliwia

ono, w zaleznosci od typu zadania, wyznaczenie temperatury konicowej mieszaniny,

masy jakiegos skladnika albo tez jego ciepla wlasciwego. Rownanie bilansu ma za-

wsze taka sama postac ogolng, natomiast w konkretnych przypadkach trzeba wlasci-

wie uwzgledni¢ poszczegdlne skladniki i prawidlowo przeksztalcic cale réwnanie,

Przesledimy to na przykladach.

Przyklad 1.

Do 200 g wody o temperaturze 15°C, znajdujacej sie w izolowanym naczyniu,
wrzucono bryle mosiadzu o masie 50 g i temperaturze 80°C, Oblicz temperature
koncowa wody i mosiadzu.
Rozwigzanie
Dane:
m_=0,2kg
T =15°C
. — 4190 —)
kg-K

m_=0,05kg
T =80°C
¢ =377

kg K
Szukane:
T=:
Kazde zadanie tego typu rozpoczynamy od napisania réwnania bilansu cieplnego.

7
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Qrmﬁraﬂ-' wilda e

Cialem pobierajacym cieplo jest woda, kiora ogrzewa sie od temperatury 15°C
do nieznanej temperatury koncowej T, Cialem oddajacym cieplo jest mosiadz,
ktory ochladza sie od temperatury 80°C do tej samej, nieznanej temperatury
konicowej. Zapisujemy wzory na cieplo pobrane i cieplo oddane:
Qpubiios = My - AT, =0, -my (R, T, )

Quidine = € My AT, =cp-m, (T, —T,.)

Zwrocmy uwage, Ze z zadnego z tych rownan nie da sie samodzielnie obliczy¢

temperatury koncowej, gdyz nie znamy wartosci ciepla, ktore przeplynelo 2 mo-
sigdzu do wody, Zavwazmy rowniez, ze zapisujac WZory na przyrost temperatu-
ry, zawsze od temperatury wyzszej odejmujemy temperature nizszi, tak aby oba
obliczone ciepla mialy wartos¢ dodatnia. Znajda sie one bowiem po przeciwnych
stronach znaku rownosci. Réwnanie bilansu przyjmuje wiec postac:

Coe " 1My, {TE ~T) =y, '{Tm n T;:}

Poszukiwana temperatura konicowa znajduje sie po obu stronach znaku rowno-
sci, w dodatku wewnatrz nawiasow. Po wykonaniu mnozenia otraymujemy:
e i —em I, =em T —com. T

Wyrazy zawierajace temperature konicows przenosimy na jedna strone réwna-
nia, a wszystkie pozostale na druga:

e L +e m L =c m T +em,T,

Niewiadoma T wystgpuje w dwoch miejscach, W tej sytuacji najlepiej wyciagnac
ja przed nawias:

T (cumy, +eamy ) = cum,,T,

Pozostaje juz tvlko podzielic rownanie obustronnie przez nawias:

€M T + Mo T

TE =

= 16,43°C

Odpowied#: temperatura koricowa wody i mosiadzu wynosi 16,43°C.

Jak widac, temperatura wody wzrosla niewiele, o niespelna péltora stopnia,
mimo Ze bryla mosiadzu byla goraca. Otrzymany wynik nie dziwi jednak, je-
sli porownamy cieplo wlasciwe wody | mosiadzu. Do ogrzania wody potrzeba
kilkanascie razy wiece] ciepla niz do ogrzania identycznej masy mosiadzu o tyle
samo stopni.

Przykiad 2.

Do 300 g wody o temperaturze 20°C wrzucono pewna ilos¢ zelaza o tempera-
turze 90°C. Temperatura koficowa ustalila si¢ na poziomie 24°C, Oblicz mase
wrzuconego zelaza,

Rozwigzanie

Dane:

m_=03kg

T =20°C

W

c = 4190 )
kg-K
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2.8. BILANS CIEPLNY

T =90°C

T

O
kg K
T =24°C
Szukane:
m =7
R;zwiqz}'w-anie wszystkich zadan z wykorzystaniem bilansu cieplnego rozpo-
czynamy tak samo. Poniewaz brak jest wzmianki o innvch cialach uczestnicza-
cych w procesie, traktujemy uklad jako izolowany.
Qw:-'hr.:n-r = s :
Qoirine = Co "My AT, =¢,-m (T, - T, )
Qudtene =63 M AT, =¢,om (T, T, )
Come AT =T, )=, -m-T,-T)
To zadanie jest znacznie latwiejsze do rozwiazania, poniewa? niewiadoma m,
wystepuje tylko w jednym miejscu i wystarczy wykonad jedno przeksztalcenie,
i cw'mw'rlTk _Iw}
: €y '{T: _Th}
m, = 0,169 kg
Odpowiedz: Do wody wrzucono 169 g zelaza.

Woanalizowanych procesach moga zachodzi¢ przemiany fazowe, co ilustruja kolejne
przyklady.

Przyktad 3.

Do 500 g wody o temperaturze 20°C wrzucono 50 g lodu o temperaturze -10°C,
Oblicz temperature wody po stopieniu sie lodu,

Rozwigzanie

Dane:

m_=0,5kg

T =120°C

W

¢ = 4190

kg K
m, = 0,05kg
T =-10°C
¢ = 21003
kg-K
L=335000 —‘I—
kg
Szukane:
T =3

k

L o

Traktujemy vklad woda - 16d jako izolowany, Cialem oddajacym cieplo bedzie
500 g wody o temperaturze poczatkowej 207°C:

QCH.HJ.IH = b rmh'.'iTh el rmw1{Tw _.'rl]
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2. TERMODYNAMIKA

Cialem, ktore bedzie pobieralo cieple, jest 16d, ktory najpierw musi sie podgrzac
do temperatury topnienia, nastepnie stopic, a potem woda powstala z lodu musi
sie ogrzad do poszukiwanej temperatury koncowej. Cieplo pobrane bedzie sie
wiec skladalo z trzech skladnikow:

Quubrae = Qs + Qs +Q = eymy (0°—T, ) 4 Lmy +c,m, (T, —0°)

e (0°—T, )+ Lmy +em, (T, —0°)=¢e m, (T, - T, )

Po wymnozeniu nawiasow i pominieciu wyrazow zawierajacych 0°C otrzymu-
jemy:

—em T, +Lmy 4+ e mT =ec m T —c m T

Ponownie przegrupowujemy wyrazy i wylaczamy T, przed nawias,

T, [_r_rmL 4 rwm_;l =cm T +emT —Lm

¥ m cem I +egmT —Lm

Coly +e,m,
7. =10,5"°C
Odpowiedi: Wrzucenie kostek lodu spowoduje ochlodzenie wody do 10,5°C,

Przykiad 4.

Oblicz, ile lodu o temperaturze —207C trzeba wrzucic do 500 g wody o tempera-
turze 30°C, aby obnizy¢ jej temperature do 20°C,

Rozwigzanie

Dane:

m_=05kg

Tw = 30°C

¢ = 4190 ——

kg-K

T =-20°C

¢ =2100 -3
K

L= 335000 i
kg

T = 20°C

Szukane:

m =7

|
Réwnanie bilansu cieplnego przybiera identyczna postacd, jak w poprzednim za-

daniu. Jego rozwiazanie jest jednak latwiejsze z uwagi na mniejsza liczbe ko-
niecznych przeksztalcen.

Qe — Lossuia
comy [0° =T, 4 Limy +-comy (T, —ﬂn] =c.m, (T.—T.)
Na poczatku usunmy wyrazy rowne zero:
~cpmy Iy +Em eom T =em (T, —T)
Teraz wystarczy wyciagnac przed nawias mase lodu, a nastepnie podzielic obu-
sLronnie rownanie przez ul worzony nawias:
m (—o T +L+e, T )=e,m, (T, -T)
¢y (T, T )
~t hy +L4c Ty

My =
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m = 0,045 kg
Odpowiedz: Do wody nalezy wrzucic 45 g lodu.

W wymianie ciepla moze uczestniczyc wiecej cial, na prazvklad réwniez naczynie.
Przeanalizuj dokladnie ponizszy przyklad, gdvz bedzie on podstawa wykonania do-
swiadczenia na nastepnej lekeji.

Przyktad 5.

Do aluminiowego naczynia o masie 90 g, zawierajacego 200 g wody o tempera-
turze 22°C, wrzucono prostopadloscian wykonany z nieznanego metalu o masie
140 g i temperaturze 100°C, Temperatura koficowa ukladu ustalila sie na pozio-
mie 28°C, Wyznacz cieplo wlasciwe tego metalu.

Rozwiazanie

Dane:

m, =009kg

T, =T =22°C

cy =920 L
kg-K

m =02kg

¢, — 4190
kg K

T =100°C

m_=0,14kg

T =28°C

Szukane:

£ = ?

Poniewaz aluminium jest przewodnikiem ciepla, naczynie aluminiowe zawsze
bedzie mialo taka sama temperature, jak jego zawartosd, Jak zwykle, zaczynamy
od rownania bilansu:

Qp'lhrnnr N Qt\-dum-:

Cialem oddajacym cieplo bedzie bryla nieznanego metalu:

Qﬂ-ddm o Emmm‘&rm = Ly {Tm s le

Cialami przyjmujacymi cieplo sa woda oraz naczynie aluminiowe:

Q-I'i‘.'rhr.lﬂ = CylMy, |‘.]“l: i Tw;I +"-.ld:m.h| {Th . Tw } — [f..-m“. +'Eﬁlm.ﬂ.l.,:|(Tk _TI'J

Réwnanie bilansu ma wiec postac:

Con M {Tm ~ I, } = [c,m, | ":Mm.M”Tk B T'-r]

Stad orrzymujemy wzor na cieplo wlasciwe:

e {rwmw +'l..l|lm.hl}rl?; "Thr]

[.I:ﬂ
My, l: TI:I!I . T_k _}
¢, — 348 3
kg-K
Odpowiedi: Cieplo wlasciwe nieznanego metalu wynosi 548 ﬁ
g .

Zaprezentowane rozumowanie pelni kluczowa funkcje w dodwiadezalnym wyzna-

czaniu ciepla wlasciwego,
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2. TERMODYNAMIKA

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Zmieszano ze soba | kg wody o temperaturze 10°C i 0,5 kg etanolu o temperaturze 40°C. Oblicz
temperature tej mieszaniny.

2. Zaproponuj i opisz metode pomiaru ciepla wlasciwego nieznanej cieczy mieszajgeej sie z woda.
Wyprowadz odpowiedni wzor.

3. lle lodu o temperaturze -20°C nalezy wrzuci¢ do 1 | wody o temperaturze +20°C, aby caly léd
sie roztopil, a temperatura powstalej mieszaniny wynosila 0°C?

4. Do 600 g nafty o temperaturze 20°C wrzucono kawalek mosigdzu o masie 120 g, skutkiem
czego temperatura nafty wzrosla o 2°C. Oblicz temperature poczatkowa mosiadzu,

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 71 » Aby przeanalizowa¢ wymiane ciepla pomiedzy cialami, wyodrebniamy je z otoczenia jako uklad
izolowany, W sklad ukladu izolowanego muszg wchodzi¢ wszystkie ciala uczestniczace w tym
procesie,

s 71 » Rdwnanie bilansu cieplnego ma zawsze taka sama postac: cieplo pobrane = cieplo oddane.

5.7l « Z rownania bilansu mozna obliczy¢ temperatury poczatkowe, temperature korficowa, masy cial
lub ich ciepla wlasciwe.

2.9. Wyznaczanie ciepta wlasciwego
metalu

| NA TEJ LEKCJI

» wyznaczysz doswiadczalnie cieplo wlasciwe metalu,

» przecwiczysz poslugiwanie sie sprzetem laboratoryjnym i prace w grupach. |

L
dodwiadczalne
wyznaczanie ciepla Przystapimy obecnie do dodwiadczalnego wyznaczenia ciepla wlasciwego nieznanej
wisiciwego substancji. Do wykonania tego zadania pomocny bedzie wzor wyprowadzony pod-

czas rozwiazywania przykladu 5. (str. 75.). W doswiadczeniu posluzymy sie podsta-
wowym przyrzadem stosowanym w termodynamice - kalorymetrem.

W sklad kalorymetru wchodza dwa naczynia aluminiowe, z ktérych jedno jest
wieksze, a drugie mniejsze. Podczas pomiarow to mniejsze wstawiamy do wigksze-
go, rozdzielajac je drewniang podkladks. Oba naczynia nie maja ze soba kontak-
tu cieplnego - dzieli je drewno i powietrze. Dlatego w réwnaniu bilansu cieplnego
nie uwzgledniamy wigkszego naczynia - pelni ono funkcje oslony termicznej dla
naczynia mniejszego. Mniejsze naczynie posiada réwniez przykrywke z otworami
na termometr i mieszadelko. Mase przvkrywki i mieszadla uwzgledniamy jedynie
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2.9 WYZNACZANIE CIEPLA WLASCIWEGO METALU

wtedy, jesli beda w uzyciu podczas wykonywania doswiadczenia. Calos¢ jest przy-
kryta tekturowa oslona, aby zapobiec stratom ciepla (gléwnie wskutek konwekcjil.

Analiza wspomnianego przykladu 5. dostarcza nam informaciji, jakich danych bedzie-
my potrzebowac. Dodwiadczenie bedzie polegalo na wlozeniu kawalka goracego me-
talu do kalorymetru z zimna woda i odczekaniu, az temperatury sie wyréwnaja. Na-
stepnie obliczymy cieplo wlasciwe metalu, poslugujac sie bilansem cieplnym. Musimy
wiec zmierzy¢ mase metalu, mase wody i mase kalorymetru - potrzebna bedzie waga.
Do pomiaru temperatury poczgtkowej i konicowej niezbedny bedzie termometr. Ko-
nieczne bedzie réwniez Zrodlo ciepla w postaci palnika spirytusowego, gazowego lub
plyty grzejnej. Doswiadczenie najlepiej wykonywac w malych grupach. Mozna wtedy
podzieli¢ sie zadaniami i pomaga¢ sobie w bardziej skomplikowanych czynnosciach.

Doswiadczenie

Pomoce naukowe: palnik i statyw lub inne zrodlo cie-
pla, naczynie, kalorymetr, waga, woda, brytka bada-
nego metalu, sznurek lub nitka.

Pierwsza czynnoscia jest zwazenie wszystkich cial
uczestniczacych w wymianie ciepla, a wiec badanej
brylki metalu, wewnetrznej czesci kalorymetru oraz
wody w kalorymetrze. Nalezy uzywaé jak najmniej-
szej ilosci wody, tak aby ledwo zakryla badany metal.
Pamietamy, ze woda ma duze cieplo wlasciwe, Uzy-
cie zbyt wielkiej ilosci wody spowoduje, ze przyrost
jej temperatury w trakcie doswiadczenia bedzie maly
i trudny do zmierzenia.

Kolejna czynnoscia jest ustalenie temperatury poczat- Rys. 25. Przyrzady do wykonania doéwiadcze-
kowej wody, a wiee i kalorymetru. Dobrze, jesli bedzie nia: palnik spirytusowy, kalorymetr, termometr,
zblizona do temperatury otoczenia, co dodatkowo CrYtametalunasznurku.

zmniejszy wymiane ciepla z otoczeniem.

Badany metal powinien mie¢ wysoka i latwa do zmierzenia temperature poczat-

kowa. Najlatwiej ja zapewnic, ogrzewajac metal we wrzatku. Mozemy arbitral-

nie przyjac, ze temperatura wrzenia wynosi 100°C lub zmierzy¢ ja dla pewnosci

termometrem o odpowiednim zakresie. Najlepiej, jesli w klasie bedzie jedno na-
czynie z wrzacg woda, dostepne dla wszystkich uczniéw. Bryle metalu przewia-
zujemy nitka lub cienkim sznurkiem. Drugi koniec sznurka przywiazujemy do
olowka. Wkladajac bryle do wrzatku, opieramy oléwek o krawedzie naczynia
bez obawy, ze koniec sznurka sie utopi lub przypali w plomieniu palnika. Na wy-
padek odwiazania sie nitki warto mie¢ przygotowany chwytak, ktorym bedzie
mozna wyjac metal z goracej wody.

Po wlozeniu brylki metalu do wrzatku woda oddaje mu czesc ciepla i przesta-
je wrzeé. Odczekujemy, az woda zacznie wrze¢ ponownie i szybkim ruchem
przekladamy goracy metal do kalorymetru z woda. Jedli wykonamy te czynnodd

opieszale, czed¢ energii wewnetrznej metalu zdazy sie rozproszy¢ w otoczeniu.
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78

2. TERMODYNAMIKA

Nastepnie wkladamy termometr do kalorymetru i sledzimy temperature tak dlu-
go, az przestanie rosngc. Najwyiszq zaobserwowana temperature notujemy jako
temperature koficows.

UWAGA: Nalezy zachowac szczegdlna ostroznosé w poblizu naczynia z wrzat-
kiem. Najlepiej, jesli bedziecie podchodzi¢ do niego pojedynczo, aby zminimali-
zowad niebezpieczenstwo popchniecia palnika oraz naczynia i poparzenia siebie
i innych ucznidow!

Wyniki pomiaréw notujemy na przygotowanej wczesniej karcie pomiarowej,
zawierajacej nazwiska czlonkow grupy i tabelke wykonana wedlug wzoru:

| empe
ratura I
korico metalu, 7 —

wa, C Lgl':.

lemperatura | Masa ka Aas lemperatura
poczatkowa loryme oy, | poceatkowa wody

Cieplo wlascaawe

lu, kg

metalu, C ; i kalorymetru, kg

Cieplo wlagciwe metalu obliczamy na podstawie wzoru, ktéry wyprowadzilismy
w przykladzie 5. (str. 75.);

—— (camy +cumy (R -T..)
) My (Ta—Te)

traktujac cieplo wlasciwe wody i aluminium jako znane. Jesli czas na to pozwala,

wykonujemy wiecej pomiaréw, a ich wyniki notujemy w dodatkowych wierszach
tabelki. W takim wypadku obliczamy érednia z uzyskanych wynikéw kodcowych.
Pomiar ciepla wlasciwego metalu jest pomiarem zlozonym. Na jego niepewnosc
skladaja sie niepewnosci pomiaréw wszystkich mas i temperatur. Ze wzgledu
na zloZzonos$¢ wzoru, poprzestaniemy na porownaniu otrzymanego wyniku
Z wartoscig ciepla wlasciwego badanego metalu podana przez nauczyciela lub
odnaleziona w tablicach fizycznych, np. na str. 62. lub str. 141. Na tej podstawie
obliczamy blad wzgledny pomiaru wedlug wzoru:

b, = l‘ﬂl.;mﬁ;,

rllh

gdzie ¢_to zmierzona przez nas wartosc, a ¢, — wartosc odnaleziona w tablicach

fizycznych.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

Trzy grupy uczniow, A, B i C, zmierzyly cieplo wlasciwe réznych metali i otrzymaly nastgpujace

- Grupa A, badany metal: stal, wartos¢ tablicowa ciepla wlasciwego: 460 s

kg-K'




2.10. WARTOSC ENERGETYCZNA PALIW | ZYWNOSCI

- Grupa B, badany metal: mied#, wartodé tablicowa ciepla wladciwego: 385 —~‘—]-—

0,1463 0,14203

0,05617

- Grupa C, badany metal: mosigdz, wartos¢ tablicowa ciepla wladciwego: 377 ;

0,2626 0,19585

0,0546

Dokonaj odpowiednich obliczen w zeszycie i sprawdz, ktéra grupa otrzymala wynik najblizszy
wartosci tablicowej, a ktéra — najdalszy.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Cieplo wlasciwe ciala staego lub cieczy moina wyznaczy¢ doswiadczalnie, poslugujac sie bilan- 5. 76
sem cieplnym. Przedstawiona tutaj metoda pomiaru wymaga uzycia: brylki badanego metalu,
wody, Zrddla ciepla (np. palnika), kalorymetru, wagi i termometru. Jako wartesci dane przyjmu-
jemy cieplo wlasciwe wody i cieplo wlasciwe metalu, z ktérego wykonano kalorymetr.

2.10. Wartosc¢ energetyczna paliw
| ZyWnosci

e =

NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sig, co to jest cieplo spalania i wartosé opalowa,

« bedziesz rozwigzywaé problemy praktyczne zwiazane z kosztami
ogrzewania,

» dowiesz sieg, co to jest wartos¢ energetyczna Zywnosci,
+ bedziesz stosowac prawa fizyki do zagadnieri zwigzanych z dietetykg. |

Wartosc energetyczna paliw

Dowiedziales/dowiedzialas sie juz, Ze energia wewnetrzna ciala jest suma energii
kinetycznych atomoéw tego ciala oraz energii potencjalnych ich wzajemnych oddzia-
lywarn. Energia tych oddzialywan zalezy od stanu skupienia materii oraz od jej budo-
wy chemicznej, Zmiany stanu skupienia sa zwigzane z pobieraniem lub oddawaniem
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cieplo spalania

wartost opalowa
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energii. Podobnie jest w przypadku reakcji chemicznych. Istnieja reakcje chemiczne,
ktore wymagaja dostarczenia energii. W reakcjach, ktore przebiegaja samoczynnie,
energia sie wydziela. W ich wyniku powstajq substancje o niZszej energii wiazan
chemicznych,

Do najbardziej znanych reakeji chemicznych zaliczamy reakcje spalania. Jesli do-
tycza one weglowodordw, w ich wyniku powstaje glownie dwutlenek wegla i para
wodna. Reakcje spalania sa powszechnie stosowane do napedzania silnikow i ogrze-
wania budynkéw, Warto rozumiec energetyczny aspekt reakcji spalania, gdyvz ma on
wymiar ekonomiczny - pozwala optymalnie dobra¢ rodzaj paliwa do konkretnych
zastosowan.

W fizyce i technice stosuje sie dwie miary wartosci energetycznej paliw: cieplo
spalania i warto$c opalows.

Cieplo spalania to calkowita ilos¢ energii, jaka wydzieli si¢ podczas spalania jednostki
masy lub jednostki objetosci okreslone) substancii.

