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Najczęściej spotykanym zjawiskiem w przyrodzie jest ruch. Najprostszą postacią ruchu jest ruch mechaniczny, a polega on na zmianie wzajemnego położenia ciał (lub ich części) w przestrzeni. Na początku naszych rozważań będziemy zajmować się tzw. mechaniką klasyczną, czyli interesował nas będzie ruch ciał o stosunkowo dużych rozmiarach (w porównaniu do atomów) poruszających się z prędkością znacznie mniejszą od prędkości światła. Prawa ruchu ciał poruszających się z prędkościami porównywalnymi do prędkością światła są przedmiotem badań mechaniki relatywistycznej, natomiast takich ciał jak np. elektrony (cząsteczki elementarne) opisuje mechanika kwantowa. Zarówno w mechanice relatywistycznej jak i kwantowej prawa rządzące ruchem ciał są bardziej skomplikowane niż w mechanice klasycznej i na razie nie będziemy się nimi zajmować. 


Układ odniesienia


Opisując ruch jakiś ciał możemy to zrobić jedynie w odniesieniu do innych ciał. Kiedy mówimy, że jakiś obiekt znajduje się w jadącym pociągu, to łatwo zauważyć, że porusza się on względem torów, ale pozostaje w spoczynku względem ścian wagonu. Zawsze więc ruch opisujemy względem układu odniesienia. A układ odniesienia możemy "związać" z dowolnym ciałem. Dla uproszczenia obliczeń układ odniesienia przedstawia się za pomocą kartezjańskiego układu współrzędnych. Wygodnie jest wówczas ustalić początek układu współrzędnych w miejscu obiektu względem którego opisujemy ruch. Wówczas jeżeli punkt O oznacza początek układu współrzędnych, punkt P1 jest punktem początkowego położenia ciała, punkt P2 jest punktem końcowego położenia ciała to: 

· Wektor [image: image1.png]


(o początku w punkcie O i końcu w punkcie P1) nazywany jest wektorem położenia początkowego 

· Wektor [image: image2.png]


(o początku w punkcie O i końcu w punkcie P2) nazywamy wektorem położenia końcowego 

· Wektor [image: image3.png]


(o początku w punkcie P1 i końcu w punkcie P2) nazywamy wektorem przesunięcia (przemieszczenia). Jest to różnica wektora położenia końcowego i początkowego [image: image4.png]
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Punkt materialny


W celu uproszczenia zapisów lub dla ułatwienia zrozumienia danego problemu stosuje się czasami abstrakcyjne modele. Takim modelem jest punkt materialny. A nazywamy nim ciało posiadające masę, którego rozmiary można pominąć w rozważanym zagadnieniu, bez szkody dla tych rozważań. 

Tor ruchu


Torem (trajektorią) nazywamy krzywą lub prostą zakreśloną w przestrzeni przez poruszający się punkt. Długość toru nazywamy drogą (s). Jeżeli tor jest linią prostą to mówimy, że ciało porusza się ruchem prostoliniowym. Jeżeli tor jest krzywą to ciało porusza się ruchem krzywoliniowym. Nie powinniśmy mylić toru ze śladem. Tor jest pojęciem abstrakcyjnym, nie można go zobaczyć, jest nieskończenie cienki. 
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Prędkość


Bardzo ważnym pojęciem stosowanym w mechanice jest prędkość (szybkość). Szybkością (wielkość skalarna) nazywamy stosunek przebytej drogi do czasu. Prędkością średnią (wielkość wektorowa) nazywamy stosunek przemieszczenia do czasu: 
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Kiedy różnica przyrostu czasu staje się bardzo mała, możemy mówić o prędkości chwilowej. Wówczas prędkość chwilową definiujemy jako granicę, do której zmierza ten stosunek przy nieskończenie krótkich odstępach czasu 



Przyspieszenie


Postępując analogicznie jak poprzednio przyspieszenie definiujemy jako stosunek przyrostu prędkości względem czasu: 
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(czasami używa się też zapisu v0 i t0 dla jako prędkości i czasu początkowego) 