Tak zdefiniowana wielkos¢ fizyczna obejmuje tez energie unoszona przez spaliny
i zaklada, Ze energie te mozna w calodci odzyskac, np. poprzez skroplenie pary wod-
nej powstalej w procesie spalania. W praktyce na ogol nie jest to mozliwe - para
wodna ulatuje przez komin lub rure wydechowa, a niesiona przez nia energia jest nie
do odzyskania. Dlatego bardziej praktyczne znaczenie ma wartosé opalowa,

Wartosc opalowa oznacza ilosé ciepla, ktora wydziela sig podczas calkowitego spa-
lania jednostki masy lub jednostki objetosci substancji bez uwzglednienia ciepla, jakie
mozna uzyskac z kondensacji pary wodnej i ze spalin.

Jak sie latwo domyslic, wartosé opalo-
wa jest mniejsza od ciepla spalania.
Analizujgc wartos¢ energetyczna pa-
liw, warto sie upewnic, ktora z tych
wielkodci fizycznych jest podawana
przez producenta lub dostawce paliwa.
Podstawowa jednostka ciepla spalania
i wartosci opalowej jest dzul na kilo-
gram., W praktyce uzywamy mega-
dzuli na kilogram. W przypadku pa-
liw plynnych i gazowych stosuje sie
Mj . M]

=

rowniez ——
m

Rys. 26. Przykladowa informacja produ-
centa o parametrach pelletu —ekolo-
gicznego opalowego paliwa drzewnego.




2.10. WARTOSC ENERGETYCZNA PALIW | ZYWNOSCI

wartodci opalowe
wybranych paliw

Tabela &. Wartosc opatowa najbardzie] rozpowszechnionych paliw. W przypadku paliw
ptynnych podano wartosci dla 1 kilograma i 1 litra. Ostatnia kolumna dotyczy stanu
garowego w warunkach normalnych (temperatura pokojowa, cisnienie atmosferyczne).

Wartosc opalowa, | Wartosé opalowa, | Wartosé opalowa,
Paliwo MJ M] M]
wegiel kamienny 21 =34 - -
wegiel brunatny 7-21 - =
olej opalowy 43,2 38,8 -
gaz riemny - - i3
mieszanka LPG 46 25 107
drewno suche 18 -
pellet drzewny 18 - _
alkohol etylowy 27 21,3 -
benzyna 42,8 30 =
woddr 120 - 10,8

Na podstawie jednostki mozna sie domyslié, ze wartosé opalows obliczamy, dzielac

cieplo uzyskane w wyniku spalania paliwa odpowiednio przez jego mase [Wa - g]
m

lub objetosd

W.= %] Znajac cene jednostkowa paliwa, mozemy latwo obliczyd
koszt uzyskania odpowiedniej ilosci energii.

Przykiad 1.

Cena 1 | oleju opalowego wynosi 3,30 zl. Oblicz koszt wytworzenia 1 gigadzula
ciepla ze spalania oleju.

Rozwigzanie

Dane:

W_=38,8 %
Q=1G]= 1000 M]
&= 3.3 ?

Szukane:

k=?
Obliczmy objetos¢ oleju, ktorego spalenie wytworzy 1 Gf ciepla:

v W,
V=2581
Koszt obliczamy, mnozac cene jednostkowa przez ilosé.
k=cV=28514z
Odpowiedz: Koszt uzyskania 1 gigadzula energii cieplnej z oleju opalowego wy-
nosi 85,14 zl.
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Przyklad 2.

Ogrzewanie szklarni w sezonie zimowym wymaga pieca o mocy 18 k'W. Piec
opalany jest weglem w cenie 990 zI za tone. Oblicz koszt miesiecznego ogrzewa-

nia szklarni w sezonie zimowym. Wartos¢ opalowa stosowanego wegla wynosi

M
28 —'I

kg

Rozwiazanie
Dane:

P=18 kW = 18 000 W

r=99ﬂ£=ﬂ.99£

t kg

MJj

kg
t=30dni=720h=2592000s
Szukane:

k=?

Potrzebna ilogé ciepla obliczymy z poznanego w klasie 1. zwigzku miedzy praca

W =28

a moca (praca jest rOwnowazna energii).

Q=P

Q= 4,665610 | = 46656 M]

Niezbedna mase wegla obliczymy ze wzoru na wartos¢ opalows.

m [
m= 1666 kg

k= c-m= 1650 zi

Odpowied: Miesieczny koszt ogrzewania szklarni zima wynosi 1650 zl.

Wartosc energetyczna zywnosci

Reakcje spalania zachodza nie tylko w paleniskach kotléw i w silnikach, lecz takze
w zywych organizmach. Procesy metaboliczne przebiegaja o wiele spokojniej 1 wie-
loetapowo, ale produkty koncowe sa takie same: dwutlenek wegla i para wodna. Z za-
sady zachowania energii wynika, ze jesli jakis cykl reakeji moizna przeprowadzié na
wiele sposobow i prowadza one do tego samego finalu, to sumaryczna ilosé energii
wydzielonej podczas calego cyklu nie zalezy od tego sposobu. Teoretycznie wiec np.
ilos¢ energii wydzielonej podczas strawienia i wykorzystania w komorkach 1 g cukru
powinna by¢ taka sama, jak podczas spalenia tego cukru w laboratoryjnej probowce,

Gdy mowa o pokarmach i zywych organizmach, w gre wchodzi jeszcze jeden czynnik -
przyswajalnosé. Produkt niestrawiony w calosci, lecz czesciowo wydalony, nie bedzie
nam dostarczal 100% energii. Metoda obliczania wartosci energetycznej konkretnego
produktu polega wiec na calkowitym spaleniu tego produktu w kalorymetrze i pomia-
rze jego ciepla spalania. Nastepnie cieplo to mnozone jest przez wspolezynnik przyswa-
jalnosci tego produktu, wyrazony na ogdl w procentach. Wynik mnozenia to wlasnie
wartosé energetyczna produktu, Jest ona umieszczana, wraz z innymi informacjami
o walorach odzywczych, na opakowaniach wiekszosci produktow spozywezych.
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Wartosé energetyczna zywnosci jest to ilodé energii w danym produkcie, jaka or-

ganizm moike przyswoic w procesie trawienia.

Wartos¢ energetyczna produktéw podaje sie tradycyjnie w kilodzulach na gram (lub kaloria
100 g) i w kilokaloriach na gram (lub na 100 g). Nazywana jest ona réwniez czesto

wartoscia kaloryczna. Wiesz juz, ze kaloria (skrot: cal) to
stara jednostka ciepla pochodzica z czaséw, gdy nie do kon-
ca rozumiano rownowaznosc ciepla i pracy. Zdetiniowano
ja jako ilos¢ ciepla potrzebna do ogrzania 1 grama wody o 1
stopien. Obecnie wiemy, ze cieplo wlasciwe wody wynosi

4,19 i Wobec tego 1 cal = 4,19 ]. 1 kilokaloria, czyli tysiac
B

kalorii, to ilos¢ ciepla zdolna podnies¢ temperature 1 kg
wody o 1 stopien. | kcal = 4,19 kJ.

Wartosci energetyczne podstawowych skladnikéw pozy-
wienia oraz wybranych gotowych produktéw przedstawio-
no w tabelach 7 1 8.

Rys. 27. Przyktadowa informacja o wartosci odzywcze) na
opakowaniu produktu.

Tabela 7. Wartosc energetyczna podstawowych skladnikéw pozywienia.

L
e
=

Skladnik pozywienia

B
weglowodany 4 17
bialko 4 17
tluszcz 9 37
alkohol etylowy 7 29
kwasy organiczne 3 13
blonnik 2 8

Tabela 8. Wartos¢ kaloryczna wybranych produktdw (na 100 g).

P Ty T

makaron czterojajeczny 39
boczek wgd:nny 477  marchewka 27
bulka pszenna 273  maslo Extra 735
cebula 30  mleko 2% 51
chleb zwykly 248  ogorek 13
jajko kurze 139  orzechy wloskie 645
jogurt naturalny 2% 60  ser topiony 298
kielbasa zwyczajna 209  ziemniaki 77
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Dzienne zapotrzebowanie energetyczne organizmu to ilos¢ energii, ktora nalezy
dostarczyc kazdego dnia organizmowi, aby pokry¢ jego zapotrzebowanie na podtrzy-
manie funkcji Zyciowych i aktywnos¢ fizyczna. Zalezy ono od wieku, wzrostu, plci,
masy ciala, indywidualnego tempa metabolizmu i poziomu aktywnodci fizyczne).
Przyjmuje sie, Ze srednie dzienne zapotrzebowanie energetyczne dla oséb o umiar-
kowanej aktywnosci fizycznej wynosi 2000 kcal dla kobiet i 2500 kcal dla mezczyzn,

Okolo 25% energii dostarczonej wraz z pokarmem organizm jest w stanie wykorzy-
sta¢ na wykonanie pracy mechanicznej. Pozostale 75% zuzywane jest na utrzymywa-
nie podstawowej przemiany materii, trawienie, oddychanie, krazenie, odnowe koma-
rek i tkanek itp. Lacznie wszystkie te procesy skladaja sie na wydatek energetyczny
organizmu (ilos¢ energii zuzywanej w ciagu sekundy), mierzony w watach. Wzrost
wysilku fizycznego powoduje przyspieszenie metabolizmu i zwiekszenie wydatku
energetycznego na wszystkie funkcje zyciowe,

Tabela 9. Wydatek energetyczny organizmu podczas roznych form aktywnosci.

Forma akty wnosci Wydatek energetyczny, W
sen 80
praca umyslowa 150
lekka praca fizyczna 175=350
srednia praca fizyczna 350-500
jazda na rowerze, gimnastyka 500
Sport Wyczynowy 1000

Laczac dane z powyzszych tabel, mozemy obliczyé, ile czasu potrzeba, aby zuzyc
energie dostarczona z konkretnym pokarmem.

Przyktad 3.

Oblicz, ile czasu potrzeba, aby zuzy¢ energie zawarta w 100 g boczku wedzonego:
a) spiac, b) jezdzac na rowerze,

Rozwigzanie

Wydatek energetyczny ma wymiar mocy, wiec w danych oznaczamy go literg P
jak moc.

Dane:

Q=477 kcal = 2000 kJ

F=80W, P =500W

Szukane:
bt =3
Wykorzystujemy zwiazek miedzy cieplem (praca) amocaiczasem: P = -?'— =) f = %

a) czas potrzebny na zuzycie energii podczas snu:
- Q _ 2000000]

. 80 W

1
b) czas potrzebny na zuzycie energii podczas jazdy na rowerze:
2000000 :
g=—‘I=n|l|lf!rl]|€.'l:"'. =1h 7 min
P 500 W
Odpowiedz: Aby ,spalic” 100 g boczku wedzonego, potrzeba prawie 7 godzin snu

=25000s =6h 57 min

by

lub ponad 1 godzine jazdy na rowerze.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Znajdz w literaturze lub tablicach fizycznych gestodé gazu ziemnego w warunkach normalnych

M
i oblicz jego wartos¢ opalowa w k_J
g

2. Dowiedz sie, jakie sa w twojej okolicy aktualne ceny energii elektryczne), wegla kamiennego,
oleju opalowego i mieszanki LPG. Oblicz, ile kosztuje 1 M] energii pozyskanej z kazdego z tych
nosnikow.

3. Sezon grzewczy trwa 5 miesiecy, W trakcie sezonu instalacja centralnego ogrzewania pewnego
budynku pracuje ze srednia moca 27 k'W. Kociol jest zasilany mieszanka propan-butan, Oblicz
roczne zapotrzebowanie instalacji na ten gaz. Wynik podaj w litrach i kilogramach.

4, Oblicz, co daje organizmowi wiecej energii: wypicie 0,5 | mleka czy zjedzenie 50 g orzechow
wloskich.

5. Oblicz, jaka ilos¢ chleba pokrywa wydatek energetyczny 2 godzin nauki.

6. Oszacuj ilos¢ pracy mechanicznej, jaka czlowiek jest zdolny wykonac dzieki spozyciu pél kilo-
grama bananéw.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« W zaleznosci od sposobu pomiaru, wartosé energetyczng paliw definiujemy jako cieplo spalania
lub wartos¢ opalowa.

« Cieplo spalania to energia, jaka wydziela si¢ podczas calkowitego spalania 1 kilograma danej
substancji.

» Wartosc opalowa paliwa to cieplo spalania pomniejszone o ilod¢ energii unoszonej przez pare
wodng zawarta w spalinach.

« Znajomos¢ wartosci opalowej paliw pozwala kalkulowac ich zapotrzebowanie oraz ulatwia po-
dejmowanie optymalnych decyzji w kwestii wyboru noénikéw energii.

+ Wartos¢ energetyczna zywnosci jest to ilosé energii w danym produkcie, jaka organizm moze
Przyswoic w procesie trawienia.

* Procesy metaboliczne w organizmie ostatecznie prowadza do podobnych skutkow energetycz-
nych jak zwykle spalanie pokarmoéw. Réznice wynikaja z niecalkowitej przyswajalnosci produk-
tow spozywczych.

+ Kaloria to ilos¢ ciepla potrzebna do podgrzania 1 grama wody o 1 stopien. 1 cal = 4,19 ].

« Dzienne zapotrzebowanie energetyczne przy umiarkowanej aktywnoséci fizycznej wynosi okolo
2000 keal dla kobiety i 2500 kcal dla mezczyzny.

« Zapotrzebowanie energetyczne wzrasta wraz z wysilkiem fizycznym. Okolo 25% dostarczonej
energii organizm jest w stanie przeznaczy< na prace mechaniczna, pozostale 75% zuzywa na
procesy zyciowe,
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2.11. Woda i jej wiasciwosci

" NA TEJ LEKCJI

« poznasz szczegoly dotyczace anomalnej rozszerzalnosci wody i jej skutki
dla przyrody,
« dowiesz sie, jak l6d | woda ksztaltuja klimat na Ziemi,

« poznasz szczegdly dotyczace napiecia powierzchniowego, menisku
1 wloskowatosci.

Anomalna rozszerzalnosc cieplna wody i jej konsekwencje

Jak juz wiesz, wiekszos¢ cial zwieksza swoje rozmiary proporcjonalnie do przyrostu
temperatury. Od tej zasady sa wyjatki, z ktérych najbardziej znanym jest zachowanie
sie wody.

W zakresie temperatur od 4”C do 100°C woda zachow uje sie ,normalnie” - zwieksza
swoja objetosc wraz ze wzrostem temperatury, Podczas obnizania temperatury od
4°C do 0°C dzieje sie cos niezwyklego - woda, zamiast sie kurczy¢, zwieksza objetosé
ze spadkiem temperatury. Najmniejsza objetos¢ i najwieksza gestosé ma w tempera-
turze 4°C, rys. 28.

V. dm'}
1,0006
1,0004
1,0002
1,0000
T T T —
0 5 10 15 1, °C

Rys. 28. Zaleznos¢ objetosci 1 kg wody od temperatury.

U podstaw tego zjawiska leza wlasciwosci wigzan miedzy atomami wodoru i tlenu
w wodzie, tzw. wiazania wodorowe, Sprawiaja one, ze czasteczka wody z jednej stro-
ny jest bardziej naladowana dodatnio, a z drugiej — ujemnie. Sklania to czasteczki
wody w niskich temperaturach do laczenia sie w wieksze od zwyklych czasteczki
typu HO,, H O, itd., ktdre trudniej sie dopasowuja do otoczenia. Stgd wigksza ob-
jetosc,

Objetosé ta wzrasta skokowo, o okolo 10%, podczas krzepniecia wody, czyli zama-
rzania. Struktura krystaliczna lodu zawiera duzo pustych przestrzeni. Atomy tlenu
ukladaja sie w srodkach czworodcianow, w ktérych wierzcholkach znajduja sie ato-

my wodoru. Dwa z nich naleza do danej czasteczki, a dwa pozostale do czasteczek
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sasiednich. W trakcie topnienia wiazania te pekaja, a uwolnione czasteczki wody
wypelniaja puste przestrzenie.

Rys. 29. Rozktad temperatury w zbiorniku wodnym zima.

Anomalna rozszerzalnosé cieplna wody ma doniosle znaczenie dla zycia na Ziemi.
Gdyby l6d byl ciezszy od wody, zbiorniki wodne zamarzalyby od dolu w calej obje-
tosci. Zycie w takich zbiornikach byloby niemozliwe — nie mogloby w nich powstaé
miliardy lat temu. Poniewaz gestodc lodu jest mniejsza niz gestosé wody, 1o6d powstaje
na powierzchni zbiornikéw, tworzac zarazem warstwe izolacyjng zapobiegajaca wy-
chladzaniu sie glebszych warstw. W miare wzrostu glebokodci temperatura wody
rosnie az do 4°C, przy ktérej woda ma najwieksza gestodé. W tych warunkach moz-
liwe jest przetrwanie okresu zimowego przez organizmy Zywe,

W lecie rozklad temperatury w glebokim zbiorniku jest odwrotny. Woda ogrzewa
sie na powierzchni, natomiast w glebinach utrzymuje niska temperature, do 4°C.
Zimna woda moze rozpusci¢ wiecej tlenu, co korzystnie wplywa na znajdujace sie
w poblizu dna zwierzeta,

Wzrost objetosci wody podczas zamarzania jest jednym z gléwnych czynnikéw
erozji — niszczenia powierzchni terenu przez czynniki srodowiskowe, Zamarzajaca
woda w szczelinach skalnych powoduje pekanie i kruszenie skal. W zyciu codzien-
nym grozi nam uszkodzenie instalacji wodnych (rur, zawordw, kranow, butelek itd.)
wystawionych na dzialanie mrozu. Fundamenty doméw musza byé posadowione
ponizej glebokosci, na jaka w zimie zamarza gleba. W przeciwnym razie konstrukeja
domu moze zostad naruszona przez zamarzajaca pod nim wode. Rowniez warstwy
konstrukeyjne drég musza by¢ tak zaprojektowane i wykonane, by nie bylo mozli-
wosci dostania sie wody pod jej nawierzchnie. Temu celowi stuzg miedzy innymi
rowy znajdujace sie po bokach drég oraz studzienki kanalizacyjne w miastach.
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Woda a klimat na Ziemi

Gdy przyjrzymy sie jeszcze raz tabelom 3. i 5., zauwazymy, Ze woda, w stosunku
do innych substancji, ma wyjatkowo duze cieplo wladciwe, a 16d stosunkowo duze
cieplo topnienia. Fakt ten odgrywa doniosly role w ksztaltowaniu sie klimatu na
Ziemi. Duze zbiorniki trudno jest ogrzac (tym bardziej, Ze nagrzewaja sie tylko od
gory, a w glebinach pozostajg chlodne) oraz trudno ochlodzié. Pelnig wiec one funk-
cje termostatow, zarowno w cyklach dobowych, jak i rocznych. Kraje nadmorskie
majg lagodny klimat - stosunkowo cieple zimy i umiarkowane lata. Tereny odlegle
od oceanéw (na przyklad centralna Azja) maja klimat kontynentalny — upalne lata
i bardzo mroZne zimy.

Réznice w szybkosci nagrzewania sie zbiornikéw wodnych i ladéw powodujg po-
wstawanie zjawiska bryzy w strefach przybrzeinych. W ciagu dnia lad nagrzewa
sie szybciej niz woda, dlatego cieplejsze powietrze nad ladem sie unosi, ustepujac
miejsca chlodniejszemu i wilgotniejszemu powietrzu znad morza. Wobec tego bryza
dzienna (morska) wieje znad morza na lad. Natomiast w nocy woda stygnie wolniej
niz lad. Cieplejsze powietrze znajduje sie teraz nad woda, co powoduje zmiane kie-
runku wiatru. Bryza nocna (ladowa) przemieszcza nad wode suche powietrze znad
ladu. Jest to komédrka konwekcyjna, ktéra siega okolo 30 km w glab morza i nieco
mniej w strone ladu — zalezy to m.in. od uksztaltowania terenu. Niezaleznie od pory
doby bryze zawsze odczuwamy jako chlodniejszy powiew.

Rys. 30. a) bryza dzienna: 1 — chtodna woda, 2 — cieply lad, 3 — ciepte powietrze, 4 —
chiodne powietrze, 5 = wilgotne, chlodne powietrze, 6 - niz, 7 = wyzZ; b) bryza nocna: 1
— ciepta woda, 2 —chtodny lad, 3 — chiodne powietrze, 4 - ciepte powietrze, 5 — suche,
Zimne powietrze, 6 —wyzZ, 7 — nizZ.

Dzigki duzej wartosci ciepla topnienia zbiorniki wodne nie zamarzaja zbyt szybko,
a snieg i l6d nie topnieja gwaltownie. Dlatego proces zanikania pokrywy snieznej
na wiosne jest rozloZzony w czasie i nie powoduje groznych powodzi ani podtopien.

Wiasciwosci molekularne wody

Opisane tutaj zjawiska molekularne dotycza tez innych cieczy, ale w odniesieniu do
wody maja wazne znaczenie dla przyrody.

W szkole podstawowej spotkales/spotkalas sie juz z pojeciem napiecia powierzch-
niowego. Czasteczki cieczy znajdujace sie na jej powierzchni stykaja sie z innymi
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tylko z jednej strony, wobec czego przyciagane sa w glab cieczy silami spojnosci. Skut-
kuje to powstaniem elastycznej blonki, ktéra ogranicza ciecz i razem z innymi silami
nadaje jej ksztalt. Dzieki temu zjawisku spadajaca ciecz przyjmuje ksztalt kropli, a nie-
kuére owady moga chodzic po powierzchni wody bez zwilzania swoich odnézy.

Napiecie powierzchniowe utrudnia wykorzysta-
nie wody do mycia i prania, poniewaz woda sie
perli (skupia w krople) zamiast przylegac do ciala
lub wlékien tkaniny i wyplukiwac brud. Napiecie
powierzchniowe wody moZna zmniejszyc, pod-
grzewajac ja lub dodajac specjalnych srodkéw,
tzw. detergentéw, takich jak mydlo lub proszek

A A do prania. Wiedy blonka staje sie o wiele slabsza,
Rys. 31. Owad wykorzystujacy
napiecie powierzchniowe do
chodzenia po wodzie.

a woda jest zdolna penetrowac wlokna tkanin.
Widoczny na zdjeciu owad utopilby sie w wodzie
z dodatkiem mydla.