Podział ruchu


Ze względu na prędkość ruch możemy podzielić następująco: 

· jednostajny 

· zmienny 

· jednostajnie 

· niejednostajnie 

Ze względu na tor, ruch dzielimy na: 

· prostoliniowy (ciało porusza się po prostej) 

· krzywoliniowy (ciało porusza się po krzywej np. po okręgu) 

Ruch jednostajny prostoliniowy


To taki ruch którego torem jest linia prosta a prędkość nie ulega zmianie, jest stała. Oznacza to, że ciało w jednakowych odstępach czasu przebywa jednakowe odcinki drogi. 
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- miarą drogi na wykresie prędkości od czasu jest pole figury pod wykresem (dla każdego ruchu, nie tylko dla jednostajnego prostoliniowego). 
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α - kąt nachylenia wykresu do osi czasu 
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- miarą prędkości na wykresie drogi jest tangens kąta nachylenia wykresu do osi czasu. 


Ruch jednostajnie zmienny, prostoliniowy


Ruch jednostajnie zmienny to taki ruch w którym w kolejnych jednostkach czasu prędkość zmienia się o jednakowe wartości, torem ruchu jest prosta. Prędkość jest liniową funkcją czasu a przyspieszenie jest stałe. 
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- jest to równanie drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym. 
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- przyspieszenie 

Oba te wzory noszą nazwę kinematycznych równań ruchu jednostajnie przyspieszonego. 

Dla opóźnienia (mówimy o nim wówczas kiedy prędkość maleje) przyspieszenie przyjmuje wartości ujemne. 


Ruch "jednostajny" po okręgu


Na początek małe wyjaśnienie. Wiemy, że wektor prędkości jest zawsze styczny do toru ruchu. W każdej więc chwili wektor ten się zmienia. Mówimy jednak że ten ruch jest "jednostajny" gdyż mamy na myśli wartość (długość) tego wektora. 

Ruchem "jednostajnym" po okręgu nazywamy więc taki ruch, którego torem jest okrąg a szybkość liniowa jest wielkością stałą. 
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Czas potrzebny ciału na wykonanie pełnego obiegu nazywamy okresem i oznaczamy symbolem T. Wartość okresu możemy wyliczyć ze wzoru: 
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Liczbę pełnych obiegów w jednostce czasu nazywamy częstotliwością. Oznaczamy ją literą [image: image20.png]


(grecka litera ni). Częstotliwość jest ściśle powiązana z okresem: 
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W literaturze można też spotkać oznaczenie częstotliwości przez literę f. 

Prędkość liniową w ruchu jednostajnym po okręgu wyraża wzór: 
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W tym ruchu pojawia się kolejny rodzaj prędkości. Jest nią prędkość kątowa i oznacza się ją symbolem ω: 
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Zależność między prędkością liniową a prędkością kątową wyraża wzór: 
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Przyspieszenie dośrodkowe


Jak już wcześniej zostało napisane w każdej chwili wektor prędkości zmienia zwój kierunek. Musi zatem istnieć jakieś przyspieszenie które zmienia tą prędkość. Wartość tej prędkości (szybkość) nie ulega zmianie, więc przyspieszenie musi działać tak by zmienić kierunek, ale pozostawić wartość niezmienioną. Przyspieszenie dośrodkowe oznaczamy symbolem ar. 
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Spadek swobodny ciała


Dane: h, g 
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Spadek swobodny jest przykładem ruchu jednostajnie przyspieszonego prostoliniowego. Ciało to porusza się z przyśpieszeniem ziemskim. Wektor tego przyspieszenia jak i wektor prędkości ciała skierowana są pionowo w dół. W naszych rozważaniach pomijamy wszelkiego rodzaju opory ruchu. 

Jeżeli mamy daną wysokość h, z której zaczyna spadać ciało (V0=0), to najczęściej zajmujemy się obliczeniem prędkości końcowej i czasu spadku ciała. 

Wiemy, że w ruchu jednostajnie przyspieszonym drogę przebytą w czasie t obliczyć można ze wzoru: 
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W tym przypadku mówimy o wysokości, więc zamiast oznaczenia s użyjemy symbolu h. Wiemy także, że ciało to zaczyna spadać, więc jego prędkość początkowa równa jest zero (V0=0). Przyspieszenie grawitacyjne oznaczamy zawsze symbolem g. Po poprawieniu nasz wzór będzie wyglądał następująco: 
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Z tego wzoru w prosty sposób wyliczyć można czas spadku ciała: 
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Jeżeli chcemy obliczyć prędkość końcową ciała, możemy skorzystać, ze wzoru na przyspieszenie: 
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Podstawmy teraz za a symbol g, oraz za V0 wartość 0, otrzymamy: 
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Do tego wzoru podstawmy za t: 
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- i otrzymaliśmy gotowy wzór na obliczenie prędkości końcowej w spadku swobodnym. 
	Mechanika 


	Dynamika
- II zasada dynamiki
- Pęd 
- Zasada zachowania pędu
- III zasada dynamiki
- Dynamika ruchu "jednostajnego" po okręgu
- Siła odśrodkowa
- Siła odśrodkowa bezwładności
- Tarcie


Dynamika


Dynamika to dział fizyki, który zajmuje się badaniem ruchów ciał z uwzględnieniem ich przyczyn, czyli sił. 

Siłą nazywamy wielkość wektorową, będącą miarą mechanicznego oddziaływania na ciało badane ze strony innych ciał. 

Jeżeli na ciało działa kilka sił i suma wszystkich wektorów równa jest 0 to mówimy, że siły te się równoważą (równanie 1), jeżeli zaś suma ta jest różna od zera to mówimy, że istnieje siła wypadkowa tych sił przyłożonych do tego ciała (równanie 2). 
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Arystoteles twierdził, że jeżeli ciało porusza się to musi na nie działać jakaś siła. Dopiero Galileusz sformułował prawo mówiące o tym, że punkt materialny trwa w stanie spoczynku lub prostoliniowego ruchu jednostajnego dopóty, dopóki działanie ze strony innych ciał nie wyprowadzi go z tego stanu. W XVII w. Isaac Newton, wykorzystując prace Galileusza, sformułował zasadę w której podważa koncepcje Arystotelesa. Zasada ta zwana jest "I zasadą dynamiki", lub "zasadą bezwładności": 

	Jeżeli na ciało nie działają żadne siły, lub działające siły równoważą się, to ciało to pozostaje w spoczynku, lub porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym. 



	




Okazuje się jednak, że ta zasada nie zawsze jest słuszna. Ma to związek z układem odniesienia. W kinematyce nie miało znaczenia jaki układ odniesienia wybierzemy do obserwacji. W dynamice już takiej swobody nie mamy. 

Przeprowadźmy doświadczenie myślowe. Niech obserwator A stoi obok drogi (zwiążmy z nim jeden układ odniesienia), a obserwator B niech jedzie po tej drodze autobusem. Załóżmy, że w autobusie tym na podłodze znajduje się kula (tarcie między kulą a podłogą autobusu pomijamy). Jeżeli autobus porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym, to obaj obserwatorzy (ten na zewnątrz i ten w autobusie) powiedzą, że na kulę nie działa żadna niezrównoważona siła. Obserwator A powie, że kula ta porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym, natomiast obserwator B powie, że kula pozostaje w spoczynku. Do tego momentu zasada dynamiki jest spełniona. Ale co się stanie jeżeli autobus zacznie hamować? Obserwator A powie, że mimo iż autobus hamuje kula nadal porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym (pamiętajmy, że pomijamy opory ruchu kuli). Natomiast obserwator B zauważy, że mimo iż na kulę nie działa żadna niezrównoważona siła, zaczęła się ona poruszać ruchem jednostajnie przyśpieszonym (autobus nadal zwalnia), dopiero gdy autobus się zatrzyma kula poruszać się będzie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Dla obserwatora A zasady dynamiki wydają się wciąż prawidłowe. Ale według obserwatora B to już nie jest takie oczywiste, bo przecież nie było niezrównoważonej siły, a mimo to kula doznała przyśpieszenia. Zastanówmy się czym różnił się układ odniesienia obserwatora A i obserwatora B. Otóż ten pierwszy, poza autobusem, pozostawał cały czas w spoczynku, natomiast, układ odniesienia obserwatora B znajdował się w autobusie i dopóki poruszał się ruchem jednostajnym prostoliniowym (pierwsza część doświadczenia) dopóty zasada "I zasada dynamiki" była zachowana. Ale kiedy obserwator B zaczął hamować razem z autobusem, czyli zaczął poruszać się ruchem jednostajnie zmiennym kula zaczęła się poruszać mimo iż nie działała na nią żadna siła. 