Gdy ciecz znajduje sie w naczyniu, nastepuje wspoldzialanie sil spojnosci (dzialaja-
cych pomiedzy czasteczkami cieczy) i sil przylegania (pomiedzy czasteczkami cieczy
a czasteczkami naczynia) i powstaje tzw. menisk. Jest to zjawisko zakrzywiania sie
powierzchni cieczy w poblizu punktu stycznosci z cialem stalym. Jesli przewazaja
sily spéjnosci, powstaje menisk wypukly, a jesli sily przylegania — menisk wklesly.

a) bl
To, jaki rodzaj menisku powstaje, zalezy od rodzaju

substancji. Na przyklad woda w kontakcie ze szklem
tworzy menisk wklesly, a w kontakcie z woskiem
lub cialem impregnowanym - menisk wypukly.
W przypadku menisku wkleslego méwimy tez, ze

rwilianie ciala
b} wypukty. stalego prezez wodg
Jesli woda znajdzie sie w cienkiej rurce, tzw. kapilarze albo rurce wlosowatej, sily

Rys. 32. Menisk: a} wklgsty, ciecz zwilza cialo stale.

przylegania moga przezwyciezyc ciezar wody, ktdra zacznie sie wspinac po scian-
kach naczynia. Efekt ten bedzie tym silniejszy, im cierisza jest rurka i mniejszy ciezar
zawartej w niej cieczy. Zjawisko to nazywamy wloskowatoscig. Takimi naczynia- whoskowatodé
mi wlosowatymi s3 rowniez pory w bibule, gabee, glebie i innych materialach poro-
watych. Wystarczy zanurzy¢ w wodzie rabek bibuly, a po jakims czasie caly arkusz
bibuly bedzie wilgotny. Podobnie dzieje sie z gabka, porowata cegla i ziemia. Wlo-
skowatos¢ pracuje przeciwko sile grawitacji
i powoduje, ze woda w glebie nie splywa w dél,
tylko ja zwilza i pozwala roslinom rosnac.
Dzieki temu zjawisku mozliwy jest transport
wody przeciwko sile grawitacji na wysokosc
nawet kilkunastu metrow.
Rys. 33. Wtoskowatosc w naczyniach potgczo-
nych. Im ciefisza rurka, tym mniejszy ciezar

znajdujace| sie w niej cieczy i sitom przylegania
tatwiej jest weiggnad ja do gory.

§&F- 3
g
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Woda, jak wiadomo, jest podstawowym budulcem wszystkich organizméw Zywych na Ziemi.
Byla réwniez siedliskiem zalgzkdw Zycia na naszej planecie. Wymien wszystkie fizyczne wlasci-
wosci wody, ktore ulatwiajg Zywym organizmom przezycie i omdw ich znaczenie.

2. Wyjasnij, odwolujac sie do czasteczkowej teorii budowy materii, na czym polega napiecie po-
wierzchniowe, menisk i wloskowatosé.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Woda w przedziale temperatur od 0°C do 4°C zachowuje sie whrew ogdlnemu prawu rozsze-
rzalnosci objetosciowej — nazywamy to rozszerzalnoscia anomalng. Odpowiada za to szczegélna
budowa czgsteczki wody.

« Woda, zamarzajac, zwieksza swoja objetosc¢ o okolo 10%.

« Dzieki anomalnej rozszerzalnosci cieplne) wody zycie w zbiornikach wodnych w okresach zi-
mowych jest mozliwe.

» Duze cieplo wlasciwe wody sprzyja stabilizacji temperatury na obszarach nadmorskich. Nato-
miast réznica w cieple wlasciwym wody i ladu powoduje powstawanie bryzy.

« Duze cieplo topnienia lodu zapobiega szybkiemu zamarzaniu zbiornikéw oraz zmniejsza ryzyko
powodzi podczas roztopow.

» Woda zwilza substancje, dla ktérych sily preylegania sa wieksze od sil spojnosci samej wody.

« Wloskowatosc rozprowadza wode w obrebie materialéw porowatych, w tym w glebie, i stwarza
roslinom warunki rozwoju.

2.12. Zjawisko dyfuzji

NA TEJ LEKC.JI
« dowiesz sig, na czym polega dyfuzja,

« zbadasz, od czego zalezy tempo dyfuzji,

« poznasz role dyfuzji w przyrodzie oraz jej zastosowania praktyczne.

Dyfuzja w roznych stanach skupienia

Doswiadczenie 1.

Pomoce: dezodorant w sprayu, stoper z funkcja miedzyczasu.
W doswiadczeniu bierze udzial cala klasa. Jeden uczen stoi w rogu sali z dezodo-
rantem, a drugi w przeciwleglym rogu ze stoperem. Pozostali uczniowie siedza
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nieruchomo, rozmieszczeni rownomiernie w pomieszczeniu. Uczen ze stoperem
wydaje uméwiony sygnal i wlacza stoper. W tym momencie uczen z dezodo-
rantem rozpyla dawke dezodorantu. Kazdy uczen, do ktérego dociera zapach,
podnosi reke. Uczen ze stoperem odnotowuje momenty, w ktérych poszczegolne
osoby podniosly reke. Na podstawie tych czasow oraz szacunkowej odleglosci
dezodorantu od uczniéw oszacujcie predkodé rozchodzenia sie zapachu,

Doswiadczenie 2.
Pomoce; 3 jednakowe szklanki wypelnione w i— woda - jedna zimna, druga cie-

pla i trzecia goraca, zakraplacz z atramentem lub 3 krysztalki nadmanganianu
potasu lub innej barwnej, latwo rozpuszczalnej substancii.

Szklanki ustawiamy obok siebie. Do wszystkich jednoczesnie wkraplamy krople
atramentu lub wrzucamy krysztalek barwnej soli. Obserwujemy, co sie dzieje.
Warto w regularnych odstepach czasu (np. co 5 sekund) wykonywac fotografie,

el

Rys. 34, Zaleznosc tempa dyfuzjl od temperatury: a) woda zimna, b) woda ciepla,
c) woda goraca.
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Rys. 35. Etapy dyfuzj przedstawione w sposob schematyczny.

Jak to sie stalo, Zze zapach rozprzestrzenil sie po calej klasie, a barwa atramentu lub
krysztalka wypelnila cala szklanke? Zaobserwowalismy zjawisko zwane dyfuzja.

Dyfuzja jest to zjawisko samorzutnego mieszania sig ze sobg substancji, spowodowane dyfuzja

chaotycznym ruchem czasteczek tej substancji.

9
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2. TERMODYNAMIKA

Poczynione obserwacje pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

L. Tempo dyfuzji zalezy od stanu skupienia. Dezodorant w klasie rozprzestrzenil
sie na odleglos¢ kilku metrow w krotkim czasie. Szklanka ma rozmiary kilkuna-
stu centymetrdw, a i tak czas rozprzestrzeniania sie barwnika byl znacznie diui-
szy. Wynika to stad, ze czasteczki gazu sa o wiele bardziej ruchliwe i maja wiecej
miejsca, by sie rozprzestrzeniac. Dokladniejsze badania wykazuja, ze im mniejsze
cisnienie gazu, tym wieksza szybkos¢ dyfuzji, bo wieksza jest droga swobodna cza-
steczek (rzadziej sie zderzajg). W cieczach czasteczki przylegaja do siebie i maja
mniejsza swobode ruchu. Dlatego mieszanie zachodzi wolniej. Dyfuzja mozliwa
jest tez w cialach stalych, ale w ograniczonym zakresie i trwa bardzo dlugo. Przy-
kladem s3 silnie scisniete ze soba sztabki zlota i olowiu. Po jakims czasie okazuje
sie, ze niektore atomy zlota wniknely w glab sztabki olowiu, a niektére atomy
olowiu — w glab sztabki zlota.

2. Tempo dyfuzji zalezy od temperatury. Jest to zrozumiale, gdyz im wieksza tem-
peratura, tym wigksza predkosc czasteczek substancji. Barwnik w goracej wodzie
rozprzestrzenil sie niemal natychmiast, podczas gdy w zimnej jego zasieg zwiek-
szal sie powoli.

3. Dyfuzja zawsze prowadzi do wyrownywania stezen. Jesli zaczekamy odpo-
wiednio dlugo, substancje wymieszaja sie w sposob réwnomierny. Nigdy nie za-
obserwowano, by na skutek dyfuzji nastepowala koncentracja skladnika w jednym
miejscu mieszaniny i ubytek jego stezenia w innym miejscu.

Dyfuzja moze zachodzi¢ pomiedzy substancjami o réznych stanach skupienia. Na za-
sadzie dyfuzji rozpuszcza sie tlen w wodzie, a ciekly impregnat wnika w cialo stale.
Jesli przez kilka dni bedziemy obserwowac balon napelniony helem, zauwazymy, ze
cisnienie w nim maleje. Atomy helu dyfunduja przez gume.

Wyjasnienie zjawiska dyfuzji bylo swego czasu koronnym dowodem na to, Ze mate-
ria sklada sie z czasteczek i Ze te czasteczki poruszaja sie w sposob chaotyczny z pred-
kosciami zaleznymi od temperatury i stanu skupienia.

Chcesz wiedziec€ wiecej?

Obserwujac rozprzestrzenianie sie zapachu w klasie lub barwnika w naczyniu
z woda, z pewnoscia zauwazyles/zauwazylas, ze tempo tego procesu maleje, Okazuje
sie, Ze zasieg rozprzestrzeniajacej si¢ substancji w ogromnej wiekszosci przypadkow
nie jest proporcjonalny do czasu, tylko do pierwiastka z czasu. Wynika to z innej
zaleznosci: szybkos¢ dyfuzji jest proporcjonalna do réznicy stezen przypadajacej na
jednostke odleglosci. W miare rozprzestrzeniania sie substancji jej stezenie maleje,
wiec maleje tez szybkosé dyfuzji.
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Rola dyfuzji w przyrodzie

Rola dyfuzji w przyrodzie jest trudna do przecenienia. Ponizej podano w punktach
niektore z jej przejawdw. Jedne z nich sa pozytywne, inne, niestety, szkodliwe.

L Odezuwanie smaku i zapachu. Jest to mozliwe dzigki temu, Zze bodZce chemiczne
na zasadzie dyfuzji docieraja do naszych receptoréw.

2. Oddychanie. Dzieki dyfuzji nastepuje sprawniejsza wymiana gazow w naszych
plucach oraz w otaczajacym nas powietrzu. Gdyby nie dyfuzja, wydychany dwu-
tlenek wegla otoczylby nas i jakos¢ powietrza by spadla.

3. Na zasadzie dyfuzji tlen z naszych pluc rozpuszcza sie we krwi i laczy z hemoglobi-
ng, dzieki czemu moze by¢ transportowany do komérek i bra¢ udzial w procesach
zyciowych.

4. Kwiaty pachng po to, by wabic¢ owady. Owady, Zywiac sie nektarem, przy okazji
zapylaja kwiaty, dzieki czemu rodlina moze wydac owoce.

5. Dyfuzja powoduje rozprzestrzenianie sie chorob zakaznych.

6. Wskutek dyfuzji moga sig rozprzestrzeniac zanieczyszczenia, zardwno w atmosfe-
rze, jak i w wodzie. Skutki kolizji tankowcow lub pozarow zakladéw chemicznych
odczuwalne sa na znacznych obszarach. Przeprowadzanie préb z bronia jadrowa
spowodowalo wzrost steZzenia pierwiastkow promieniotwdrczych na calej planecie,

7. Dyfundujacy do gérnych warstw atmosfery freon, stosowany niegdys masowo
w chlodziarkach i aerozolach, spowodowal powstanie dziury ozonowej.

8. Dzieki dyfuzji z naszej planety uciek! niemal caly hel. Gaz ten jest, po wodorze, dru-
gim najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we Wszechswiecie, jednym
z podstawowych budulcow gwiazd. Jako gaz szlachetny nie tworzy zadnych zwigz-
kow chemicznych, wystepuje jedynie w stanie wolnym. Jego stezenie na Ziemi jest
jednak znikome, mimo Ze jest na biezaco produkowany w skorupie ziemskiej w wy-
niku rozpadéw promieniotwérczych ciezkich pierwiastkéw. Nie mogac sie zwiazad
chemicznie z Zadnym innym pierwiastkiem, hel dyfunduje przez skorupe ziemska
i dociera do gornych warstw atmostery, skad ucieka w przestrzen kosmiczna.

Zastosowania dyfuzji w technice i zyciu codziennym

Zjawisko dyfuzji obserwujemy na co dzien podczas parzenia herbaty lub kawy. Her-
bata pozostawiona sama sobie samoistnie dytunduje z torebki do szklanki. Proces
ten mozemy oczywiscie znacznie przyspieszyc, mieszajac herbate lyzeczka. Podobnie
przyspieszamy wyroéwnywanie stezen, gdy herbate slodzimy lub dodajemy cytryny.

Dzigki dyfuzji mozliwe jest dzialanie czujnikow dymu, gazu i czadu. Majg one roine
konstrukcje i zasady funkcjonowania, ale podstawowym warunkiem ich zadzialania
jest dotarcie substancji, ktora maja wykryé, do wnetrza czujnika (podobnie jak za-
pach — aby zostal wykryty, musi dotrze¢ do naszego nosa).

rola dyfuzji
w przyrodzie

zastosowania
dyfuzji w technice
1 fyciu codziennym
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Na zasadzie dyfuzji pigmenty farby i czasteczki impregnatu wnikaja w glab substan-
cji, ktora cheemy zabarwic lub zaimpregnowac.

Trudno wyobrazi¢ sobie wspolczesny swiat bez polprzewodnikéw. Wszystkie kom-
putery, telefony i zaawansowany sprzet AGD sa wyposazone w procesory, O pél-
przewodnikach bedziesz sie uczy¢ w nastepnej klasie. Teraz wspomnijmy tylko, ze
buduje sie je na bazie krzemu, do ktorego trzeba dodac atomy innych pierwiastkow,
Wykorzystujemy do tego rozne techniki, w tym kontrolowana, wieloparametrowa
dyfuzje. Sama dyfuzja powoduje réwniez przemieszczanie sig ladunkow w pélprze-
wodnikach i jest podstawa dzialania takich urzadzen elektronicznych, jak dioda
1 tranzystor.

To tylko nieliczne z wielu zastosowan dyfuzji. To zjawisko jest naprawde bardzo wazne,

'+ Sae

o A —
- . 2 przewodnictwa
dndam:
3 .9

Rys. 36. Przyktadowe zastosowania dyfuzji: a) parzenie herbaty, b) czujka dymu,
c) domieszkowanie potprzewodnikow.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Wyszukaj w internecie i opisz w zeszycie przejawy dyfuzji w przyrodzie i w procesach #ycio-
wych inne niz wymienione w podreczniku.

2, Wyszukaj w internecie i przygotuj prezentacje dotyczaca zastosowan dyfuzji w Zyciu codzien-
nym i w technice,

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 91 « Dyfuzja to proces samorzutnego mieszania sie substancji pod wplywem ruchéw termicznych
czasteczek.

5. 92 » Dyfuzja zachodzi we wszystkich stanach skupienia, przy czym zdecydowanie najszybciej w ga-
zach, wolniej w cieczach i bardzo wolno w cialach stalych.

5. 92 » Szybkos¢ dyfuzji wzrasta wraz z temperatura.

5. 92 « Dyfuzja zawsze prowadzi do wyrdwnywania sie stezen.

5 93 « Dyfuzja pelni niezwykle wazne funkcje w przyrodzie i utrzymywaniu procesow zyciowych.
593 » Dyfuzja znalazla liczne zastosowania w zyciu codziennym i w technice.
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AMNALIZA TEKSTU: HISTORIA PERPETUUM MOBILE...

Analiza tekstu: Historia perpetuum
mobile. W poszukiwaniu wiecznego ruchu

.Samo nie zatrzyma sie nigdy” - chwalil swoje wynalazki Orffyreusz. W to, ze udalo
mu sie¢ zbudowac perpetuum mobile, uwierzyli osiemnastowieczni naukowcy, krélo-
wie i ksiazeta.

Czlonkowie komisji sprawdzili, czy w scianach zamkowej komnaty nie ma ukrytych
przejsé ani otwordw. Zamkneli od wewnatrz okna, na drzwiach odcisneli wosko-
we pieczecie. Wrécili po dwoch tygodniach. Ustawione na srodku pomieszczenia
wielkie kolo obracalo sie dokladnie w takim tempie jak czternascie dni wezesniej,
Konstruktor urzadzenia oznajmil, Ze moze sie tak krecic¢ w nieskoniczonosé. Ponow-
nie opieczetowano kazde drzwi, Tym razem odczekano czterdziesci dni. Kolo weiaz
wirowalo, wykonujac dokladnie 26 obrotéw na minute. Komisja sporzadzila raport,
uznajac, Zze samonapedzajace sie urzadzenie naprawde dziala.

Kto podpisal sie pod raportem? Nie byli to amatorzy, ktérych omamilby zreczny sztuk-
mistrz. Do komisji nalezeli profesor fizyki uniwersytetu w Lejdzie Willem s’ Gravesande
(czyt. wilem szraveszande), kanclerz uniwersytetu w Halle Christian Wolff (czyt. kri-
stian wolf), ekspert w dziedzinie mechaniki Friedrich Hoffmann (czyt. fridris hofman),
lekarz Dietrich Bohsen (czyt. ditrié bozen) i ceniony konstruktor przyrzaddw matema-
tycznych John Rowley (czyt. dion rauly). Poza nimi wydarzenie obserwowalo kilkuna-
stu arystokratow, ktorzy w drodze glosowania przekazali baronowi Emanuelowi Fische-
rowi (czyt. fiszerowi) przywilej wprawienia kola w ruch. Wybraniec popchnal je lekko
jedna reka i maszyneria samoistnie zaczela przyspieszac, az do 26 obrotéw na minute.
Pokaz odbywal sie miedzy 11 listopada 1717 roku a 4 stycznia 1718 roku na zamku We-
issenstein nalezacym do landgrafa Karola, wladey niemieckiego ksiestwa Hesja-Kassel.

Cudowne kota

Urzgdzenie zbudowal niemiecki wynalazeca o zupelnie niegermariskim nazwisku
- Orffyreus (w spolszczeniu Orffyreusz). Juz samo jego brzmienie przyciagalo uwage, gdyz
kojarzylo sie z wiedzg tajemna, magia, alchemia. | oto chodzilo — w rzeczywistosci bylo
pseudonimem, kt6ry preybral syn chlopéw z Saksonii Elias Bessler (czyt. elijas besler). [.. ]
Pierwsze niewielkie urzadzenie budowal przez dziesiec lat, Zaprezentowal je 6
czerwca 1712 roku w miescie Gera. Na pokaz zaprosil lokalna elite. Puszczone
w ruch kolo nie przestawalo sie kreci¢ przez wiele godzin. ,Samo nie zatrzyma sie
nigdy" — reklamowal swoje dzielo.

Nie wszystkich przekonal. Bardzo ostro zaatakowal go wybitny wynalazca i projektant
urzadzen technicznych Andreas Giirtner (czyt. andreas gertner), tworca niezwykle skom-
plikowanych zegarow, pracujacy m.in. dla polskiego kréla Augusta 1. O$mieszal Besslera,
pokazujac kopie .cudownego kola” nakrecane z ukrycia przez swoich pomocnikaw.

Orffyreusz byl chorobliwie ambitny i nadpobudliwy, wiec na wiesc, ze stal sie obiek-
tem zlosliwych zartow, wpadl w furie i roztrzaskal swoja maszynerie,
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Sekret za sto tysiecy talarow

Obsesja okazala si¢ jednak silniejsza i juz rok pdiniej zaprezentowal drugi model,
znacznie wiekszy, Wirujace drewniane kolo mialo 275 cm srednicy i 15 em grubesci,
wazylo okolo 18 kg,

W1714 roku odwiedzil go jeden z gigantow dwezesnej nauki Gottiried Leibniz
(czvt. gotfrid lajbnic). Bessler zaprezentowal swoje perpetunm mobile i cho¢ zgodnie
z pierwsza zasada dynamiki Newtona takie urzadzenie nie mialo prawa powstac,
przekonal goscia, ze jednak powstalo. Leibniz i Newton darzyli sie szczera nienawi-
scia wywolana sporem o pierwszenstwo odkrycia rachunku rozniczkowego. Oskar-
zali sie wzajemnie o plagiat i bezkrytycznie przyjmowali wszystko, co moglo zaszko-
dzi€ reputacji rywala. Zachwycony Leibniz napisal wiec list do angielskiego fizyka
Roberta Erskine'a [czyt. erskina), ktory przebywal jako doradea naukowy na dworze
cara Piotra | Wielkiego, Przedstawil w nim Besslera jako .swego przyjaciela’, a jego
dzielo jako .niezwykly wynalazek”,

W ten sposob prowincjonalny konstruktor zyskal swiatowa slawe. Jej echa dotvarly
na dwér ksiecia Hesji-Kassel, prywatnie wielkiego milosnika techniki, kiéry posta-
nowil zostaé sponsorem Orffyreusza. Ten zwietrzyl okazje do zbicia fortuny i oglo-
sil, ze sprzeda instrukcje budowy poruszajace sie samoistnie maszyny za 100 tysigcy
talarow. Na dowdd szezerosci swych intencji zapewnil, ze jesli urzadzenie nie za-
dziala, zwréci pieniadze,

Byla to gigantvczna suma i jedvnie car wyrazil wstepne zainteresowanie. Zazadal
jednak pokazania projektu uczonym, ktorych wysle do Saksonii, Bessler bal sie, ze
jesli ktos fachowym okiem obejrzy wynalazek, potem go skopiuje. Tak przynajmniej
tlumaczyl powody, dla ktérych nie dopuszczal nikogo do swoich kol.

W odréznieniu od cara ksiaze Karol nie stawial zadnych warunkéw. Chociaz ofe-
rowal jedynie 4 tysiace talarow rocznej pensji, mieszkanie, wyzywienie i pokrycie
kosztow budowy urzadzenia, Orffyreusz przyjal jego propozycje. Przeprowadzil sie
na zamek Weissenstein, gdzie zbudowal czwarte juz, najwieksze kolo srednicy 3,7 m
i grubodci 36 cm. Ten obiekt zaprezentowal w 1717 roku grupie uczonvch i notabli,

Torperesy abfa Marvisksamil i i

Rys. 37. Mechanizm Johanna Ernsta Besslera.
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Triumfujace perpetuum mobile

Nawet im nie pokazal jednak wszystkiego. Pozwolil, by obejrzeli kolo, sprawdzili o4,
na ktorej sie obracalo, ale wnetrze 1 duza czesc konstrukeji okryl nasyconym olejem
plotnem. Obserwatorzy mogli stwierdzic, ze urzadzenie dziala, lecz nie dowiedzieli
sig, w jaki sposab,

Co bardzie) spostrzegawczy zauwazyli, ze kolo bylo zamocowane na poziomej osi
podtrzymywanej przez drewniane belki i zwisaly z niego ciezarki na sznurkach pel-
nigce role wahadla. Podejrzewali, e sa to jakies stabilizatory ruchu. Slyszeli tez od-
glos opadajacyeh kul lub cigzarkow, Jeden z arystokratow upieral sie, ze widzial dwie
koliste obrecze, inny - drugie kolo i lusterka.

Naciskany przez wszystkich Bessler zapowiedzial, ze wkrotce ujawni swoj sekret.
W roku 1719 faktyeznie wydal broszure JTriumfujace perpetuum mobile Orffyreusza’
Podal w niej jednak tylko bardzo ogélnikowe i mgliste informacje typu .wewnetrzny
mechanizm tej maszyny polega na takim rozmieszezeniu ciezarkow, ze pod wply-
wem ich ruchu wahadlowego kolo raz wprawione w rotacje nie zatrzyma sig, dopoki
caly uklad nie zmieni swego polozenia”. W innym miejscu dodawal, ze dlugosé wa-
hadel i waga ciezarkow przymocowanych do obracajacego sie kola zostala tak dobra-
na, by nigdy nie osiagnely stanu rownowagi i napedzaly je w nieskonczonosc.

Sceptykow tym nie przekonal. Isaac Newton powtarzal, ze fantasci, ktdrzy .probuja
zbudowad perpetuum mobile, chea stworzyC cos z niczego, co jest niemozliwe”, [...]

Tajemnica zabrana do grobu

Dziesiec lat po prezentacji na zamku Weissenstein doszlo do katastroty, Anne Rosine
Mauersbergerin (czyt. rozine malersbergerin), wieloletnia sluzaca Besslera, uciekla od
niego i oskarzyla go o oszustwo. Zeznala pod przysigga, ¢ cudowne kolo nie napedzalo
sig samo, lecz bylo potajemnie nakrecane. Wedlug niej w scianie komnaty znajdowal sie
niewielki otwor, przez ktory wsuwano dlugi zelazny pret zakonczony z jednej strony ha-
kiem dopasowanym do ukrytego przed widzami walca, z drugiej — korba. Krecilismy nia
na zmiane; ja, zona Besslera i jego brat Gottfried” - zaklinala sie na wszystkie swigtosci

Proftesor Gravident oswiadezyl co prawda, ze bylo to niemozliwe, ale reputacja Orf-
fyreusza legla w gruzach. Zawsze skory do wybuchéw gniewu wpadl w szal, roztrza-
skal urzadzenie, spalil wszystkie rysunki, szkice i dokumenty. Dlatego nikt nie wie,
co naprawde zbudowal i jak to urzadzenie wygladalo. Rysunki, ktore dzis moizna
ogladac w réznych publikacjach, sa jedynie hipotetycznym modelem odtworzonym
na podstawie relacji oséb, ktére widzialy niezwykle kola.

Nie wiadomo, czy Bessler, juz w samotnosci i ukrvciu, kontvnuowal benedvkevnska

¥ ] \ ) YKL !
prace. Prawdopodobnie tak, gdyz zapowiadal, ze zaprezentuje organy, ktdre same
graja, i niezatapialny statek do ratowania rozbitkéw na morzu,

Po smierci ksigcia Karola stracil sponsora i musial szukac innego 2rodla utrzymania,
Projektowal mlyny i wiatraki, nadzorowal ich budowe. W 1745 roku potknal sie,
spad] z duzej wysokosci. Zginal na miejscu, zabierajac swe tajemnice do grobu.
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2. TERMODYNAMIKA

Inne perpetuum mobile

Orttyreusz nie byl ani pierwszym, ani ostatnim konstruktorem perpetuum mobile,
Starozytni Grecy i Rzyvmianie kierowali sie zdroworozsadkowa zasada Ex nihilo
nihil” = nic nie rodzi sie z niczego i tym sie nie zajmowali. Ale juz u schylku sre-
dniowiecza marzenie o budowie maszyny, ktora sama z siebie dzialalaby wiecznie,
zaczeto pobudzac wyobrainie reemiesInikow, uczonyeh i artystéow.

W X1 wieku trancuski architekt Villard de Honnecourt {(czvt. wilar du onkur)
naszkicowal kolo z zawieszonymi na obreczy wahadelkami, Ruch ciezarkéw mial
sprawic, ze raz puszczony w ruch mechanizm nigdy nie osiagnie stanu réwnowagi,
wigc kolo sig nie zatrzyma,

Jego pomysl rozwinal wybitny wloski malarz i konstruktor machin wojennych
Francesco di Giorgio Martini (czyt. franczesko di dziordzio martini), projektujac
wieczny mlyn”. Spadajaca z gory woda miala uruchamiac kolo, ktore — obracajac
sie — napedzi pompe tloczaca te sama wode do zbiornika umieszczonego nad kolem.,
Stad znéw spadalaby w dol, wprawiala kolo w ruch i tak w nieskoficzonosc, Urza-
dzenie jednak szvbko osiagalo stan rownowagi 1 stawalo,

Lepszy, cho¢ niezamierzony, efekt osiagnal Francuz Pierre Pelerin de Maricourt
(czvt, pier pelere du marikort), ktéry eksperymentowal 2 magnesami. W srodku kola
z magnetytu kladl na cieniutkiej osi igle. Mial nadzieje, ze kiedy znajdzie wlasciwe
proporcje miedzy dlugoscia i ciezarem poszczegdlnych czesci urzadzenia, igla bedzie
sie obracala bez konca, Okazalo sie jednak, ze zamiast wirowad, wskazuje weiaz ten
sam kierunek, [ tak de Maricourt zbudowal prototyp kompasu,

Nauka mowi nie!

W 1775 roku kubel zimnej wody na glowy konstruktorow perpetuum mobile wylala
Francuska Akademia Nauk. Oficjalnie oswiadczyla, ze nie bedzie juz rozpatrywac
zadnych projekiow, gdyz skonstruowanie takiej maszyny jest niemozliwe, Pozniejsze
odkrycia naukowe w pelni to potwierdzily, Zgodnie z pierwsza zasada termodyna-
miki i ogélna zasada zachowania energii Zadna maszyna nie moze przez dowolnie
dlugi okres wykonywaé pracy bez pobierania energii z zewnatrz, gdyz wewnetrzna
energia kazdego ciala materialnego jest skonczona.

Druga zasada termodynamiki wyklucza z kolei mozliwos¢ skonstruowania tzw, per-
petunm mobile drugiego rodzaju, czyli maszyny, ktora calkowicie zamienia energie
cieplna na prace.

Tekst zaczerpniety z hitps://www.focus plfartykul/historia-perpetuum-
mobile-w-poszukiwaniu-wiecznego-ruchu

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Podaj, jakim prawom hzyki zaprzecza idea perpetuum mobile,

2, Czy twoim zdaniem Orffyreusz byl naukowcem czy oszustem? Uzasadnij odpowiedz

3. Wyszukaj w internecie dodatkowe materialy na temat perpetuum mobile i przygotuj obszerna
wypowiedz na temat: .Czy proby skonstruowania perpetuum mobile przyczynily sie w jakis spo-
sob do rozwoju nauki?”,
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Wigkszosé substangi nieorganicznych podlega prawu rozszerzalnosci cieplnej (termicznej). Ciala
zwiekszaja swoja objetosd, a ciala stale dodatkowo - rozmiary liniowe.

2, Cieplny (termiczny) przyrost dlugosci ciala jest wprost proporcjonalny do jego dlugosc poczar-
kowej oraz do przyrostu temperatury, Wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest wspolezynnik
liniowe) rozszerzalnosci cieplnej, ktory charakteryzuje dana substancje.

3. Liniowa 1 objetosciowa rozszerzalnosé cieplna znalazla liczne zastosowania praktyczne, ale bywa
tez szkodliwa.

4. Cieplny (termiczny) przyrost objetosci ciala jest wprost proporcjonalny do jego objetosci poczat-
kowej oraz do przyrostu temperatury. Wspolczynnikiem proporcjonalnosci jest wspélczynnik
objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej, charakteryzujacy dana substancie.

5. Energia wewnetrzna to suma wszystkich rodzajow energii czasteczek ciala spoczywajacego, czyhi
ich energii kinetycznych i energii potencjalnych zwiazanych ze wzajemnym oddzialywaniem.

6. Energia wewnetrzna ciala zalezy od jego temperatury, wielkosci, stanu skupienia i skladu che-
MICZNEgo.

7. Jednostka zaréwno energii wewnetrznej, jak i ciepla jest dzul.

8. Cialo moze przekazac czesé swojej energil wewnetrznej innemu cialu o nizszej temperaturze
W postaci ciepla,

9. Transport energii wewnetrznej od clala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze
mozliwy jest na drodze przewodnictwa cieplnego, konwekgji | promieniowania,

10, Dostarczenie ciepla do ukladu jest réwnowazne wykonaniu nad nim pracy,

11. Zmiana energii wewnetrznej ukladu jest réwna sumie ciepla dostarczonego do ukladu i wykona-
nej nad nim pracy. Jest to tresc pierwszej zasady termodynamiki.

12. Cieplo wlasciwe to ilos¢ energii, jaka wymienia z otoczeniem | kg danej substancji podezas

zmiany temperatury o 1 stopien.

13. Cieplo topnienia to ilosc energii, jaka wymienia z otoczeniem 1 kg danej substancji podczas top-

J

nienia lub krzepniecia bez zmiany cisnienia i temperatury. Jednostka ciepla topnienia jest o

4. Cieplo parowania to ilos¢ energii, jaka wymienia z otoczeniem 1 kg danej substancji podezas pa-

rowania lub skraplania bez zmiany cisnienia i temperatury. Jednostka ciepla parowania jest i

15. W ukladzie izolowanym calkowita energia wewnetrzna nie ulega zmianie. To pozwala zapisad
réwnanie bilansu cieplnego w postaci: cieplo pobrane = cieplo oddane.

16. Poslugujac sie waga, termometrem i kalorymetrem oraz stosujac rownanie bilansu cieplnego,
mozemy wyznaczye cieplo wlasciwe badanej substancii.

17. Kazdy rodzaj paliwa ma wartosé energetvezng, ktora mozna zdefiniowac jako cieplo spalania lub
wartosé opalowa, Rozumienie tvch pojec pomaga w dokonywaniu optymalnych decyzji ekono-
micznych.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

18. W ciele ludzkim réwniez zachodzi spalanie, ktérego wynikiem sa te same produkty koncowe -
dwutlenek wegla i para wodna. Energia wyzwolona w ciele ludzkim jest poréwnywalna z energia
wyzwolong podezas zwyklego spalania, z uwzglednieniem stopnia przyswojenia danego produk-
tu. Energie te nazywamy wartoscia energetyczna Zywnosci.

19, Kaloria to ilos¢ ciepla potrzebna do podgrzania | grama wody o 1 stopieni. 1 cal = 4.19 J.

20. Dzienne zapotrzebowanie energetyczne przy umiarkowanej aktywnosci fizycznej wynosi okolo
2000 kcal dla kobiety i 2500 kcal dla mezczyzny, Zapotrzebowanie to wzrasta wraz z wysilkiem

fizycznym.

21. Okolo 25% dostarczonej energii organizm jest w stanie przeznaczyc na prace mechaniczna, po-
zostale 75% zuZzywa na procesy Zyciowe.

22. W przedziale temperatur od 0°C do 4°C oraz podczas zamarzania woda wykazuje anomalng
rozszerzalnosc objetosciowa. Odpowiada za to szczegdlna budowa czasteczki wody.

23, Dzieki anomalnej rozszerzalnosci termicznej wody, Zycie w zbiornikach wodnych w okresach
zimowych jest mozliwe.

24, Duze cieplo wlasciwe wody oraz duze cieplo topnienia lodu sprzyjaja stabilizacji vemperatury
oraz spowalniaja zjawiska klimatyczne.

25, Woda zwilza substancje, dla ktérych sily przylegania sa wieksze od sil spéjnodci samej wody.
Dzigki temu w substancjach porowatych zachodzi zjawisko wloskowatosci.

26. Wloskowatos¢ w glebie stwarza roslinom warunki rozwoju.

27, Dyfuzja to proces samorzutnego mieszania sie substancji pod wplywem chaotycznego ruchu
czasteczek, Zawsze prowadzi do wyréwnywania sie stezen.

28, Szybkos¢ dyfuzji zalezy od temperatury i stanu skupienia. W gazach zachodzi bardzo szybko,
w cieczach znacznie wolniej, a w cialach stalych w znikomym stopniu,

29, Dyfuzja pelni niezwykle wazne funkcje w przyrodzie | umozliwia utrzymywanie proceséw Zy-
ciowych.

30. Dyfuzja znalazla liczne zastosowania w Zyciu codziennym i w technice.






3. ELEKTROSTATYKA

3.1. Ltadunek elektryczny. Zasada

Zzachowania tadunku

NA TEJ LEKCJI

« przypomnisz sobie pojecie ladunku elementarnego oraz sposoby
elektryzowania cial,

« poznasz jedno z najbardziej fundamentalnych praw przyrody - zasade
zachowania ladunku,

Budowa materii a elektrycznosc

Niemal do konca XIX wieku panowalo przekonanie, ze elementarnymi cegielkami

materii sa atomy poszczegdlnych pierwiastkéw. Uwazano je za niepodzielne,

w zwiazku z czym nikt nie zadawal sobie pytania, z czego sa zbudowane atomy.

Rys. 1. Promienie katodowe — strumien
elektronow, ktory uderzajac w szkio
naprzeciwko katody, powoduje jego
swiecenie.

2 -
Rys. 2. Joseph John Thomson
(1856-1940), wybitny fizyk
angielski. Za zbadanie natury
promieni katodowych i od-
krycie elektronu w 1906 roku
otrzymat Magrode Nobla.
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Jednoczesnie od wiekow dostrzegano, ze istnieja dwa rodzaje
elektrycznosci, ktore nazwano poczatkowo Zywiczy i .szkla-
na, gdyz obie te substancje elektryzowaly sie w odmienny spo-
sob podczas pocierania. Sadzono, ze za elektryzowanie sie cial
odpowiadaja dwa tajemnicze fluidy, ktére potrafia sie nawzajem
unicestwiac. W 1743 roku amerykanski uczony i maz stanu,
Benjamin Franklin (czyt. bendzamin franklin, 1706-1790)
zaproponowal teorie, wedlug ktérej istnieje jeden rodzaj fluidu
elektrycznego, ktorego nadmiar powoduje dodatnie naelektry-
zowanie ciala, a niedomiar - naelektryzowanie ujemne. Uczony
ten wprowadzil do jezyka nauki pojecia ladunku elektrycznego,
baterii, bieguna dodatniego i ujemnego oraz wynalazl pioruno-
chron. Ustalil tez umowny kierunek przeplywu pradu elektrycznego: ,od
plusa do minusa”,

W polowie XIX wieku odkryto promienie katodowe — promieniowanie
emitowane przez ujemna elektrode (katode) w rurce prézniowej, Promie-
niowanie to powodowalo swiecenie szkla naprzeciwko katody i wykazy-
walo szereg innych fascynujacych wlasciwosci. W 1897 roku znakomity
fizyk angielski Joseph John Thomson (czyt. dzozef dzon tomson) usta-
lil, ze promienie katodowe to strumien czastek naladowanych ujemnie,
a ich masa i ladunek nie zaleza od materialu, z ktérego wykonano kato-
de. Czastki te nazwano elektronami i stwierdzono, Ze sa one elementami
skladowymi atoméw wszystkich pierwiastkdéw. Atomy okazaly sie wiec
podzielne. W pdzniejszych latach odkryto inne czastki elementarne, przy
czym stwierdzono, ze niektére z nich s3 naladowane, Dzigki temu wie-
my obecnie, ze nosnikiem elektrycznosci nie jest tajemniczy fluid, tylko
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czastki otaczajace) nas materii. To pozwala na sformulowanie podstawowej tezy do-
tyczacej budowy materii.

Cals otaczaiaca nas materia zhudowan a jest z czastek elementarnych. |Jedne z nich

Wspdlczesna fizyka zna wiele rodzajéw czastek, Do podstawowych budulcéw ma-
terii naleza protony, neutrony i elektrony. Protony maja ladunki dodatnie i stosun-
kowo duza mase. Pojedynczy proton stanowi jadro wodoru, Jadra ciezszych pier-
wiastkéw zbudowane sa z wiekszej liczby protonéw i elektrycznie obojetnych
neutronow. Masa neutronu jest niemal réwna masie protonu. Elektrony sa prawie
2000 razy lzejsze od protondw i neutronéw. Maja ladunek ujemny. Okrazaja jadra
atomowe, tworzac tzw. chmure elektronowa. W metalach elektrony latwo oddzie-
laja sie od jader atomowych i moga sie przemieszczaé w strukturze krystalicznej,
stanowiac noéniki pradu elektrycznego. Przemieszczajg sie one ,od minusa do plusa’,
czyli odwrotnie, niz zalozyl Franklin, nie znajac wowczas prawdziwej natury elek-
trycznosci.

Eadunki elektryczne w fizyce oznaczamy zazwyczaj literami g lub Q Jednostka la-
dunku jest kulomb (C). Z jednostkg tg spotkales/spotkalad sie juz w szkole podstawo-
wej. Jej definicja zostanie przypomniana przy okazji omawiania pradu elektrycznego.

Wartosci bezwzgledne ladunkéw protonu i elektronu sa réwne i wynosza
e = 1,602:10"" C. Wartosd¢ te nazywamy ladunkiem elementarnym. Kazdy ladu-
nek w przyrodzie jest wielokrotnodcia ladunku elementarnego:

g=n-e,
gdzie n jest dowolng liczbg naturalng.

Ladunki tego samego znaku nazywamy jednoimiennymi. Ladunki przeciwnych
znakow nosza nazwe réznoimiennych. Ladunki jednoimienne sie odpychaja, a roz-
noimienne - przyciggaja. Czastki nienaladowane nie oddzialuja elektrycznie z czast-
kami naladowanymi.

Oddzialywania elektryczne miedzy dodatnio naladowanymi jadrami a ujemnie na-
ladowanymi elektronami powoduja, Ze atomy moga w ogdle istniec i laczyc¢ sie ze
soba w wieksze struktury - sieci krystaliczne i zwiazki chemiczne. Sily spéjnosci,
przylegania i tarcia oraz inne oddzialywania bezposrednie rowniez tlumaczymy
wystepowaniem sil elektrycznych pomiedzy atomami przylegajacych do siebie cial.
Gdyby nie oddzialywania elektryczne, otaczajace nas przedmioty rozsypalyby sie na
poszczegolne czastki elementarne i jadra atomowe.

Przyktad

Atom wodoru wazy okolo 1,66-107 g. Oblicz, jaki ladunek maja wszystkie jadra
zawarte w 1 g wodoru,

Rozwiazanie

Znajac mase pojedynczego atomu, mozemy obliczyc, jaka liczba atoméw wodoru

podstawowe

ek ladniki materii

Indunek

clementarny
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stanowi 1 g tej substancji:

ne - —,02-10%
1L,66-10*

W takim razie laczny ladunek jader w 1 g wodoru wynosi:

g=ne, ¢=6,02:10".1,602:107"° C=9,64.10° C

Chcesz wiedzieé wiecej?

Wedlug wspolczesnej wiedzy protony i neutrony nie sa czastkami elementarnymi,
gdvz skladaja sie¢ z jeszcze mniejszych elementow - kwarkow, Kwarki maja ladunki

ulamkowe wynoszace, w zaleznosci od typu kwarkuy, +§c fub — %c. Kwarki lacza sie

zawsze w taki sposob, ze sumaryczny ladunek powstalej struktury wynosi 0 lub jest
wielokrotnoscia ladunku elementarnego. Pojedynczego kwarku nie sposéb wyod-
rebnic, Proba rozbicia np. protonu na czesci wymaga dostarczenia tak wielkiej ener-
gii, ze zgodnie ze slynnym wzorem E = mc wystarcza ona na wyprodukowanie do-
datkowych kwarkéw, ktére lacza sie z fragmentami rozbitego protonu, tworzac na
powrdt czastki o ladunku calkowitym,

Elektron wedlug wspaélczesne) wiedzy jest rzeczywiscie czastka elementarna - nie
ma wewnetrznej struktury.

Sposoby elektryzowania cial

Rozwiazany powyzej przyklad uzmyslawia, Zze ilosc otaczajacych nas ladunkow elek-
trycznych jest ogromna. Kazdy gram materii zawiera dziesiatki tysiecy kulombow
ladunkdéw dodatnich zawartych w jadrach atomowych i tvle samo ladunkéw ujem-
nych w postaci okrazajacych te jadra elektronow, W normalnych warunkach liczba
protonow w ciele jest idealnie réwna liczbie elektrondw i takie cialo nazywamy obo-
jetnym elektrycznie. Istnieja jednak sposoby, by naruszy¢ te rownowage. Czynnosé
taka nazywamy elektryzowaniem ciala. Jesli naelektryzujemy przewodnik, wpro-
wadzony ladunek rozmiesci sie na calej jego powierzchni. W naelektryzowanym
izolatorze ladunek pozostaje tam, gdzie go wprowadzilismy.

O metodach elektryzowania cial byla juz mowa w szkole podstawowej. Obecnie
wykonamy kilka doswiadczen dla przypomnienia. Fakt naelekiryzowania ciala
najlepiej wykryé za pomoca znanego ci juz ze szkoly podstawowej elektroskopu.
Przypomnijmy, Ze jego zasadniczym elementem jest lekka aluminiowa wskazdwka,
zwana listkiem, mogaca si¢ obracac wokal osi preytwierdzonej do metalowego preta
zakonczonego kulka lub plytka. Calos¢ umieszezona jest w izolujacej przezroczyste;
obudowie, przy czym na jednej ze scianek znajduje sie zazwyczaj skala. Koniec preta
z kulka wyprowadzony jest na zewnatrz obudowy. Gdy elektroskop jest naladowany,
wskazowka odchyla sie od preta tym silniej, im wigksza jest wartosé ladunku. Znak
ladunku nie ma przy tvm znaczenia.
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kulks ——= izolator

obudowa

by
metalowy

pret

metalows
blaszhka (listek)

Rys. 3. Budowa i zasada dzialania elekiroskopu.