Układ jaki występuje w przypadku obserwatora A (a także w pierwszej części doświadczenia układ związany z obserwatorem B) nazywa się inercjalnym układem odniesienia. 

	Układ związany z ciałem poruszającym się ruchem jednostajnym prostoliniowym lub będącym w spoczynku względem innego układu inercjalnego nazywamy układem inercjalnym. [2] 



	




Układ jaki występuje w drugiej części doświadczenia związany z obserwatorem B nazywamy nieinercjalnym układem odniesienia. 

	Układ związany z ciałem poruszającym się ruchem zmiennym lub krzywoliniowym względem innego inercjalnego układu odniesienia nazywamy nieinercjalnym układem odniesienia. 



	




Obserwator B mówił, że chociaż nie działa żadna niezrównoważona siła na kulę to zaczęła się ona poruszać. Ale wiadomo, że bez działania siły ciało nie może zacząć się poruszać. Dlatego wprowadzono pojęcie siły bezwładności o której możemy mówić jedynie w nieinercjalnych układach odniesienia. Siła bezwładności nie ma przyczyny (bo przyczyna ruchu kuli pochodzi z zewnątrz - z poza nieinercjalnego układu obserwatora B). 

Teraz możemy uogólnić naszą "I zasadę dynamiki": 

	Jeżeli w inercjalnym układzie odniesienia na ciało nie działają żadne siły, lub działające siły równoważą się, to ciało to pozostaje w spoczynku, lub porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym. 



	




Pierwsza zasada określa dynamiczne równanie ruchu jednostajnego prostoliniowego: 
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II zasada dynamiki


Druga zasada dynamiki sformułowana przez Newtona stała się podstawowym prawem dynamiki punktu materialnego. Mówi ona o tym jak zmienia się ruch punktu materialnego pod wpływem przyłożonych do niego sił: 

	Jeżeli na ciało działa stała i niezrównoważona siła to ciało porusza się ruchem jednostajnie zmiennym z przyśpieszeniem wprost proporcjonalnym do działającej siły, a odwrotnie proporcjonalnym do masy bezwładnej ciała. 
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- dynamiczne równanie ruchu jednostajnie zmiennego 

Każde ciało posiada określoną bezwładność tzn. taką cechę która informuje nas o tym czy jest go trudno, czy łatwo wyprowadzić ze stanu spoczynku, lub zmienić jego prędkość. Miarą bezwładności jest masa bezwładna ciała. Masa jest wartością skalarną czyli jest niejako stałą która charakteryzuje bezwładność ciała. Można przyjąć, że masa ma wartość stałą, bo tylko przy prędkościach bliskich prędkości światła ta wartość się zwiększa. 

Dzięki istnieniu bezwładności ciało nie przyśpiesza w sposób natychmiastowy, lecz stopniowo. Im masa jest większa tym to przyśpieszenie jest wolniejsze. Np. działając jednakową siła na piłeczkę pingpongową i na kulę do kręgli piłeczka pingpongowa uzyska większe przyśpieszenie bo jej bezwładność (masa) jest mniejsza. 

Z powyższego wzoru można wyprowadzić jednostkę siły, czyli niuton: 
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Pęd 

Iloczyn masy bezwładnej ciała i prędkości tego ciała nazwano pędem masy bezwładnej ciała. Pęd jest wielkością wektorową, a jego kierunek i zwrot jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora prędkości: 
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Jednostką pędu jest: 
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Dynamiczne równanie ruchu jednostajnie zmiennego możemy więc przekształcić następująco: 
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Ten ostatni wzór nazywany jest uogólnioną postacią II zasady dynamiki. 

 


Zasada zachowania pędu


Doświadczenie uczy nas, że jeżeli mamy dwie identyczne kule i jedna z nich jest w spoczynku a druga porusza się z prędkością V, to po zderzeniu kula która znajdowała się w spoczynku zacznie poruszać się z prędkością V natomiast kula która poruszała się przed zderzeniem zatrzyma się. Jeżeli natomiast obie kule poruszają się z prędkością V i nastąpi czołowe zderzenie tych kul to obie kule odbiją się i będą podążały "z powrotem". 
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Mamy tu do czynienia z zasadą zachowania pędu. Zasada ta jest spełniona jeżeli bierzemy pod uwagę układ odosobniony, tzn. taki w którym nie działają żadne niezrównoważone siły zewnętrzne. Zasada zachowania pędu jest istotna także ze względu na to, że (przeciwnie do zasad dynamiki Newtona) jest prawidłowa także w mechanice relatywistycznej, czyli dla ciał poruszających się z prędkością porównywalną z prędkością światła. 

Zasada zachowania pędu mówi nam: 

	Jeżeli w inercjalnym układnie odniesienia na układ ciał nie działają siły zewnętrzne lub działające siły się równoważą, to całkowity pęd układu nie ulega zmianie. [2] 



	




W naszych przykładach układem ciał były dwie kule. Całkowity pędu układu pozostaje bez zmian. Pęd układu to iloczyn prędkości i środka masy układu. Można także wyliczyć pęd układu sumując pędy wszystkich ciał w tym układzie: 
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III zasada dynamiki


Trzecia zasada dynamiki Newtona mówi o wzajemnym oddziaływaniu ciał. Prostym doświadczeniem możemy udowodnić poprawność tej zasady. Niech dwie osoby będą na wrotkach (ewentualnie rolkach, łyżwach itp.). Niech jedna z nich stoi nieruchomo, a druga ją odepchnie od siebie. Mimo iż tylko jedna osoba odpychała drugą, to obie zaczynają się poruszać. Zjawisko to wyjaśnia "III zasada dynamiki": 

	Jeżeli na ciało A działa ciało B z siłą FBA, to ciało A działa na ciało B z siłą FAB, siły te są równe co do wartości, wektory tych sił mają jednakowy kierunek i przeciwny zwrot, siły te nie równoważą się ponieważ mają różne punkty przyłożenia. 
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Może znacie taką formę: "Każdej akcji towarzyszy reakcja". Otóż wzięła się ona właśnie z trzeciej zasady dynamiki. Bowiem siły FBA i FAB nazywamy odpowiednio akcją i reakcją. 


Dynamika ruchu "jednostajnego" po okręgu


Kiedy mówiliśmy o ruchu "jednostajnym" po okręgu poruszyliśmy problem przyśpieszenia dośrodkowego. Jak wiemy jeżeli istnieje przyśpieszenie to musi i istnieć siła. Ale w zależności od wyboru układu odniesienia są to inne siły. 

W układzie inercjalnym (związanym np. ze środkiem okręgu po którym porusza się punkt materialny) istnieją siły: dośrodkowa (akcji) oraz odśrodkowa (reakcji). 

Siła dośrodkowa jest przyczyną powstania przyśpieszenia dośrodkowego i wyraża się kilkoma równoważnymi wzorami: 
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Siła ta utrzymuje ciało w ruchu po okręgu. Np. jeżeli mamy zawieszony kamyk na lince i zaczniemy nim kręcić tak by poruszał się po okręgu to siłą dośrodkową będzie siła napięcia linki. Siła dośrodkowa jest zawsze skierowana zgodnie z promieniem okręgu, czyli z wektorem prędkości liniowej tworzy kąt prosty (wektor prędkości jest styczny do toru ruchu, czyli w tym przypadku styczny do okręgu, wiemy też że jeżeli wektor jest styczny do okręgu to jest prostopadły do promienia tego okręgu). 
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Siła odśrodkowa