Doswiadczenie 1.

Pomoce: laska ebonitowa, laska szklana, welna, jedwab lub papier, skrawki papie-
ru, dlugie i cienkie wstegi bibuly zawieszone lub przytwierdzone do jakiegos cia-
la, kulka styropianowa zawieszona na jedwabnej nitce na statywie, elektroskop.
Pocieramy laske ebonitowa o welne. Zblizamy ja do lezacych na stole skrawkow
papieru, do zwisajacych wsteg bibuly, do styropianowej kulki wiszacej na nitce
oraz do elektroskopu. Co zauwazasz?

Laske szklana pocieramy o jedwab, celofan lub papier. Dalej postepujemy z nia
analogicznie jak z laska ebonitowa. Co zauwazasz?

Rys. 4, Oddziatywanie naelektryzowanej laski z bibula, kulkg styropianows i elek-
troskopem,
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Doswiadczenie dowodzi przede wszystkim, ze pocieranie ebonitu o welne i szkla
o papier powoduje ich naelektryzowanie. Jest to tzw. elektryzowanie przez pocie-
ranie. Polega ono na mechanicznym usuwaniu elektronéw z welny lub szkla i prze-
mieszczaniu ich do ebonitu lub papieru. W efekcie ebonit i papier laduja sie ujemnie,

a szklo i welna - dodatnio. Podobnie dzieje sie podczas
dekiriokion zdejmowania swetra przez glowe. Czesto czujemy wiedy
lekkie uklucia i slyszymy trzaski. Sweter i nasze wlosy
elektryzuja sie przez pocieranie ladunkami przeciwnych
znakow.

Oddzielnego wyjasnienia wymaga fakt, ze przedmiot na-
elektryzowany potrafi przyciagac przedmioty elektrycznie
obojetne, Najlepiej wytlumaczy¢ to na przykladzie z elek-
troskopem, rys. 5. Wskazowka elektroskopu sie wychylila,
mimo Ze zaledwie zblizylismy do niego naelektryzowang
ujemnie laske. Jej obecnos¢ spowodowala odepchniecie

Rys. 5. Elektryzowanie przez iﬁdukc]g. elektronéw z kulki w glab elektroskopu, na pret i listek,

elektryrowanie
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Pret i przylegajaca do niego wskazowka maja teraz taki sam
ladunek i odpychaja sie wzajemnie. Jedna czes¢ elektroskopu naladowala sie dodat-
nio, a druga — ujemnie. Taki rodzaj elektryzowania nazywamy elektryzowaniem
przez wplyw albo przez indukcje, Gdybysmy do elektroskopu zblizyli cialo nala-
dowane dodatnio, efekt bylby podobny - 2 ta réznica, ze elektrony zblizylyby sie do
naladowanego ciala, a w bardziej oddalonej czesci elektroskopu przewazalby ladu-
nek dodatni, powodujac wychylenie wskazowki,

Podobnie dzieje sie z kazdym cialem, do ktorego zblizymy inne cialo naladowane. Je-
$li mamy do czynienia z przewodnikiem, elektrony przemieszczajq sie w taki sposob,
ze blizej ciala naladowanego pojawia sie nadmiar ladunku przeciwnego znaku, ktory
jest przyciggany. Eadunki tego samego znaku s3 wprawdzie odpychane, ale slabiej,
gdyz znajduja sie dalej. W sumie cialo, ktore bylo dotad elektrycznie obojetne, elek-
tryzuje sie przez wplyw w taki sposob, ze ulega przycigganiu przez cialo naelektry-
zowane. W izolatorach elektrony nie moga sie wprawdzie przemieszczaé swobodnie,
ale moga nieco zmieniac swoje poloZenie wewnatrz atomdw i efekt jest podobny. To
wyjasnia, dlaczego naelektryzowana laska szklana lub ebonitowa potrafi przyciagac
obojetny elektrycznie papier lub styropian.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: laska szklana i ebonitowa, welna i papier, jedwab lub celofan, dwa elek-
troskopy, rozbrajacz.

Laske ebonitowa elektryzujemy przez pocieranie za pomoca welny. Nastepnie
dotykamy nia jednego z elektroskopow.

Obserwacja: elektroskop naladowal sie w sposob trwaly.

Laske szklang elektryzujemy przez pocieranie za pomoca jedwabiu, papieru lub
celofanu. Dotykamy nia drugiego elektroskopu.

Obserwacja: elektroskop réwniez naladowal sie w sposab trwaly.
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Jesli elektroskopy nie sa naladowane w jednakowym stopniu, proces elektryzo-
wania powtarzamy do momentu, az wychylenia obydwu beda mniej wiecej jed-
nakowe. Nastepnie lgczymy je rozbrajaczem.

Obserwacja: listki elektroskopéw opadly.

Wniosek: oba elektroskopy byly naladowane ladunkami przeciwnych znakow,

elektryrowanie

Wykonujac powyzsze dodwiadczenie, odkryliémy koleja metode elektryzowania i Sk
cial: przez dotyk. Cialo naelektryzowane, dotykajac innego ciala, przekazuje mu '
czesc swojego ladunku. Jesli cialo dotkniete jest przewodnikiem, ladunek rozmiesz-

cza sie po calej jego powierzchni, a jesli jest izolatorem - ladunek pozostaje w miej-

scu dotkniecia.

Zasada zachowania tadunku

Doswiadczenie 3.

Pomoce: dwa elektroskopy, rozbrajacz lub inny przewodnik z izolowanym
uchwytem, laska ebonitowa, welna.

Dwa elektroskopy ustawiamy obok siebie i lagczymy je rozbrajaczem lub innym
przewodnikiem (np. metalowa plyta) na izolujacym uchwycie. Nastepnie do jed-
nego z elektroskopow zblizamy naladowang ujemnie laske ebonitowa.
Obserwacja: listki obydwu elektroskopow sie wychylily.

Nastepnie usuwamy przewodnik laczacy elektroskopy (trzymajac go za uchwyt
z izolatora) i odsuwamy naladowana laske.

a)

Rys. 6. Doswiadczenie 3. a) potaczone elektroskopy naelektryzowane przez indukcijg,
b) rozdzielenie elektroskopdw powoduje ich trwate naelektryzowanie, ¢} po potacze-
niu elektroskopow ich listki opadajg.
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Obserwacja: listki obydwu elektroskopow pozostaja wychylone pomimo braku
ciala naelektryzowanego w poblizu.

Teraz laczymy obydwa elektroskopy przewodnikiem trzymanym za uchwyt
z izolatora.

Obserwacja: listki obydwu elektroskopow opadaja.

Zanim zinterpretujemy wyniki doswiadczenia, musimy wprowadzié pojecie ukladu
elektrycznie izolowanego. Uklad izolowany to cialo lub uklad cial, do ktérego nie
doplywaja ladunki z zewnatrz, ani tez zadne ladunki z niego nie wyplywaja. Taki
uklad moze byé fizycznie izolowany za pomoca izolatora, ale moze tez byé dowol-
nym ukladem cial wyodrebnionym myslowo z otoczenia, o ktérym wiemy, ze nie
wymienia z otoczeniem ladunkéw elektrycznych. Takim ukladem moze by¢ nasze
cialo i sweter, ktéry mamy na sobie, o ile stoimy na podlodze w butach z izolatora.
Takim ukladem jest laska ebonitowa i welna sluzaca do jej pocierania lub laska szkla-
na i tkanina z jedwabiu, Taki uklad stanowia wreszcie dwa elektroskopy polaczone
przewodnikiem lub elektroskop i dotykajaca go laska ebonitowa.

We wszystkich opisanych doswiadczeniach nie doszlo do wytworzenia ladunkow
ani ich zniszczenia, a jedynie do ich rozdzielenia lub polaczenia. Elektrony z welny
przemiescily sie na pocierana laske ebonitowa. Laska naladowala sie ujemnie, a wel-
na— dodatnio. Wartosci bezwzgledne ladunkéw na lasce i welnie sa jednakowe, a ich
suma wynosi zero, Dotykajac naladowana laskg obojetny elektroskop, powodujemy
przekazanie czedei ladunku do elektroskopu. Po tej czynnosci sumaryczny ladunek
laski i elektroskopu jest taki sam, jak poczatkowy ladunek laski. W ostatnim do-
swiadczeniu nastapilo przemieszczenie ladunku z jednego elektroskopu na drugi.
Po usunieciu laczacego je przewodnika elektroskopy zachowaly trwale naelektryzo-
wanie. Gdy polaczylismy je z powrotem, naelektryzowanie zniklo - suma ladunkéw
na obydwu elektroskopach podczas calego przebiegu doswiadczenia wynosila zero,
Uogdlniajac te spostrzezenia, mozemy sformulowac jedno z najbardziej fundamen-
talnych praw przyrody - zasade zachowania ladunku:

| '."':l':-:-|:. e suma ladun ko

Najwiekszym mozliwym do wyobrazenia ukladem izolowanym jest caly Wszechswiat.
Zasada zachowania ladunku stwierdza wiec, e nie istnieje zadne zjawisko, w wyniku
ktorego calkowity ladunek elektryczny Wszechswiata méglby ulec zmianie.
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Chcesz wiedziec wiecej?

Zasada zachowania ladunku nie jest rownowazna stwierdzeniu, ze czastki nalado-
wane sa niezniszczalne ani nie moga powstawac. Wprost przeciwnie. Fizyka jadrowa
i fizyka czastek elementarnych zna wiele zjawisk, w ktorych czastki sie zamieniajg
jedne w drugie. We wczesnych etapach ewolucji Wszechswiata cala materia, w tym
czgstki naladowane, powstala w wyniku tzw, Wielkiego Wybuchu. W gwiazdach
zachodzg reakcje syntezy jadrowej, w wyniku ktorej z jader lzejszych pierwiastkow
powstaja jadra ciezszych pierwiastkéw z jednoczesng emisja roznych czastek elemen-
tarnych. W elektrowniach jadrowych nastepuje rozpad jader pierwiastkow rozszcze-
pialnych na mniejsze fragmenty z mozliwoscig przemiany jednych czastek w drugie.
Podobnie sie dzieje podczas rozpadéw promieniotworczych. Zjawiska takie nie prze-
biegaja jednak w sposéb dowolny. Pojawieniu sie lub zniknieciu czastki naladowa-
nej zawsze towarzyszy pojawienie si¢ lub znikniecie czastki o ladunku przeciwnego
znaku, Chociaz liczba czastek elementarnych we Wszechéwiecie zmienia sie w spo-
s6b dynamiczny, calkowity ladunek Wszechéwiata od miliardéw lat pozostaje staly
1 wszystko wskazuje na to, ze wynosi zero.

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L Dwie identyczne kulki metalowe zostaly naelektryzowane: pierwsza ladunkiem +100 nC, druga
tadunkiem =500 nC., Kulki na chwile zetknieto, a nastepnie rozsunigto na pewna odleglosé, Ob-
licz, jaki ladunek bedzie sig znajdowac na kazdej z kulek po wykonaniu tych czynnosci.

2, Aluminiowa moneta wazy 1,5 g. W sklad jadra aluminium wchodzi 13 protonéw i 14 neutro-
néw. Oblicz, jaki sumaryczny ladunek mialaby ta moneta, gdyby z co tysiecznego atomu usunaé
jeden elektron. Przyjmij, Ze masy proton6éw i masy neutronow sa rowne 1,66-10 kg,

3. Moneta z poprzedniego zadania zostala naladowana ladunkiem +10-* C. Oblicz, ile procent
elektrondw zostalo usunietych z monety.

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Podstawowymi skladnikami materii sa dodatnio naladowane protony, obojetne elektrycznie
neutrony oraz naladewane ujemnie, lekkie elektrony.

+ Ladunki elektryczne protonu i elektronu s3 co do wartosci bezwzglednej réwne i nosza nazwe
ladunku elementarnego.

« Wizystkie ladunki elektryczne w przyrodzie sa wielokrotnoscia ladunku elementarnego.

« Znamy trzy podstawowe sposoby elektryzowania cial: przez pocieranie, przez dotyk i przez in-
dukcje.

+ W ukladzie izolowanym elektrycznie suma ladunku elektrycznego nie moze ulec zmianie. Jest
to tresé zasady zachowania ladunku.
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3.2. Prawo Coulomba

" NA TEJ LEKCJI

« poznasz ilosciowe prawo opisujace oddzialywania elektryczne - prawo

Coulomba,

*+ nauczysz sie stosowac prawo Coulomba do obliczen.

Dotychczas analizowalismy oddzia-
lywania elektrostatyczne ladunkow
jedynie w sposob jakosciowy. Wie-
my, Ze ladunki rdZnoimienne sie
przyciagaja, a jednoimienne odpy-
chaja. Od czego jednak zalezy war-
tosé sily tych oddzialywad? Na to
pytanie po raz pierwszy prawidlowo
odpowiedzial fizyvk francuski Char-
les Augustin Coulomb (czyt. szarl
oguste kula; 1736-1806) w 1785 roku.
To od jego nazwiska pochodzi nazwa
jednostki ladunku w ukladzie SI.

Do swojego eksperymentu Coulomb
uzyl niezwykle czulego urzadzenia,
tzw. wagi skrecen. Jej zasadniczym
elementem byl cienki drut. U dolu
drutu zawieszona byla pozioma igla
zakoniczona z obu stron kulkami me-
t a | o w y m i

Calodéé umieszczono w szklanej obu-
dowie z pokrywks z otworem. Co-
ulomb ladowal kulki zawieszone na
drucie réznymi ladunkami. Przez
otwor zblizal do kulek inna kulke,
rowniez naladowana réznymi la-
dunkami. Na skutek przyciggania lub
odpychania elektrostatycznego drut
skrecal sie o pewien kat. Znajac mia-
re tego kata oraz wspoélczynnik spre-
zystosci drutu, Coulomb mégl wyli-
czy¢ wartos¢ sily oddzialywania
miedzy kulkami. Znajac zas sile, od-
leglos¢ miedzy kulkami i wielkosc
umieszczonych na nich ladunkéw,

e R T

) %

Rys. 7. a) Oryginalny szkic przedstawiajacy
wage skrecen uzytg przez Coulomba do po-
miarow sity oddziatywan elektrostatycznych.
b) Schemat ilustrujacy zasade dziatania wagi
skrecer.
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mogl ustali¢c matematyczng zaleznosc laczica sile, wielkosc ladunkow i odleglosé
miedzy nimi. Zaleznos¢ te nazywamy obecnie prawem Coulomba,

Priwo Coulomba
Lhwia nieruchome punktowe ladunkl elektrycene odad@aiiagg wiexjemnie stiami

trostatvozZnvmi o wartoscuch wprost proporcio nych do loczynu wartosci tvch

|
ydun|

W powyiszym wzorze g, i q, oznaczajg wartosci oddzialujacych ladunkdw, r— odleglosé
miedzy ladunkami, a k to wspélczynnik proporcjonalnosei, zwany stala Coulomba.
il

o

substancji otaczajacych ladunki wartosc tego wspolczynnika okazuje sie inna.

esli ladunki umieszczone sa w prozni lub w powietrzu, k= 9-10°N—-. Dla innych
P P 4

Jesli poréwnamy powyZszy wzor ze wzorem na sile grawitacji, dostrzezemy mate-
matyczng analogie pomiedzy prawem Coulomba a prawem powszechnego ciazenia,
Obydwa te prawa dotyczg oddzialywan miedzy cialami, lecz odnosza sie do réznych
cech tych cial. Sila grawitacji zalezy wprost proporcjonalnie od iloczynu mas cial,
asila elektrostatyczna - od iloczynu ich ladunkow. Obie sily s3 odwrotnie proporcjo-
nalne do kwadratu odleglosci migdzy cialami. Ré#znica jest taka, ze znamy tylko je-
den rodzaj masy i sila grawitacji moze by¢ tylko przyciagajaca, natomiast istnieja dwa
rodzaje ladunkow elementarnych i sila elektrostatyczna moze by¢ zarowno przycia-
gajaca, jak i odpychajaca. Inne sa rowniez wartosci wspélczynnikow proporcjonal-
nosci. Ich poréwnanie prowadzi do wniosku, ze oddzialywanie elektrostatyczne jest
bez pordwnania silniejsze od oddzialywania grawitacyjnego, co ilustruje ponizszy
przyklad.

Przykiad 1.

Pordwnaj sily oddzialywania elektrostatycznego i grawitacyjnego pomiedzy
dwoma protonami. Masa protonu wynosi 1,66-10°7 kg.

Rozwigzanie

Dane:

mo=m,=m = 1,66-10-" kg

4 =q=e= 1,60210°" C

3
k=9-10"N
':l

i
Gzﬁ,ﬁ?-ln‘"N%

Nie podano odleglosci miedzy protonami, ale my nie mamy obliczyé konkret-
nych sil, tylko je pordwnaé. W tym celu wystarczy np. obliczyé stosunek sily
elektrostatycznej do sily grawitacji.

p N
F:. ri hi E 9‘1{}9’1{61’]“-“ 15
—= =1,25-10
E  6,67-107".1,66*-10"%
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prawo Coulomba
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Okazalo sig, ze sila oddzialywania elektrostatycznego miedzy protonami jest wiek-
sza od sily oddzialywania grawitacyjnego o czynnik bedacy w przyblizeniu jedyn-
ka z 36 zerami! Wynik ten nie szokuje, jesli uswiadomimy sobie, ze aby wychyli¢
wskazdwke elektroskopu, wystarczy niewielki ladunek, rzedu miliardowych cze-
sci kulomba. Gdybysmy chceieli wychyli¢ wskazowke elektroskopu za pomoca sily
grawitacji, musieliby$émy uzy¢ planety o masie porownywalnej z masa Ziemil Sila
grawitacji okazuje sig calkowicie zaniedbywalna w poréwnaniu z sila oddzialywan
elektrostatycznych pomiedzy cialami naladowanymi.

Przeksztalcajac wzor wyrazajacy prawo Coulomba, moizemy obliczy¢ dowolna
zmienng wystepujacg w tym wzorze, co ilustruja kolejne przyklady.

Przykiad 2.
Oblicz odleglodé, z jakiej dwa ladunki +1 pC beda sie odpychaé sila 1 N.
Rozwiazanie
Dane:
g =q=q=1pC=10*C
F=1N
Szukane:
yo=¢
Przeksztalcamy wzor wyrazajacy prawo Coulomba:

1 2
k
P "TF NF

r=00%m
OdpowiedZ: Aby dwa ladunki o wartosci 1 uC odpychaly sig sila 1 N, ich wzajem-

na odleglos¢ musi wynosi¢ 95 mm.

Przyktad 3.
Ilu elektronéw brakuje kazdemu z dwodch identycznych jonéw dodatnich,
ktére bedac w prézni w odleglodei r = 10°* m od siebie, odpychaja sie z sila
F=2,07410"" N?
Rozwiazanie

Dane:
e=1,602-100" C
r=10"m
F=2,07410"N

Szukane: n=7¢

Jon dodatni to atom pozbawiony pewnej liczby elektrondw, Z tresci zadania wy-
nika, ze obydwu jonom brakuje tej samej liczby elektronow, ktora oznaczamy
jako n. Ladunek kazdego jonu bedzie wiec réwny ne. Wobec tego prawo Coulom-
ba dla tych jonéw mozemy zapisac¢ w postaci:

3.1 2
ne Fr r |F
sz_z ==*il'1==—; == —,[—

r ke eYk

n=3

Odpowiedi: Kazdemu jonowi brakuje 3 elektrondw.
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ZADANIA DO ROZWIAZANIA

1. Oblicz, jak zmienila sie sila oddzialywania dwéch jednakowych kulek metalowych o jedno-
imiennych ladunkach g, i q,, przy czym g, = 34, jesli zetknigto je ze sobg, a nastgpnie rozsunigto
na poprzednia odleglosc.

2. Dwie kulki naladowano identycznymi ladunkami g i rozsunieto na odleglos¢ d. Oblicz, o ile
zmieni sie sila oddzialywania tych kulek, jesli porcje ladunku Agq zdejmiemy z jednej kulki
i przekazemy drugiej.

3% Ladunki g, = 1 pCi g, = 0,2 uC 53 od siebie oddalone o 2 metry. Wyznacz, w ktérym miejscu

na prostej laczacej te ladunki znajduje sie punkt, w ktérym sily dzialajace na umieszczony tam
trzeci ladunek beda sie rownowazyc,

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Dwa nieruchome punktowe ladunki elektryczne oddzialuja wzajemnie silami elektrostatycz-
nymi o wartosciach wprost proporcjonalnych do iloczynu wartosci tych ladunkow i odwrotnie
proporcjonalnych do kwadratu odleglosci miedzy nimi. Jest to tres¢ prawa Coulomba.

» Oddzialywanie elektrostatyczne jest kilkadziesiat rzedéw razy silniejsze od oddzialywania gra-
witacyjnego.

3.3. Pole elektryczne

" NA TEJ LEKCJI

« poznasz podstawowe pojecia zwiazane z polem elektrycznym,

« nauczysz sie rozpoznawac rézne rodzaje pol elektrycznych na podstawie
ksztaltu linii pola.

Podstawowe pojecia dotyczace pola elektrycznego

Fizycy od dawna zadawali sobie pytania: Jak to sie dzieje, ze ladunki ,wiedza’, ze
maja oddzialywaé, mimo ze sie nie stykaja? Co jest nosnikiem oddzialywania na
odleglosé? Pytania te dotycza nie tylko oddzialywan elektrycznych. Analogiczne po-
jecia wprowadza sie rowniez do opisu oddzialywan grawitacyjnych.

Wszelkie oddzialywania na odleglod¢ fizyka tlhumaczy, wprowadzajac pojecie od-
powiedniego pola. W przypadku oddzialywan elektrycznych zakladamy, ze ladu-
nek elektryczny zmienia wokol siebie wlasciwosci przestrzeni w taki sposob, ze jesli
w tej przestrzeni pojawi sie inny ladunek elektryczny, to bedzie na niego dzialac sila.
Eadunek bedacy Zrddlem pola elektrycznego nazywamy ladunkiem irodlowym.
Eadunek zrodlowy bedziemy na ogél oznaczac duza livera Q.
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nikajaca z wzajemnepo oddzialywania ladunkéw elekiryvezonveh (prawa Coulomba)

Pole elektryczne, ktorego Zrodlem sa ladunki spoczywajace, nazywamy polem elek-
trostatycznym. Na najblizszych lekcjach bedziemy sie zajmowac wylacznie takim
przypadkiem pola elektrycznego.