Jeżeli istnieje siła dośrodkowa to zgodnie z "III zasadą dynamiki" musi istnieć jakaś reakcja, czyli w tym przypadku jest to siła odśrodkowa. W naszym przykładzie będzie to siła która działa na rękę osoby trzymającej linkę. Wektor tej siły także jest skierowany w kierunku promienia, a jego zwrot jest przeciwny do zwrotu siły dośrodkowej. Siły te jak wynika z "III z.d." nie równoważą się bo są zaczepione do innych ciał. 
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W nieinercjalnym układzie odniesienia istnieją inne siły: siła odśrodkowa bezwładności, oraz siła utrzymująca ciało w spoczynku. 


Siła odśrodkowa bezwładności


Chyba każdemu zdarzyła się sytuacja podczas jazdy autobusem, że autobus nagle skręcił, a my żeby nie przewrócić się musieliśmy się mocno czegoś trzymać. Taka sytuacja jest dobrym przykładem działaniem siły odśrodkowej bezwładności (poruszamy się wraz z autobusem, więc układ względem którego opisujemy ruch jest nieinercjalny). Jeżeli autobus zakręca (lub porusza się po okręgu), na pasażerów działa siła odśrodkowa bezwładności, skierowana zgodnie z kierunkiem promienia, ale ma zwrot zwrócony na zewnątrz okręgu. Większość pasażerów w takim przypadku trzyma się mocno jakiegoś uchwytu dzięki czemu może pozostać w spoczynku względem autobusu, czyli mówiąc inaczej nie przewrócić się. Dzięki temu, że trzymamy się stałego uchwytu, na naszą rękę, a w konsekwencji na nas, działa siła utrzymująca nas w spoczynku. Siła utrzymująca nas w spoczynku w nieinercjalnym układzie odniesienia jest identyczna z siłą dośrodkową w inercjalnym układzie odniesienia. 
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Siła odśrodkowa bezwładności jest siłą pozorną, dlatego mówimy o niej tylko w przypadku nieinercjalnego układu odniesienia. 


Tarcie


Archimedes twierdził, że ruch nie może istnieć bez działającej siły. Dzisiaj wiemy, że się mylił. Ale proste doświadczenia pozornie potwierdzają jego teorię. Każde ciało np. piłeczka wprawione w ruch po jakimś czasie zatrzymuje się. A jeżeli chcemy by ciało nie zatrzymywało się musimy działać na nie siłą cały czas. Jednakże w swoich rozważaniach Archimedes, a także inni uczeni do czasów Galileusza, popełniał ważny błąd. Otóż nie brał pod uwagę wszystkich działających sił na ciało. Dzisiaj wiemy, że jeżeli naszą piłeczkę wprawimy w ruch to nie możemy powiedzieć, że nie działają na nią żadne niezrównoważone siły, bo działa na nią siła tarcia, która jest przyczyną opóźnienia, a w konsekwencji zatrzymania się piłeczki. Dopiero gdy będziemy działać na piłeczkę stałą siłą równoważącą tarcie, na piłeczkę nie będą działać niezrównoważone siły i poruszać się będzie ruchem jednostajnym. 

Tarcie jest jednym z rodzajów oporów ruchu. Tutaj zajmiemy się tylko tarciem statycznym i kinetycznym. Przyczyną tarcia są najczęściej nierówności powierzchni trących. Nawet bardzo gładka powierzchnia posiada jakieś nierówności. 
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Z doświadczeń wynika, że tarcie (T) jest wprost proporcjonalne do nacisku ciała na podłoże. By wprowadzić znak równości między tarciem a naciskiem w równaniu wprowadza się tzw. współczynnik tarcia (f): 
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W przypadku gdy ciało porusza się po poziomym torze nacisk jest siłą równą: [image: image54.png]


. Współczynnik tarcia jest wielkością zależną od materiałów z których zbudowane są powierzchnie trące. Inne bowiem jest tarcie jeżeli przesuwamy drewnianą skrzynię na asfalcie, a inny gdy tę skrzynie przesuwamy po lodzie. 
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Dla każdych powierzchni istnieją dwa współczynniki tarcia. Jedno zwane kinetycznym, a drugie statycznym. Współczynnika kinetycznego używamy do obliczenia wartości siły tarcia, która oddziaływuje na poruszający się obiekt. Tarcie jest siłą, więc jest to wektor skierowany równolegle do wektora prędkości i zwrócony przeciwnie do niego. 