Aby wiec stwierdzid, czy w jakims miejscu wystepuje pole elektryczne, nalezy umie-
dcic tam ladunek elektryczny i zbadaé, czy dziala na niego sila. Ladunek taki nazy-
wamy ladunkiem probnym i oznaczamy mala literg . Umawiamy sie przy tym, ze
ladunek probny ma zawsze znak dodatni. Ponadto zakladamy, Zze jego wartosc jest
duzo mniejsza niz wartos¢ ladunku zrodlowego. Chodzi o to, by pole elektryczne
wytwarzane przez ladunek prébny (a kazdy ladunek wytwarza swoje wlasne pole)
bylo na tyle slabe, aby nie zaburzalo pola ladunku Zrédlowego, ktére chcemy zbadac.

Spojrzmy na obszar wokdl ladunku Zrédlowego i zbadajmy, jak beda wygladaly
wektory sil elektrycznych dzialajacych na ladunek prébny umieszczony w réznych
miejscach, rys. 8. Jesli ladunek zrodlowy bedzie mie¢ znak dodatni, ladunek prébny
bedzie odpychany z sila tym mniejsza, im wieksza bedzie odleglo$c od ladunku Zré-
dlowego. Jesli ladunek Zradlowy bedzie ujemny, zwrot wektorow sil bedzie przeciw-
ny - skierowany w strone zrodla pola.

a) + b)

Rys. B. Wektory sit elektrycznych dziatajgcych na tadunek probny umieszczony w roz-
nych miejscach w poblizu tadunku Zrodtowego o znaku: a) dodatnim, b) ujemnym,

Widzimy, ze wektory te ukladaja sie wzdluz pewnych linii (w tym przypadku pél-
prostych), ktore nazywamy liniami pola elektrycznego, rys. 9. Linie te ;wychodza”
z ladunkéw dodatnich i ,wchodza™ do ladunkéw ujemnych.

N N\

J -

[ |

v
Rys. 9. Linie pola elektrycznego, ktdrego Zrodtem sa tadunki punktowe.
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Liniami pola elektrycznego vwamy linie w kazdy nkeie styezne do wektora

Innymi slowy, linie pokazuja nam lokalny kierunek pola elektrycznego, czyli kieru-
nek, w ktorym ladunek probny bedzie w danym punkcie przyciagany lub odpychany.

Rodzaje pol elektrycznych

Linie pola elektrycznego moga mie¢ rézne ksztalty. Bywaja one skomplikowane,
zwlaszcza w przypadkach, gdy Zrédlem pola jest uklad wielu ladunkdéw. Wiedy lo-
kalny kierunek linii pola jest wskazywany przez wypadkowy wektor sil dzialajacych
na ladunek prébny ze strony wszystkich ladunkow Zrédlowych.

Rysunki 8. i 9, przedstawiaja pole centralne. Jego Zrodlem jest ladunek punktowy,
a linie pola sg pélprostymi rozchodzgcymi sie promieniscie od ladunku Zrodlowego
stanowigcego centrum pola. Zauwazmy, ze im blizej Zradla, tym blizej siebie znaj-
duja sie linie pola, a jednoczesnie sila oddzialywania na ladunek prébny jest wieksza.
Jest to zasada ogolna: pole elektryczne jest ,silniejsze” w punktach, w ktarych linie
pola przebiegaja gedciej.

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

Ciekawym ukladem ladunkdéw jest dipol elektryczny zbudowany z dwéch ladun-
kéw o tych samych wartosciach bezwzglednych, lecz przeciwnych znakach. Jesliw po-
blizu dipola umiescimy ladunek probny, bedzie on odpychany przez jeden koniec
dipola i przyciagany przez drugi. Dipolami staja sie ciala obojetne elektrycznie,
umieszczone w polu elektrycznym. Na przyklad skrawek papieru w poblizu nalado-
wanej laski ebonitowej jest dipolem. Jego biegun dodatni znajduje sie blizej laski,
a ujemny - dalej. Biegun dodatni jest silniej

przyciagany, a ujemny - slabiej odpychany,
dlatego ostatecznie skrawek papieru zostaje
przyciggniety do laski. Utworzenie dipola
pod wplywem zewnetrznego pola elek-

trycznego nazywamy polaryzacja.
Rys. 10. Dipol elektryczny.

Waznym przypadkiem pola elektrycznego jest pole jednorodne, wystepujace np.
migdzy dwiema réwnoleglymi plytami naladowanymi ladunkami o przeciwnych
znakach. Linie takiego pola maja posta¢ rownoleglych ++++++++++ 44444
odcinkow zaczynajacych sie na plycie dodatniej i biegna- ' 1
cych prostopadle w strone plyty ujemnej. Poniewaz linie

pola sa réwnolegle, w calym obszarze pola jednorodnego

na ladunek bedzie dzialad taka sama sila.

Rys. 11. Jednorodne pole elektryczne, -—--—cccomoooooo o

linie pola

clektrycinego

jednoradne pols

elel L FYCTne
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Chcesz wiedziec wiecej?

Wielkoscia fizyczna, ktéra opisuje pole elektryczne w sposab ilosciowy (czyli mowi,
jak .silne” jest pole elektryczne), jest natezenie pola elektrycznego. Jest to stosunek
sily, jaka dziala w danym punkcie pola na ladunek probny, do wielkosci tego ladunku.

i—E
q
Jest to wielkosé wektorowa. Kierunek i zwrot wektora natezenia pola jest taki sam,

jak kierunek i zwrot sily dzialajacej na ladunek dodatni. Jednostkg natezenia pola
N i —

elektrycznego jest | P Znajac natezenie pola, ze wzoru F =¢FE mozemy obliczyé sile,

z jaka bedzie ono dziala¢ na ladunek q.

Natezenie pola przyjmuje najwieksze wartosci w tych punktach pola, w ktérych linie

pola biegna najgesciej. Poniewaz w polu jednorodnym linie pola sa réwnolegle, nate-

zenie pola w kazdym punkcie pola jednorodnego jest takie same,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Wyjaénij, dlaczego pole elektryczne dziala réwniez na ciala elektrycznie obojetne,

2. badunek dodatni g znajduje sie na odcinku laczgcym ladunki ¢ = 2 uCi ¢, = 3 pC, przy czym
jego odleglosé od ladunku g, jest 2 razy wieksza od odleglosci od ladunku g,. Na rysunku za-
znaczono sile, z jaka ladunek g, dziala na ladunek . Przerysuj rysunek do zeszytu i zachowujge
proporcje, zaznacz na nim sile, 2 jakg na ladunek ¢ dziala ladunek q,.

. . - .
4 q F %

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Pole elektryczne to wlasciwosé przestrzeni wokdl ladunku, zwanego ladunkiem Zrédlowym,
polegajaca na tym, Ze na inne umieszczone tam ladunki dziala sila elektrostatyczna.

« Pole elektrostatyczne to pole wytworzone przez ladunki spoczywajace. Nie ulega ono zmianie
W Czasie.

« Maly ladunek dodatni, za pomocg ktérego wykrywamy istnienie pola elektrycznego, nazywamy
ladunkiem probnym.

« Pole elektryczne przedstawiamy graficznie za pomoca linii. S3 to linie w kazdym punkcie styczne
do wektorow sily, jakie dzialaja na ladunek prébny umieszczony w tym punkcie.

» Jedli linie pola maja postac prostych réwnoleglych, to takie pole nazywamy polem jednorodnym.
W kazdym punkcie pola jednorodnego na dany ladunek dziala taka sama sila.



3.4. OBSERWACJA LINII POLA ELEKTRYCZNEGO

3.4. Obserwacja linii pola elektrycznego

" NA TEJ LEKCJI

«  wrykonasz szereg doswiadczen obrazujacych ksztalt linii pola
elektrycznego,

|+ nauczysz sie rozpoznawac typowe przypadki pél elektrycznych.

Linie pola elektrycznego nie s3 pojeciem czysto abstrakcyjnym. Mozemy
je zobaczyc, ale bedziemy potrzebowali silnych pél. W warunkach szkol-
nych mozemy je wytworzy¢ za pomoca takich urzadzen, jak generator
Van de Graaffa lub maszyna elektrostatyczna. Budowa i zasada dziala-
nia generatora Van de Graaffa zostanie przedstawiona na nastepnej lekcji,
natomiast teraz przyjrzyjmy sie maszynie elektrostatycznej.

Jest to urzadzenie do wytwarzania wysokich napie¢ dzieki ladunkom
gromadzonym na zasadzie indukcji elektrostatycznej. Sklada sie z dwaéch
tarcz wykonanych z izolatora, na ktérych sa naklejone na zewnatrz alu-
miniowe segmenty. Za pomoca korbki i specjalnej przekladni tarcze sa
wprawiane w ruch obrotowy w przeciwnych kierunkach (przeciwbiez-
ny). Segmenty aluminiowe sie elektryzujg, a ladunki sg za pomoca szczo-
tek zbierane do specjalnych pojemnikéw, zwanych butelkami lejdejskimi.
Stanowig one rodzaj kondensatoréw (magazynéw ladunku), o ktérych be-
dziesz sie uczyc niebawem. Ladunki z butli lejdejskich sa wyprowadzane
do iskiernika w postaci 2 kulek na metalowych pretach. Iskiernika moina
uzyé do demonstracji widowiskowych wyladowan elektrycznych lub (po
wiekszym rozchyleniu) jako Zrodla wysokiego napiecia elektrycznego.

Doswiadczenie 1.

na statywie z izolatora, paski bibuly, taéma klejaca lub klej, przewody.
Paski bibuly przyklej na powierzchni kuli
metalowej, tworzac cos w rodzaju wio-
sow. Polacz przewodem kule z jedna z ku-
lek iskiernika maszyny elektrostatycznej
lub z czasza generatora Van de Graaffa,
Uruchom maszyne lub generator.
Obserwacja: paski bibuly uniosly sie pro-
mieniscie we wszystkie strony.

Rys. 13. Demonstracja linii pola
elekirycznego za pomocy generatora
Van de Graaffa | paskow bibuty.

Rys. 12. Maszyna elektrosta-
tyczna.

Pomoce: maszyna elektrostatyczna lub generator Van de Graaffa, kula metalowa

17
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Bibula naelektryzowala sie od metalowej powierzchni, do ktorej zostala przyklejona.
Na paski bibuly dziala sila cigzkosci oraz sila elektrostatyczna, Paski oddzialuja tez
miedzy sobg. Nabieraja one ksztaltu pod wplywem wypadkowej tych sil. Jesli pole
elektryczne jest silne, sila ciezkosci ma niewielki wplyw na zachowanie sie paskéw
i mozemy uznaé, ze ukladajg sie one wzdluz linii pola elektrycznego, w tym przy-
padku centralnego,

Doswiadczenie 2.

Wykonaj po raz kolejny doswiadczenie 1., ale tym razem zbliz reke do paskow
bibuly. Uwazaj, aby nie dotknaé metalu. Nie jest to niebezpieczne, ale moze by¢
nieprzyjemne. Co zauwazasz?

Rys. 14. Natadowany przewodnik oraz reka, ktéra taduje sie przez indukcje tadun-
kKiem przeciwnego znaku,

Po zblizeniu reki widzimy, ze paski bibuly kieruja sie w jej strone. Czujemy tez lekkie
mrowienie, swiadczace o tym, ze jest ona naelektryzowana. Silne pole elektryczne
przyciaga ladunki przeciwnego znaku. Ladunki elektryczne w naszym ciele prze-
mieszczaja sie w taki sposéb, Ze reka staje sie naladowana przeciwnie niz metalowa
kula. Paski bibuly pokazujg ksztalt linii pola elektrycznego wytworzonego przez
dwa ladunki réznoimienne: reke i metalowa kule. Zauwaz, ze jesli jakis pasek do-
tknie reki, na ogél odskakuje, gdyz przejmuje ladunek tego samego znaku, co reka.
Po krotkiej chwili wraca w strone reki, gdyz ponownie elektryzuje sie od kuli.

Doswiadczenie 3.

Pomoce: maszyna elektrostatyczna, dwie metalowe tarcze zamocowane pionowo
na izolujacych statywach, paski bibuly, klej lub tasma klejaca, przewody.
Paski bibuly przyklejamy koricami réwnomiernie na powierzchni jednej z tarcz.
Obie tarcze taczymy przewodami z przeciwnymi biegunami iskiernika maszyny
elektrostatyczne), Tarcze ustawiamy rownolegle, w odleglosci nieco wigkszej niz
dlugosc paskéw bibuly. Wprawiamy maszyne w ruch. Co obserwujemy?
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Rys. 15. Obserwacja linii jednorodnego pola elektrycznego.

Pomijajac wplyw pola grawitacyjnego, widzimy, Ze paski bibuly ulozyly sie réwno-
legle wzgledem siebie, a prostopadle do obydwu tarcz metalowych. Stwierdzamy, ze
pomiedzy tarczami wystepuje jednorodne pole elektryczne.

Powyisze doswiadczenia wykonywane byly w powietrzu, a warunki zewngtrzne
(ruch powietrza, sila ciezkodci dzialajaca na paski, dotykanie przez paski bibuly
przypadkowych przedmiotdéw w otoczeniu) zaklocaly ich przebieg. Uzycie cieczy
nieprzewodzacych umozliwia dokonanie spokojniejszych obserwacii.

Doswiadczenie 4

Pomoce: plaskie naczynia szklane (szalki Petriego), elektrody o réznych ksztal-
tach, olej rycynowy, kasza manna, maszyna elektrostatyczna.

Do plaskiego naczynia nalewamy oleju rycynowego, a powierzchnie cieczy posy-
pujemy ziarenkami kaszki. W naczyniu zanurzamy elektrody o réznych ksztal-
tach: jedng elektrode walcowa, dwie elektrody walcowe, dwie elektrody plaskie.
Elektrody podlaczamy do biegunow maszyny elektrostatycznej i uruchamiamy
ja. Obserwujemy zachowanie ziarenek.

a)

Hys. 16.0bserwacja linii pola na powierzchni cieczy nieprzewodzacej: a) pole cen-
tralne, b) pole wytworzone przez dwa tadunki réznoimienne, c) pole jednorodne.

Pod wplywem silnego zewnetrznego pola elektrycznego ziarenka kaszki naelektry-
zowaly sie przez indukcje i ulozyly sie wzdluz linii pola. Wplyw sily ciezkosci na
zachowanie ziarenek zostal wyeliminowany dzieki sile wyporu. Zmieniajac ksztalt
elektrod, mozemy w sposéb stabilny analizowac rozklad linii pola w réznych przy-
padkach.

i pola
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3. ELEKTROSTATYKA

PODSUMOWANIE LEKCJI

< 119 « Lekkie naelektryzowane wstegi bibuly pokazuja w powietrzu w przyblizeniu ksztalt linii pola
elektrycznego.

< 119 « Ksztalt linii pola elektrycznego mozna tez zbada¢, analizujac zachowanie lekkich przedmiotéw
plywajacych w nieprzewodzacej cieczy.

3.5. Zachowanie sie tadunkow na
przewodniku

" NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sie, w jaki sposob rozmieszczaja sie ladunki wprowadzone
w obreb przewodnika,

« dowiesz sig, jak dziala klatka Faradaya i instalacja odgromowa,

« dowiesz sig, jak nalezy sie zachowywac w czasie burzy.

b

Rozmieszczenie ladunkow w przewodniku

Doswiadczenie 1.

Pomoce: maszyna elektrostatyczna lub generator Van de Graaffa, przewodnik
kulisty, pusty w srodku, z otworem u géry, umieszczony na podstawce z izolato-
ra, dwie metalowe kulki na uchwycie z izolatora, dwa elektroskopy.

Za pomocg maszyny elektrostatycznej lub generatora elektryzujemy przewodnik
kulisty. Nastepnie za pomoca kulki metalowej na izolujacym uchwycie prébu-
jemy przenies¢ ladunek z wnetrza przewodnika na jeden z elektroskopow. To
samo robimy z druga kulka i drugim elektroskopem, tym razem dotykajac ze-
wnetrznej powierzchni przewodnika.

Obserwacja: pierwszy elektroskop nie laduje sie. Drugi elektroskop laduje sie
2 latwoscia.

Rys. 17. Przenoszenie tadunkow z wewnetrzne| | zewnetrznej czesci natadowanego
120 przewodnika na elektroskopy.




3.5. ZACHOWANIE SIE LADUNKOW NA PRZEWODNIKU

Doswiadczenie wykazalo, ze od wewnatrz przewodnik kulisty nie jest naladowany.
Wielokrotne proby przeniesienia ladunku z wnetrza przewodnika na elektroskop
nie odnosza zadnego skutku. Natomiast z latwoscia mozna naelektryzowac elektro-
skop, dotykajac kulka zewnetrznej powierzchni przewodnika, a nastepnie elektro-
skopu. Sugeruje to, ze ladunek swobodny w przewodniku gromadzi sie na jego po-
wierzchni. Zbadajmy te sprawe dokladniej, postugujac sie klatka Faradaya.

Klatka Faradaya jest to obudowa wykonana z geste) siatki metalowej, ustawiona klstks Faradays
na specjalnej podstawce (rys. 18.). W gornej czesci klatki uzywanej do doswiadczen

szkolnych znajduje sie otwor, do ktérego mozna wlozyé metalowa zatyezke, z ktorej

zwisa metalowy lancuszek. Istnieje tez wersja zatyczki wykonanej z izolatora.

Doswiadczenie 2.

Pomoce: maszyna elektrostatyczna lub generator Van de Graaffa, klatka Fara-
daya, dwa elektroskopy, przewody, krokodylki.

Maly elektroskop ustawiamy na podstawce klatki. Laczymy go za pomocy prze-
wodu z krokodylkiem z czasza generatora lub elektroda iskiernika maszyny elek-
trostatycznej. Nastepnie elektroskop zakrywamy klatka Faradaya. Do gérnego
otworu wkladamy metalowa zatyczke tak, by laficuszek dotykal kulki elektro-
skopu. Drugi elektroskop laczymy przewodem z zewnetrzna powierzchnig klat-
ki. Mozemy go tez w ogdle nie laczy¢ — wystarczy, 2e bedzie stal obok. Urucha-
miamy maszyne elektrostatyczna lub generator i obserwujemy zachowanie sie
obydwu elektroskopow,

Obserwacja: elektroskop wewnatrz klatki w ogéle sie nie wychyla, mimo ze zostal
polaczony bezposrednio przewodem ze Zradiem ladunkéw. Elektroskop stojacy na
zewnatrz laduje si¢ natychmiast. Dzieje sie tak nawet wtedy, gdy nie jest polaczony
przewodem z reszta ukladu. Oznacza to, Ze na zewnatrz klatki panuje bardzo silne

pole elektryczne, w ktérym przedmioty ulegaja naladowaniu przez indukcje,

Rys. 18. Uklad doswiadczalny do doswiadczenia 2.
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Sprébujmy zinterpretowaé wyniki powyzszych doswiadczen. W przewodniku nie-
naladowanym znajduje sie jednakowa ogromna liczba protonéw i elektronéw, beda-
cych w stanie réwnowagi. Wprowadzajac w obreb przewodnika dodatkowy ladunek,
zaburzamy te réwnowage. Ladunki tego samego znaku sie odpychaja, a wiec staraja
sie znalez¢ jak najdalej od siebie. Tym najbardziej oddalonym miejscem na przewod-
niku jest jego powierzchnia. Tak wiec caly ladunek wprowadzony na przewodnik
gromadzi si¢ na jego powierzchni. Wewnatrz przewodnika nie ma swobodnych la-
dunkdéw ani pola elektrycznego. Gdyby ono istnialo, spowodowaloby przemieszeze-
nie si¢ ladunkéw na powierzchnie. Dlatego tez caly ladunek dostarczany przewodem
do elektroskopu wewnatrz klatki natychmiast opuszczal elektroskop dzieki dotyka-
jacemu go laficuszkowi. Gdyby zatyczke metalowa klatki zastapi¢ zatyczks izolujaca,
elektroskop naladowalby sie. Klatka naladowala sie na zewnatrz, wytwarzajac silne
pole elektryczne, w ktérym wychylala sie wskazdéwka elektroskopu nawet niepola-
czonego przewodem z reszta ukladu.
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Caly czas pamietajmy, ze w przewodnikach swobode ruchu maja tylko elektrony.
Ruch ladunkéw dodatnich nalezy interpretowad umownie jako ruch ladunkéw
ujemnych odbywajacy sie w przeciwng strone.

Klatka Faradaya znalazla liczne zastosowania wszedzie tam, gdzie wymagane jest
zabezpieczenie urzadzen technicznych przed wplywem zewnetrznych pél elek-
trycznych. Na przyklad przewody antenowe lub przesylajace sygnaly sa ekranowane,
czyli oplecione cienka siateczka metalows, aby wyeliminowac zaklécenia. Dzialania
klatki Faradaya doswiadczamy tez, probujac sluchad radia lub rozmawiac przez te-
lefon komérkowy w podziemiach duzych budynkéw. Metalowe prety zbrojeniowe
w 4cianach i stropach piwnic stanowia rodzaj klatki Faradaya, tlumiac fale radiowe
i powodujac brak zasiegu.

Chcesz wiedziecC wiecej?

Generator Van de Graaffa

Jednym z najciekawszych zastosowan klatki Faradaya jest uzywany przez nas w do-
swiadczeniach generator elektrostatyczny wysokiego napigcia, skonstruowany
w 1929 roku przez fizyka amerykarniskiego Roberta J. Van de Graaffa. Jego zasadni-
czym elementem jest tasma skorzana rozpieta na dwéch walkach: jednym plastiko-
wym i drugim metalowym. Walki moga by¢ napedzane recznie za pomocy korbki
lub silnika elektrycznego. Podczas pocierania o walki, pas sie elektryzuje, a nadmiar
ladunkdw jest zbierany przez metalowy grzebien podlaczony do wewnetrznej strony
metalowej czaszy kulistej. Gdyby nie ta czasza, grzebien szybko naladowalby sie
i przestal zbiera¢ kolejne ladunki. Ale wiemy juz, ze ladunki wprowadzone w obreb
przewodnika gromadza sie na jego powierzchni, a we wnetrzu brak jest swobodnych
ladunkéw i nie ma pola elektrycznego, Grzebien jest wiec ciagle nienaladowany,
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a dostarczanie mu kolejnych ladunkéw nie wymaga wykonania pracy, gdyz na la-
dunki nie dziala odpychajaca sila elektryczna. W ten sposéb czasza generatora moze
gromadzi¢ wielkie ladunki i ladowac si¢ do bardzo wysokich napiec.