Drugim rodzajem tarcia jest tarcie statyczne. Współczynnik tarcia statycznego służy nam do obliczenia maksymalnej wartości tarcia statycznego. Nazwijmy to tarcie Ts-max. Jeżeli na ciało, które znajduje się w spoczynku zadziałamy siłą F1 taką, że: [image: image56.png]


to ciało pozostanie w spoczynku, a realne tarcie będzie równe F1. Natomiast jeżeli na ciało zadziałamy siłą F2 taką, że [image: image57.png]<F,



to ciało zostanie wytrącone ze stanu spoczynku, czyli zacznie się poruszać. 

Zawsze współczynnik tarcia statycznego jest większy od współczynnika tarcia kinetycznego. Oznacza to, że trudniej jest wprawić ciało w ruch, niż utrzymać je w ruchu jednostajnym prostoliniowym.


Praca, moc, energia

- Energia mechaniczna
- Moc
- Energia kinetyczna
- Energia potencjalna grawitacji
- Energia potencjalna sprężystości
- Zasada zachowania energii

O pracy w pojęciu fizycznym mówimy wtedy, gdy przesuniemy ciało na pewną odległość używając siły. Pracę definiujemy wzorem: 
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Jak widać jest to iloczyn skalarny wektora przyłożonej siły, oraz wektora przesunięcia. Jeżeli Wektor siły jest równoległy do wektora przesunięcia, czyli jest skierowany i zwrócony w zgodnie z przemieszczeniem, to cosα=1 więc wzór upraszczamy do: 

[image: image60.png]




[image: image61.png]1

-






Jednostką pracy jest 'J' dżul: 
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Zastanówmy się co jak to jest z tą pracą kiedy tragarz dźwigający duży ciężar przenosi go z jednego pomieszczenia do drugiego. Załóżmy, że porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym. Działa on siłą na ciężar skierowaną pionowo do góry, która równoważy ciężar noszonego ciała. Do pokoju zmierza ruchem jednostajnym (zakładamy, że porusza się bez oporów), więc nie działa żadną inną siłą poza tą którą podtrzymuje ciężar. Porusza się on poziomo a siła jest skierowana pionowo do góry. Kąt między wektorem siły a wektorem przesunięcia równy jest 90º. Zatem praca jaką wykonał wynosi: 
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Zatem pod względem fizycznym tragarz nie wykonuje pracy. Wniosek z tego taki, że dobrze jest być tragarzem. To taki zawód, w którym się nie pracuje. 


Energia mechaniczna


Energia jest taką wielkością, która mówi nam czy i ile ciało może wykonać pracy. Jeżeli ciało A ma określoną energię to może przekazać część lub całość tej energii ciału B. Mówimy wtedy że ciało A wykonuje pracę nad ciałem B. Wówczas energia ciała A zmniejsza się, a energia ciała B rośnie. Niezależnie czy ciało B miało przedtem jakąś energię mechaniczną czy nie zawsze możemy tę energię zwiększyć. Ale jeżeli ciało A nie posiada energii to nie może ona wykonywać pracy nad innym ciałem. 
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	Energią nazywamy taką wielkość, która mówi ile pracy zostało wykonanej nad ciałem. 



	




Jednostką energii także jest dżul, a związek między pracą i energią przedstawia taka zależność: 
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gdzie Ek to energia końcowa, a E0 to energia początkowa. 
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Jeżeli ciało posiada energii w ilości E=5J i wykonamy nad nim pracę W=3J, to po wykonaniu tej pracy energia będzie wynosić E=8J. 