Szkolne wersje generatoréw sa zdolne do wytwarzania napie¢ rzedu kilkudzie-
sieciu tysiecy woltow. Instalacje przemyslowe oraz wielkie generatory stosowane
w laboratoriach naukowych osig-
gaja napiecia rzedu kilku milio-
now woltéw,. Ich podstawowym
zastosowaniem jest przyspie-
szanie czastek naladowanych do
wielkich predkosci.

Rys. 19. Schemat generatora Van de
Graaffa. 1. Kula metalowa lub siat-
ka Faradaya. 2. Metalowy grzebien
zhierajgcy tadunki z tasmy, pod-
taczony do klatki. 3. Watek gorny
Z tworzywa sztucznego. 4.-5. Pas
skdrzany elektryzujgcy sie podczas
kontaktu z watkami. 6, Dolny wa-
tek metalowy. 7. Dolna elektroda.
8. Przewodnik kulisty podtaczony
do dolnej elektrody (opcjonalnie).
9. Wytadowanie elektryczne.

+ + + +

Gestosc ladunkow a krzywizna powierzchni przewodnika

Kolejne cickawe dodwiadczenie moina wykonad za pomoca lekkiej aluminiowej
blaszki o zaostrzonych koincach skierowanych jeden w lewo a drugi w prawo, zwanej
miynkiem Franklina., W srodku ciezkosci blaszki znajduje sie wglebienie, dzieki
czemu mlynek mozna polozyé na igle zamocowanej pionowo na izolujacej podstawce.

Doswiadczenie 3.

Pomoce: mlynek Franklina, maszyna elektrostatyczna, przewdd.

Metalowg czesé podstawki mlynka laczymy przewodem z jednym z biegunow
iskiernika maszyny elektrostatycznej. Maszyne wprawiamy z ruch. Obserwuje-
my zachowanie sig mlynka.

Obserwacja: mlynek zaczyna sie kreci¢ w kierunku przeciwnym niz wskazuja
|ego Ostrza.

Zbadamy obecnie, czy zachowanie mlynka zalezy od bieguna iskiernika, do kté-
rego zostal podlaczony. W tym celu zatrzymujemy mlynek, podlaczamy prze-
wod do drugiego bieguna maszyny i uruchamiamy ja.

Obserwacja: mlynek kreci sie w t3 sama strone,
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Rys. 20. Mtynek Franklina podtaczony do maszyny elektrostatycznej.

Jak wyjasni¢ zachowanie mlynka? Wiemy juz, ze ladunki wprowadzone na prze-
wodnik sie odpychaja, wiec daza do tego, by znaleZ¢ sie jak najdalej od siebie. Ta-
kimi najbardziej oddalonymi miejscami na przewodniku sa wystajace elementy,
a zwlaszcza ostrza. To na nich ladunki gromadza sie najchetniej i w ich okolicy pole
elektryczne jest najsilniejsze. Jest ono tak silne, ze powoduje jonizacje czasteczek po-
wietrza, czyli przekazywanie im ladunkow tego samego znaku, jaki wystepuje na
ostrzu. A ladunki tego samego znaku sie odpychaja. Oddzialywania sa wzajemne:
zjonizowane czasteczki powietrza oddalaja sie od ostrza, tworzac tzw. wiatr elektro-
nowy, a blaszka kreci sie w przeciwna strone,

O istnieniu wiatru elektronowego latwo sie przekona¢, wykonujac kolejny ekspery-
ment,

Doswiadczenie 4.

Pomoce: maszyna elektrostatyczna lub generator Van de Graaffa, przewodnik
kulisty z wystajacym ostrzem, zamontowany na izolujacej podstawce, przewod,
swieczka.

Laczymy przewodnik kulisty z biegunem ma-

szyny elektrostatycznej lub czasza generatora

Van de Graaffa. Zapalamy swieczke i ustawia- “f

my ja tak, by plomien znajdowal sie na wprost

ostrza. Uruchamiamy maszyne i obserwujemy

zachowanie sie plomienia.

Obserwacja: plomiei odchyla sie od ostrza, E B
sprawia wrazenie, jakby byl zdmuchiwany. Rys. 21. Wiatr elektronowy.

Czynnikiem odchylajacym plomien jest oczywiscie ruch jonéw odpychanych od
ostrza przez jego silne pole elektryczne.

Powyzsze eksperymenty pozwalajag nam sformulowaé kolejny wniosek dotyczacy
rozkladu ladunkéow w przewodniku.
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Sformulowane na tej lekcji reguly leza u podstaw projektowania instalacji odgro- It

mowych. Budynki, zwlaszcza wysokie, wyposaza sie w piorunochrony, ktérych e
zadaniem jest zabezpieczanie przed niszczycielskimi skutkami uderzenia pioruna.
Typowa instalacja odgromowa jest zbudowana z przewodow oplatajacych bryle bu-
dynku, a zwlaszcza jej wystajace czesci, takie jak komin, i zakoriczona ostrzami skie-
rowanymi do gory. W sklad instalacji moze tez wchodzic¢ polaczone elektrycznie
metalowe poszycie dachu, metalowe rynny, metalowe balustrady itd. Tworza one
rodzaj klatki Faradaya, chroniacej przed dostaniem sie pioruna do wnetrza budynku.

Dolna czes¢ instalacji jest zakopana w ziemi w postaci tzw., uziomow.

Rys. 22. a) Instalacja odgromowa budynku, b) ostrze istalacji odgromowe] umieszczone
na kominie.

Podczas burzy ziemia elektryzuje sie przez indukcje ladunkami przeciwnego zna-
ku niz chmury. Ladunki te gromadza sie najbardziej na wystajacych ponad poziom
ziemi elementach uksztaltowania terenu i to one 53 przedmiotem .ataku” piorundw.
Jesli tym wystajacym elementem jest uziom piorunochronu o malym oporze elek-
trycznym, piorun po uderzeniu splywa do ziemi, nie powodujac groznych skutkéw
cieplnych, takich jak pozar lub porazenie elektryczne ludzi.

Jak sie zachowywac podczas burzy

Napiecie elektryczne miedzy chmurami a ziemia podczas burzy siega setek milionéw
woltéw, a natezenie pradu w piorunie to dziesiatki tysiecy amperdw. Oznacza to, ze
moc elektryczna pioruna jest rzedu biliona watdw, Piorun, uderzajac w drzewo, po-
woduje niemal natychmiastowe odparowanie wody zawartej w pniu i jego eksplozje.
Co roku w Polsce zdarzaja sie ofiary smiertelne pioruna, dlatego warto wiedziec, jak
sie zachowac podczas burzy. Przedstawione tu zalecenia w znacznej mierze wynikaja
z wnioskow plynacych z opisanych powyzej doswiadczen.

1. Osoby kapiace sie powinny natychmiast wyjs¢ z wody i oddalié sie od zbiornikow {:LZ:”I;:“:“ e

i ciekéw wodnych oraz miejsc wilgotnych, takich jak polacie wilgotnego mchu,
gdyz 53 one dobrym przewodnikiem elektrycznosci.
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2. Osoby znajdujace sie w gorach powinny niezwlocznie zejs¢ ze szczytow i gra-
ni oraz schowac si¢ w zaglebieniach terenu. Nie wolno dotykac wysokich skal,
zwlaszcza mokrych. To samo dotyczy scian.

3. Osoby przebywajace na otwartej przestrzeni powinny znalez¢ schronienie w po-
staci pomieszezenia, budynku, szalasu, ziemianki itp. i schowaé sie w nim. Budy-
nek bez instalacji odgromowej nie gwarantuje calkowitego bezpieczeristwa, ale
zwieksza jego poziom w stosunku do przebywania na otwartej przestrzeni.

4. Nalezy unika¢ pojedynczych wysokich drzew, metalowych masztow itp. Jesli
w okolicy sa dwa drzewa rosnace w pewnej odleglosci, najbezpieczniej bedzie
w polowie odleglosci miedzy nimi. Stosunkowo bezpiecznym miejscem jest gesty
las niewysokich drzew (mlodnik).

5. Jesli burza zastala nas na plaskim terenie pozbawionym mozliwosci schronienia,
nalezy przykucnad, trzymajac stopy blisko siebie. Nie wolno kladé sie na ziemi,
gdyz moze to spowodowac przeplyw pradu przez nasze cialo, gdy piorun uderzy
blisko. Jesli mamy suchy plecak, mozemy na nim usigsc (bedzie pelnil funkcje izo-
latora). Z tych samych wzgledow warto pod nogi podlozyé karimate. Jesli mamy
przy sobie wieksze metalowe przedmioty, np. stelaz namiotu lub plecaka, nalezy
je odrzucit,

6. Najbezpieczniejsze sa wnetrza klatek Faradaya, takie jak samochody, pociagi, wa-
goniki kolejki gorskiej, metalowe kontenery, a nawet kratownice masztow wy-
sokiego napiecia, Nalezy jednak pamietac, by schowa¢ si¢ pomiedzy elementami
masztu, a nie obok niego, i by nie dotykac jego konstrukeji.

7. Bedac w wiekszej grupie, warto sie rozproszyc, aby w razie nieszczescia osoby
bardziej oddalone od miejsca uderzenia pioruna byly w stanie wezwa¢ pomoc lub
jej udzielic.

Znajomos¢ praw fizyki naprawde moze uratowac ludzkie zycie.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Pudlo lub pomieszczenie wykonane z elementow metalowych nosi nazwe klatki Faradaya. Sta-
nowi ono bezpieczne schronienie przed zewnetrznym polem elektrycznym dla ludzi i wrazli-
wych urzadzen elektrycznych.

« Ladunek wprowadzony w obreb przewodnika gromadzi sie na jego powierzchni. Wewnatrz
przewodnika nie ma swobodnych ladunkdw ani pola elektrycznego.

» Najwieksza koncentracja ladunkéw na powierzchni przewodnika wystepuje na jego wystajacych
elementach, a zwlaszcza na ostrzach.

« Instalacja odgromowa zabezpiecza przed niszczycielskimi skutkami uderzenia pioruna.

« Znajomos¢ praw elektrostatyki moze uratowac ludzkie zycie podczas burzy.
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3.6. Kondensatory

" NA TEJ LEKCJI

« dowiesz sig, od czego zalezy zdolnosc przewodnika do gromadzenia
ladunku,

» dowiesz sie, co to jest i jak dziala kondensator,

~+ poznasz zastosowania kondensatoréw w réznych dziedzinach.

Od czego zalezy zdolnosc przewodnikow do gromadzenia
tadunku?

Zdolnosé przewodnikow do gromadzenia ladunkéw ma swoje ograniczenia. Zwiek-
szanie ladunku na przewodniku powoduje proporcjonalny wzrost napiecia elek-
trycznego pomiedzy tym przewodnikiem a poziomem odniesienia, ktérym najcze-
$ciej jest ziemia. Jesli to napiecie jest wysokie, ladunki staraja sie opuscic przewodnik,
na przyklad na drodze wyladowania iskrowego, Doswiadczamy tego na przyklad
podczas zdejmowania swetra przez glowe, Sweter | wlosy elektryzujg sie znikomymi
ladunkami elektrycznymi, a mimo to odczuwamy wyladowania iskrowe, poniewaz
napiecie pomiedzy swetrem i nasza glowy osiaga wartodci tysiecy woltow, Tymcza-
sem istnieja dziedziny, w ktorvch cheielibysmy dysponowaé zapasem ladunku bez
koniecznosci zwiekszania napiecia do wielkich wartosci. Czy jest na to jakis sposob?

Parametrem charakteryzujacym zdolnos¢ przewodnika do gromadzenia ladunkow
jest jego pojemnosc elektryczna, Na poziomie podstawowym nie jest wymagana sci-
sla definicja tej wielkosci fizycznej ani poslugiwanie sie wzorami, niemniej intuicyj-
ne uzycie tego pojecia znaczaco uprosci dalsze rozwazania, Dlatego na nasz uzytek
przyjmijmy, Ze pojemnos¢ elektryczna przewodnika jest miara wielkodci ladunku,
jaki moze sie zgromadzi¢ na danym przewodniku pod okreslonym napieciem.

Zastanowmy sie, od czego zalezy pojemnosc elektryczna przewodnika. Badania wy-
kazaly, ze jest ona wprost proporcjonalna do rozmiaréw geometrycznych przewod-
nika oraz zalezy od jego ksztaltu. Istnieje jednakze pewien czynnik, ktéry pozwala
znaczaco poprawic zdolnosé przewodnika do gromadzenia ladunkow bez koniecz-
nosci zwiekszania jego rozmiarow, Przekona nas o tym pewne doswiadczenie,

Doswiadczenie 1.

Pomoce: elektroskop, ktory zamiast kulki jest u gory wyposazony w pozioma
plyte metalowa, laska ebonitowa, welna, uziemiona plyta metalowa.

Mowimy, ze jakis element jest uziemiony, gdy jest polaczony przewodem z zie-
mig. Eadunki z ciala uziemionego moga swobodnie odplywaé do ziemi. Moga
tez do niego doplywac pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego.

rilol noedd

priewodnikow do

gpromadeenia
tadun kdw
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Gniazdka elektryczne sa wyposazone w kolki uziemiajace. Jako element uzie-
miajacy mozna tez wykorzysta¢ sie¢ wodociagows lub centralnego ogrzewania
(jesli wykonana jest z przewodnikow elektrycznych), gdyz jest ona czesciowo
zakopana w ziemi. Cialo uziemione nie wykazuje napiecia elektrycznego.

Za pomoca laski ebonitowej elektryzujemy ujemnie elektroskop z plyta metalo-
wi. Nastepnie zblizamy do niego druga metalowa plyte, Jezeli nie mamy moz-
liwosci przeprowadzenia prawdziwego uziemienia, trzymamy plyte za metal -
wtedy funkcje ,ziemi” bedzie pelni¢ nasze cialo. Obserwujemy zachowanie sie
wskazowki elektroskopu.

Obserwacja: gdy zblizamy plyte do elektroskopu, wskazéwka czesciowo opada.
Gdy plyte oddalamy — wskazowka wychyla sie ponownie. Im blizej elektroskopu
znajduje sie plyta, tym mniejsze jest wychylenie wskazdwki,

= - . = - -
Rys. 23. Zblizenie do natadowanego elektroskopu uziemiong| ptyty metalowe| powo-
duje zmniejszenie sie wychylenia wskazdwki elektroskopu.

Jak wytlumaczyc¢ takie zachowanie sie wskazowki elektroskopu? Przede wszystkim
zauwazmy, ze ladunek elektroskopu w trakcie dodwiadczenia nie ulegal zmianie
- jego wnetrze jest ukladem izolowanym. Wskazowka elektroskopu nie wskazuje
wielkosci zgromadzonego na nim ladunku, tylko panujace w elektroskopie napiecie.
Zblizenie uziemionej plyty do naladowanego elektroskopu spowodowalo odplynie-
cie elektronéw z tej plyty do ziemi. Miedzy uziemiona plyta a plyta elektroskopu
wytworzylo sie jednorodne pole elektryczne, a napiecie wskazywane przez elektro-
skop zmalato. Aby spowodowac takie samo wychylenie wskazdwki jak poprzednio,
moglibysmy teraz wprowadzié na elektroskop znacznie wiekszy ladunek, Wyplywa
z tego ciekawy wniosek: pojemnos¢ elektryczna przewodnika wzrasta, jesli w jego
poblizu znajdzie sie inny przewodnik uziemiony.

W ten sposéb znalezlismy sposéb na przechowywanie wiekszych porcji ladunku na
przewodniku bez koniecznosci zwiekszania panujacego na tym przewodniku napie-
cia: wystarczy zblizy¢ do niego inny przewodnik uziemiony.



3.6. KONDENSATORY

Chcesz wiedziec wiecej?

Pojemnosé elektryczna przewodnika jest zdefiniowana jako stosunek ladunku zgro-
madzonego na przewodniku do wytworzonego przez ten ladunek napiecia miedzy
przewodnikiem i ziemia lub innym poziomem odniesienia.

Q

—_— —

U
Jednostka pojemnosci elektrycznej jest 1 farad: 1 F = il-r% Przewodnik ma pojemnos¢

elektryczng 1 farada, gdy wprowadzony na niego ladunek 1 kulomba wytwarza na-
piecie 1 wolta. Jest to jednostka przeogromna: taka pojemnosdé elektryczna ma na
przyklad kula metalowa o promieniu 9 milionow kilometrow! Cala Ziemia, trakto-
wana jako odosobniony przewodnik kulisty, mialaby pojemnosé elektryczna mniej-
szg niz 0,001 farada.

Wynalezienie kondensatordw, o ktérych bedzie za chwile mowa, pozwolilo uzyskac
pojemnosci elektryczne poréwnywalne z cala Ziemia w urzadzeniach o niewiel-
kiej objetosci. Pojemnosci elektryczne pojedynczych przewodnikéw o rozmiarach
mierzonych w centymetrach sa rzedu bilionowych czesdci farada, czyli pikofaradow.
Dlatego tez niewielki ladunek zgromadzony na czaszy generatora Van de Graaffa
(rzedu milionowe] czedci kulomba) wytwarza napiecie mierzone w dziesigtkach ty-
siecy woltow.

Budowa | zasada dziatania kondensatora

Urzadzenie sluzace do gromadzenia i przechowywania ladunku elektrycznego na-
zywamy kondensatorem. Wykonane przed chwila doswiadczenie podpowiada nam
przepis, jak zbudowaé taki kondensator.

Kondensatorem nazywamy uklad dwioch przewodnikdw elekrrvernveh oddzielon

Wspolczesnie w praktyce stosuje sie wiele rodzajow kondensatorow, ale najprost-
szy, bedacy pierwowzorem bardziej zaawansowanych konstrukeji, to kondensator
plaski. Jest on zbudowany z dwéch plaskich rownoleglych plyt metalowych (okla-
dek), pomiedzy ktdrymi wystepuje warstwa izolatora — w najprostszym przypadku
powietrza. Gdy podlaczymy okladki do przeciwnych biegundw baterii lub maszyny
elektrostatycznej, naladuja sie one ladunkami o tych samych wartosciach bezwzgled-
nych, lecz przeciwnych znakach. Jako ladunek zgromadzony na kondensatorze rozu-
miemy ladunek jednej okladki, gdyz sumaryczny ladunek obu okladek w typowych
sytuacjach wynosi zero,

Kondensatof

129



Kondensaror

- magazyn adunku

1 ENErEL

130

3. ELEKTROSTATYKA

]

+
0
rtlrlrlhé:,

+ 44 +4+ 44 ]
|

Rys. 24. a) Schemat kondensatora plaskiego. b) Wyglad typowych kondensatordw
stosowanych w elektrotechnice.

Pomiedzy okladkami naladowanego kondensatora plaskiego wystepuje napiecie
elektryczne oraz jednorodne pole elektryczne. Z tego powodu kondensator jest ma-
gazynem nie tylko ladunku, lecz takze energii. Latwo sie o tym przekonac, kon-
struujac urzadzenie bedace rodzajem dzwonka elektrycznego:

Doswiadczenie 2.

Pomoce: maszyna elektrostatyczna, dwie plyty metalowe ustawione pionowo na
izolujacych statywach, metalizowana pileczka pingpongowa zawieszona na nie-
przewodzacej nici, przewody.

Plyty metalowe ustawiamy réwnolegle, w odleglodci kilku centymetréw od
siebie. Pomiedzy nimi zawieszamy metalizowana pileczke pingpongowa. Plyty
laczymy przewodami z biegunami maszyny elektrostatycznej. Uruchamiamy
maszyne i obserwujemy zachowanie sie pileczki.

Obserwacja: pileczka pingpongowa odbija sie rytmicznie od jednej i drugiej ply-
ty, wydajac charakterystyczny diwiek dzwonka elektrycznego. Przyspieszenie
pracy maszyny elektrostatycznej zwieksza czestotliwosé uderzen pileczki. Gdy
przestaniemy krecic¢ korba maszyny, uderzenia pileczki trwaja jeszcze jakis czas,
po czym zanikaja.

|

Rys. 25. Kondensator ptaski wprawiajacy w ruch metalizowang piteczke pingpon-
gowsa.
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Przeanalizujmy zachowanie sie pileczki pingpongowej. Pomiedzy okladkami kon-
densatora wystepuje jednorodne pole elektryczne. Pileczka byla poczatkowo nie-
naladowana. Poniewaz jest pomalowana farba przewodzaca, naelektryzowala sie
wskutek indukcji 1 zostala przyciagnieta przez jedna z elektrod. Dotykajac jej, prze-
jeta czesc ladunku tej elektrody. Zostala wiec przez nig odepchnieta i przyciagnieta
przez druga elektrode. Dotykajac jej, naelektryzowala sie ladunkiem przeciwnego
znaku i caly cykl sie powtorzyl.

Na naelektryzowana pileczke ze strony pola elektrycznego kondensatora dziala sila,
ktora wprawia ja w ruch. Pole elektryczne wykonuje wiec prace. Mozna by pomyslec,
Ze praca ta wykonywana jest na biezaco kosztem energii mechanicznej potrzebnej do
napedzania maszyny elektrostatycznej. Ale po odlaczeniu maszyny ruch pileczki nie
ustaje natychmiast, tylko trwa jeszcze jakis czas. Oznacza to, Zze w polu elektrycznym
po naladowaniu kondensatora zostala w nim zmagazynowana energia. Pileczka, od-
bijajac sig to od jednej plyty, to od drugiej, przenosi ladunek pomiedzy okladkami,
doprowadzajac ostatecznie do rozladowania kondensatora. Ladujac kondensator,
magazynujemy w nim energie pola elektrycznego. Energia ta wyzwala sie w pro-
cesie rozladowywania kondensatora i moze zostac wykorzystana praktycznie, w tym
przypadku na wykonanie pracy mechanicznej i wygenerowanie déwieku.

Energia naladowanego kondensatora wyzwala sie tez podczas przeskoku iskry po-
miedzy okladkami albo przy podlaczeniu lampy blyskowej do okladek. Mozemy ja
tez wykorzystac w prostych urzadzeniach eklektycznych.

Doswiadczenie 3.
Pomoce: niskonapieciowy kondensator o duzej pojemnosci, Zaréweczka, prze-
laczniki, przewody.
Montujemy obwaéd elektryczny wedlug zalaczonego schematu. Srodkowy ele-
ment, oznaczony literg C, symbolizuje kondensator, Przelgczamy wylacznik do
pozycji ladowania kondensatora. Po naladowaniu przelaczamy go na zasilanie
zarowki. Obserwujemy zarowke.

o

P
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Rys. 26. Schemat obwodu elektrycznego do doswiadczenia 3.

Obserwacja: zarowka sie zapala. Poczatkowo swieci jasno, ale jej blask gasnie

coraz wolniej.

W poprzednim doswiadczeniu ladunki, przemieszczajac sie za posrednictwem pi-
leczki z jednej okladki na drugg, wykonywaly prace mechaniczna. W tym doswiad-
czeniu ladunki rowniez przemieszczaja sie z jedne) okladki na druga i jestesmy
swiadkami przemiany energii elektrycznej na energie swiatla i cieplo. Poczatkowo

ENnergid

kondensatora
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zarowka swieci jasno, gdyz napiecie pomiedzy okladkami jest duze. W miare rozla-
dowywania kondensatora maleje napiecie miedzy okladkami i natezenie pradu prze-
plywajacego przez zardéwke — swieci ona coraz slabiej. Poniewaz natezenie pradu jest
coraz mniejsze, maleje tez tempo rozladowywania kondensatora. Dlatego blask za-
rowki z uplywem czasu zmienia sie coraz wolniej, Podobna zaleznosé moglismy zaob-
serwowac podczas ruchu pileczki pingpongowej: im mniejsza jest energia zmagazy-
nowana w kondensatorze, tym wolniej jest ona tracona w procesie rozladowywania.

Chcesz wiedziec wiecej?

Zastosowania kondensatorow

Kondensatory naleza do podstawowych elementow licznych obwodéw elektrycz-
nych. W zasilaczach i stabilizatorach sluzg do podtrzymania stalej wartodci napiecia.
Jako elementy filtréw chronia przed zakléceniami w sieciach energetycznych i urza-
dzeniach elektrycznych. Sa stosowane we wzmacniaczach, nadajnikach i odbiorni-
kach radiowych oraz w ukladach zasilajgcych lampy blyskowe i stroboskopowe,

W ostatnich latach intensyfikuje sie prace nad rozwojem tzw. superkondensatorow
o wielkiej pojemnosci, ktére moglyby zastapi¢ baterie i akumulatory jako zrédla
i magazyny energii elektrycznej. Urzadzenia te, w przeciwienistwie do akumula-
torow, szybciej sie laduja, wolniej zuzywajg, sa nietoksyczne, bezobslugowe, tanie
w produkcji, nie wymagaja konserwacji i mozna je bez szkody rozladowaé do zera.
Podstawowg wada superkondensatoréw jest niskie napiecie pracy, ktére na dodatek
maleje w trakcie rozladowywania sie.

Superkondensatory znajduja coraz szersze zastosowania jako dodatkowe Zrodlo
energii w ukladach hybrydowych, ogniwach paliwowych, pojazdach elektrycznych
itd. Moga stuzy¢ do tzw. rekuperacji, czyli odzyskiwania energii traconej np. w cza-
sie hamowania pojazdéw. Pozwala to zwiekszy¢ sprawnos¢ energetyczna srodkow
transportu oraz ograniczyé emisje zanieczyszczen. Wplywa tez pozytywnie na Zy-
wotnosé innych elementéw pojazdu, np. akumulatora,

PODSUMOWANIE LEKCJI

. 127 « Dostarczanie coraz wiekszych ladunkéw do przewodnika powoduje proporcjonalny wzrost na-
piecia elektrycznego miedzy przewodnikiem a otoczeniem.,

s 127 « Pojemnosé elektryczna przewodnika zalezy od jego ksztaltu i rozmiaréw geometrycznych oraz
w znacznej mierze od obecnosci w jego sasiedztwie innych przewodnikéw,

< 129 » Uklad dwéch przewodnikow elektrycznych oddzielonych izolatorem (np. powietrzem) nazywa-
my kondensatorem. Kondensator ma znacznie wieksza pojemnosc elektryczna niz pojedynczy
przewodnik.

. 179 » Kondensatory sluza do gromadzenia i przechowywania ladunkéw elektrycznych.

s, 130 » We wnetrzu naladowanego kondensatora plaskiego wystepuje napiecie elektryczne oraz jedno-
rodne pole elektryczne. Pole to jest nosnikiem energii elektryczne;.

5. 131 » Energia naladowanego kondensatora moze zostal wykorzystana w procesie jego rozladowania.
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ANALIZA TEKSTU: COULOMB | JEGOD POPRZEDNICY

Analiza tekstu: Coulomb i jego
poprzednicy

W 1760 roku Daniel Bernoulli (czyt. bernuli) [...] mierzyl sile miedzy metalowa
tarcza ladowana z maszyny elektrostatycznej i podobna tarcza przymocowana na
szezycie szklanej fiolki plywajacej w wodzie. Sile przyciggania moéna bylo mierzyc,
réwnowazac ja za pomocg obcigznikow fiolki. Przyrzad ten przypominal nieco obec-
ny miernik kwasowosci w akumulatorach samochodowych. Bernoulli mierzyl wiec
w zasadzie sile — uzywajac wspolczesnej terminologii - dzialajaca miedzy okladkami
kondensatora plaskiego. Wywnioskowal tez, ze wyniki jego pomiarow sa zgodne
z zalozeniem, Ze sila przyciagania elektrycznego miedzy cialami maleje z kwadratem
odleglosci miedzy nimi. Jego argumenty nie byly jednak przekonywajace.

W grudniu 1766 r. Joseph Priestley (czyt. dzozef pristli) przeprowadzal doswiad-
czenia z elektryzowaniem réznych cial. Zaobserwowal on, ze po naelektryzowa-
niu Sporego Cynowego naczynia umieszczonego na izolujacej podstawie nie mogl
wykryé jakiegokolwiek wplywu zebranej tam elektrycznosci na ciala wsuwane na
nitkach do wnetrza naczynia; dwie male kulki ze smoly pozostawaly zetkniete ze
soba, gdy tymczasem te same kulki naelektryzowane bezposrednio poza naczyniem
odskakiwaly od siebie. W swej ksigéce [...] napisal:

Czy nie moZemy z tego dofwiadczenia wyciggngd wniosku, Ze przycigganie elektr yczne pod-
lega tym samym prawom co grawitacja, a wigc zmienia sig odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu odleglodci; latwo bowiem moina wykazac, Ze gdyby Ziemia miala postac powloki
kulistej, to ciala wewnatrz niej nie bylyby przyciggane w jednq strone bardziej niz w inng.

W 1769 r, John Robison (czyt. dZon robinson) w Edynburgu prébowal wyznaczyd
eksperymentalnie zaleznos¢ sily oddzialywania miedzy naladowanymi kulkami, za-

kladajac ze sila ta zaleizy od odleglosci miedzy nimi jak l. Na podstawie kilkuset
r

doswiadczen wywnioskowal, ze dla sily odpychania n = 2,06, co zackraglildo n= 2.
Wyniku tego jednak z nieznanych powodéw nie opublikowal, i dopiero w 1822 r., juz
po jego Smierci, David Brewster (czyt. dejwid bruster) wydal dzielo Robisona A Sys-
tem of Mechanical Philosophy, gdzie te eksperymenty byly opisane.

Wiemy tez dzis, ze w 1772 r. Henry Cavendish (czyt. henry kawendisz) wykonal
bardzo precyzyjne pomiary oddzialywania miedzy ladunkami. Posluzyl sie metods
posrednia, a mianowicie stwierdzil brak ladunku na wewnetrznej powierzchni na-
ladowanego przewodnika. Ale ze wzgledu na dziwaczne usposobienie nikomu nie
podal informacji o tym wyniku. Dopiero w 1879 r. Maxwell (czyt. makslel) przeana-
lizowal zachowane rekopisy Cavendisha i doszedl do wniosku, ze wyznaczyl on z do-
kladnodcia do 2% wykladnik n = 2 w prawie zaleznodci sily oddzialywania miedzy

1
ladunkami od ich odleglosci, s Gdyby nie dziwactwo Cavendisha, Coulomb mégl-

by dzi$ pozostawaé postacia malo znana.
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3. ELEKTROSTATYK

Io=

Charles Augustin Coulomb [...] prowadzil badania elektrycene przy uzyciu
czule) wagi skrecen, pozwalajace) na pomiar bardzo malych sil. Coulomb byl
bardzo dobrze przygotowany do tych eksperymentow, poniewaz wczesniej
starannie badal zjawisko skrecania drutu i wyznaczyl zaleznosé kata skrece-
nia od skrecajacego momentu sil. Pomiary wykonywal bardzo starannie, po-
wtarzajac je i biorac poprawki na uplyw ladunku. W 1785 r. mogl juz oglosic,
ze wsila odpychania dwoch malveh kulek naelektryzowanych jednakowo zale-
zy od odwrotnosci kwadratu odleglosci miedzy srodkami kulek”, Zaraz po-
tem sprawdzil, Ze to prawo jest takze sluszne dla przyciggania kulek nalado-
wanych przeciwnymi ladunkami,

Wyniki Coulomba zostaly zaakceptowane bez zastrzezen tylko we Francji,

Rys. 27. Charles Augustin W innych krajach na ogol uznawano, ze wnioski Coulomba sa nieuzasadnio-

Coulomb (1736-1806).
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ne i wynikaja z uzveia malo zbadanej wagi skrecen. Przeciwko prawu F~—
2
wypowiadali sie miedzy innymi tak wybitni uczeni jak Alessandro Volta (czyt.
wolta) i Christian Oersted (czyt. christian yrsted). Publikowane byly wyniki maja-
ce swiadczyc o tym, Ze sila oddzialywania miedzy ladunkami jest odwrotnie propor-
cjonalna do pierwszej, a nie drugiej potegi odleglosci. Jeszcze w 1836 r. William
Harris (czyt. liliam haris) oglosil w .Philosophical Transactions” artykul, w ktérym
twierdzil, ze jego pomiary wykazuja nieprawdziwosc prawa Coulomba.
Fragment ksigzki Andrze] Kajetan Wrablewski, Historia fizyki, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2008,

ZADANIA DO ROZWIAZANIA

L. Jakiego problemu dotyczy w ogolnosci caly tekst?

2, Czy Coulomb byl pionierem w dziedzinie pomiarow oddzialywan pomiedzy ladunkami? Jesli
nie, to na czym polegaja jego zaslugi?

3. Czv okladki kondensatora sie przyciagaja, czy odpychaja? Dlaczego?

4. Na jaki zasadniczy problem natratiamy, cheac okreslic odleglosé pomiedzy ladunkami, ktore
nie sa punktowe?

5. Jak wedlug wspolczesnej wiedzy wyjasnilibysmy efekt zaobserwowany przez |. Priestleya z kul-
kami ze smoly?

6. £ jakiego innego powodu (niewymienionego w tym tekscie) H, Cavendish stal sig slawny?

7. Czy wyniki doswiadczen Coulomba zostaly w pelni zaakceptowane przez swiat naukowy?



PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Materia jest zbudowana 2 czastek. Podstawowymi skladnikami materii sa dodatnio naladowane
protony, obojetne elektrycznie neutrony oraz naladowane ujemnie, lekkie elektrony.

2. Ladunki elektryczne protonu i elektronu sa co do wartosci bezwzglednej rowne i nosza nazwe
ladunku elementarnego. Wszystkie tadunki elektryczne w prayrodzie sa wielokrotnoscia ladunku
elementarnego,

3. Znamy trzy podstawowe metody elektryzowania cial: przez pocieranie, przez dotyk i przez indukcje.

4. Zasada zachowania ladunku glosi, ze w ukladzie izolowanym elektrycznie calkowita ilosé ladun-
ku elektrycznego nie moze ulec zmianie. Wynika z tego w szczegolnoscl, ze calkowity ladunek
Wszechswiata nie moze ulec zmianie w Zadnym procesie.

5. Dwa nieruchome punktowe ladunki elektrvczne oddzialuja wzajemnie silami elektrostatycznymi
o wartosciach wprost proporcjonalnych do iloczynu wartosal tych ladunkow i odwrotnie propor-
cjonalnych do kwadratu odleglosci miedzy nimi. Jest to tres¢ prawa Coulomba.

6. Pole elektryezne to wlasciwosc przestrzeni wokdl ladunku, zwanego ladunkiem zrédlowym, po-
legajaca na tym, Ze na inne umieszczone tam ladunki dziala sila elektryczna. Pole elektrostatyczne
jest to pole elektryczne wytworzone przez ladunki nieruchome,

7. Pole elektryczne przedstawiamy graticznie za pomoca linii pola elektrycznego, Sa to linie w kazdym
punkcie styczne do wektordw sily, jakie dzialaja na ladunek probny umieszczony w tym punkcie,

8. Jesli linie pola maja posta¢ prostych réwnoleglych, to takie pole nazywamy polem jednorodnym.
W kazdym punkcie pola jednorodnego na dany ladunek dziala taka sama sila.

9. Linie pola mozna obserwowac m.in. dzieki lekkim naelektryzowanym wstegom bibuly oraz lekkim
przedmiotom plywajacym w nieprzewodzgeej cieczy.

10. Ladunek wprowadzony w obreb przewodnika gromadzi sie na jego powierzchni. Wewnatrz

przewodnika nie ma swobodnych ladunkdw ani pola elektrveznego. Fakt ten zostal wykorzystany
w konstrukeji klatki Faradaya.

11 Najwieksza koncentracja ladunkow na powierzchni przewodnika wystepuje na jego wystajacych
elementach, a zwlaszcza na ostrzach. Nalezy o tym pamigtaé podczas burzy.

12. Dostarczanie coraz wigkszych ladunkéw do przewodnika powoduje proporcjonalny wzrost na-
piecia elektryceznego.

13. Uklad dwoch przewodnikdw elektrycznych oddzielonych izolatorem (np. powietrzem) nazywa-
my kondensatorem. Kondensator ma znacznie wicksza pojemnos¢ elektryczna niz pojedynczy
przewodnik.

14. Kondensatory sluza do gromadzenia i przechowywania ladunkéw elektryeznych,

15. We wnetrzu naladowanego kondensatora wystepuje pole elektryczne bedace nosnikiem energii
elektryczne). Energia ta moze zostaé wykorzystana w procesie rozladowania kondensatora.
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ODPOWIEDZI DO ZADAN

Odpowiedzi do zadan

1.1.1.a) 25 N, b) 4 cm 3.1.1. =200 nC
3.1.2.5,35 C. Jest to ladunek niewyobra-

1.1.2. 34 ::m.IZ,EE

m zalnie wielki jak na tak male cialo,
1.2.1. 44 '
3.3 (L44107Y)%
1.2.2. 0,08 s 4
1.3.1. 0,002 m 321, Wz.rnsiniem:zfnnikg.
1.4.1.2,55 {ﬂq}l

3.2.2. Sila zmaleje o k

1.5.1. Po uplywie kolejnych 40 s.

2.1.1, 44 pm 3.2.3. W odleglosci 0,828 m od ladunku g,

2.1.2, 0;16% 3.3,

2.1.3.-7,8°C

2.24. 16,7 cm’

2.5.2. 250 k]

2.6.1. Wiecej energii wymaga Zelazo.
262, 141 g

2.6.3. 181K

264, 5 =18
Cp

2.7.2.9639 |

2.7.3.22,1%

2.8.1.16,6°C

283,222

2.8:4.75,7°C

291.A4.29%,B 2,67%,C 2,37%

2.10.3. 14 000 |, 7600 kg

2.10.4. Wiecej energii dostarcza orzechy.
2.10.5. 104 g

2.10.6. 500 kJ
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Tablice

TABLICE

Wykaz przedrostkow stuzacych do tworzenia wielokrotnosci jednostek

Przedrosick Symbaol Mnoznik Czytamy

amo a 1010 = (0,600 OO0 000 DOG 000 001 pedna trylionowa
femto f 1075 = 0,000 000 000 000 001 jedna biliardowa
pika p 10~ = 0,000 000 000 001 jedna bilionowa
nano n 10~ = 0,000 000 001 jedna miliardowa
mikro 1} 107" = 0,000 001 jedna milionowa
mili m 107 = 0,001 jedna tysigczna
centy € 10~ = 0,01 jedna setna
decy d 107" = 0,1 jedna dziesigta
deka da ¥ =10 driested
hekro h 10° = 100 st

kilo k 10° = 1 000 tvsiae
mega M 10% = 1 00K 000 milion

giga G 107 = 1 000 DK (X0 miliard

tera ik 107 = 1 000 D00 000 000 bilion

peta P 107 = 1 000 000 DO C0G) GO0 biliard

eksa E 10 = 1 000 000 000 000 000 000 trylion

Przyklady:

I teradzul = 1 T] = 10" | = 1 000 000 000 000 dzuli
I gigawat = | GW = 10"W = | 000 000 000 watow
I megawat = 1 MW = 10°W = 1 000 000 watow

1 kilometr = 1 km = 10¥ m = 1 000 metréw

1 hektolitr = 1 hl = 10° 1 = 100 litrow

I dekagram = | dag = 10 g = 10 gramow

1 decymetr =1 dm = 107" m = 0,1 metra

| centymetr = | em = 107 m = 0,01 metra

I miligram = 1 mg = 107 g = 0,001 grama

| mikrometr = 1 pm = 107" m = 0,000 001 metra

| nanometr = | nm = 107" m = 0,000 000 001 metra
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TABLICE

Alfabet grecki

A aalfa Hpeta Nwvni T'rtau
B 3 beta 6 6 theta = ¢ ksi Y v ypsilon
I~y gamma I i jota O o omikron & h
A G delea K r kappa Txpi X y chi
E = epsilon A X lambda Paro Wy psi
Z  dzeta M p mi L o sigma 1 ' omega

Podstawowe jednostki fizyczne w ukladzie S1

Wielkosé fizyczna Nazwa jednostki Symbal
. dlugodé metr m
é masd kilogram kg
= czas sekunda 5
E natezenie pradu elektrycenego amper A
'.E temperatura kelwin K
E ilodé materii maol maol
E swiatlodd kandela ed
t g kat plaski radian rad
= g
Z
2 kat brylowy steradian ST
=38

Wartosci predkosci spotykane w przyrodzie | w technice

wartosé predkosci wartosé predkosci
Predkosd m Prodkosc m
s 8
swiatla w préini ok. 3-10° najszybszego ptaka 36
Ziemi wokdl Slofica 29 000 geparda ok. 30
pocisku karabinowego 200 konia 20
Rwigte W powistes ok, 340 celowieka (sprint) Lo
(20°C)
najszybszego pociagu 20 dlimaka 0,002




TABLICE

Wspolczynniki tarcia

stal po stali 0,5
stal po lodzie 0,04
stal po betonie 0,3
guma po betonie 0,75
cegla po cegle 0,7
drewno po drewnie 0,2-0,25
Wspolczynniki liniowej Wspodlczynniki rozszerzalnosci
rozszerzalnosci cieplnej dla objetosciowej dla wybranych cieczy
wybranych substanciji
1 Nazwa substancp o=
Nazwa substancji X, w0 E K
alkohol etylowy 000111
alumini 23
uminium sl 0,00104
beton 12
rtpé 0,00018
inwar 0,44
woda { 7ej 4" C) 0,00021
mieds 16 ach i
oldw 29
stal 12
srklo g
szklo kwarcowe 04

Cieplo wlasciwe wybranych substancji, ——

kg-K
Ciala stale Ciecze

lad 2100 woda 4190

aluminium 920 benzyna 2100

cynk 389 etanol 1380

mosiadz a77 gliceryna 2386

piasek 800 nafta 2100

styropian 1200 olej Iniany 1840

zloto 129 rigt 139
zelazo 452
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TABLICE

Temperatura topnienia, °C Temperatura wrzenia, °C
Nazwa substancji {pod cisnieniem atmosfe- {pod cisnieniem atmos-
rycznym 1013,25 hPa) ferycznym 1013,25 hPa)
wodér —259 —253
azot —210 —196
then -219 —183
propan —188 —42
butan —138 —0,5
etanol —114 78
chlor —101 —34
rrgc —39 357
woda 0 100
oldw a7 1755
zloto 1064 2856
zelazo 1538 2861
wolfram 3420 5660
diament 3540 4347
Nazwa substancji Cieplo topnienia, o Cieplo parowania, <)
kg kg
alkohol etylowy 105 850
tlen 14 210
aluminium 400 10 900
oléw 25 860
rtge 12 300
zelazo 270 6 200




TABLICE

Wartosc Wartosc Wartosc
Paliwo opalowa, M) opalowa, v apalowa, )
kg I m
wegiel kamienny 21-34 - -
wegiel brunatny 7-21 - -
olej opalowy * 43,2 g8 =
EAZ Tiemny - - - % fisa
mieszanka LPG * 46 15 107 **
drewno suche 18 -
pellet drzewny 18 - -
alkohol erylowy * 27 213 -
benzyna * 42,8 30 -
wodébr 120 < 10,8 **

* W przypadku paliw ptynnych podano wartosci dla 1 kilograma 1 1 litra.
** Stan gazowy w warunkach normalnych (temperatura pokojowa, cisnienie atmosfe-
ryczne,).

Wartosc energetyczna

Skladnik pozywienia

weglowodany 4 17
bialko 4 17
thuszcz 9 37
alkohal etylowy 7 29
kwasy organiczne 3 13
blonnik 2 B

Wartosc kaloryczna wybranych produktow (na 100 g)

Produkt

banan 95 makaron czterojajeczny 391
boczek wedzony 477 marchewka 27
bulka pszenna 273 maslo Extra 735
cebula 30 mleko 2% 51

chleb zwykly 248 ogorek 13
fajko kurze 139 orzechy wloskie 645
jogurt naturalny 2% 60 ser toplony 298
kielbasa zwyczajna 209 ziemniaki 77
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Wydatek energetyczny organizmu podczas roznych form aktywnosci

Forma aktywnosci Wydatek energetyczny, W
S0 1)
praca umvsiowa 150
lekka praca fizyezna 175-350
Srednia praca fizyezna 350500
jazda na rowerze, gimnastyka 5(M)
SPOIT WYCZYROWY 100K