Moc


Przez moc w fizyce określamy wielkość która mówi nam ile pracy zostało wykonane w jednostce czasu. Moc jest zdefiniowana wzorem: 
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Jednostką mocy jest W (Wat). 1 wat to moc urządzenia która wykonuje pracę jednego dżula w ciągu jednej sekundy. Praca jednego dżula to np. podniesienie przedmiotu o wadze 100g na wysokość jednego metra. Jeżeli ten przedmiot podniesiemy w czasie jednej sekundy to mówimy, że nasza moc wynosi 1 Wat. 
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Energia kinetyczna


Ten rodzaj energii mechanicznej ma każde ciało, które jest w ruchu. Jak wiemy energia jest równa pracy wykonanej na danym ciele. Więc jeżeli ciało znajdujące się w spoczynku, które nie posiada energii kinetycznej poddane zostanie pracy, w wyniku której będzie poruszać się z daną prędkością, to energia kinetyczna będzie równa tej wykonanej pracy. 
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Niech ciało A znajduje się w spoczynku. Następnie zadziałajmy na to ciało siłą F i zgodnie z drugą zasadą dynamiki nadamy mu przyśpieszenie a. Kiedy ciało osiągnie prędkość V siła przestaje działać i ciało porusza się z tą prędkością ruchem jednostajnym prostoliniowym. Siła F wykonała nad ciałem A pracę równą W=F·s , gdzie s jest drogą przebytą przez ciało do momentu osiągnięcia prędkości V. Przekształćmy ten wzór: 
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Najpierw podstawmy za F, a następnie za a: 
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podstawmy też za s: 
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ponownie podstawmy za a: 
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Wiemy, że energia kinetyczna ciała jest równa pracy wykonanej na tym ciele otrzymujemy ostatecznie: 
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Za pomocą tego wzoru będziemy mogli wyliczać energię kinetyczną ciała o masie m, poruszającego się z prędkością V. 


Energia potencjalna grawitacji


Ten rodzaj energii mechanicznej mają ciała, które znajdują się na pewnej wysokości. I tu pojawia się problem z określeniem miejsca od którego liczymy tę wysokość. 

Załóżmy że znajdujemy się w bloku w oknie na czwartym piętrze i "przez przypadek" wypadają nam dwie doniczki przez okno. Oznaczmy je odpowiednio A i B. Nasz sąsiad mieszkający pod nami (trzecie piętro) w złym momencie wyjrzał przez okno i jego głowa znalazła się na drodze doniczki A. Nasz drugi sąsiad także znalazł się w złym miejscu o niewłaściwej porze bo akurat spacerował po chodniku i "spotkał się" z doniczką B. Zastanówmy się czy obaj odczuli te spotkania tak samo? Która doniczka spowodowała większe szkody? Czy A, która przeleciała jedno piętro, czy B która przeleciała przez 4 piętra. 
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Pomyślmy przez chwilę o energii potencjalnej grawitacji doniczek przed wypadkiem. Mimo iż obie doniczki znajdowały się na czwartym piętrze, to łatwo się domyśleć, że ich energia potencjalna względem sąsiada mieszkającego pod nami była troszkę mniejsza niż względem tego który szedł po chodniku. Dlatego jeżeli mówimy, o energii potencjalnej grawitacji ciała to musimy sami wybrać względem którego poziomu liczymy wysokość na jakiej znajduje się to ciało. Najczęściej takim poziomem jest powierzchnia ziemi, lub np. podłoga w naszym pokoju, rzadziej głowa naszego sąsiada. 

Spróbujmy teraz wyprowadzić wzór na energię potencjalną grawitacji ciała znajdującego się na wysokości h. 
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Postąpimy jak z energią kinetyczną, czyli obliczymy pracę potrzebną na wyniesienie ciała na wysokość h. Jeżeli wynosimy to ciało ruchem jednostajnym prostoliniowym to musimy zadziałać siłą F, która zrównoważy ciężar. Siła ta będzie równa co do wartości ciężarowi ciała, czyli: 
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Droga w tym przypadku jaką musi przebyć ciało wynosi h. Zmieńmy więc nasz wzór: 
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Energia potencjalna sprężystości


Ten rodzaj energii mechanicznej posiadają takie ciała jak rozciągnięta sprężyna. By wyprowadzić wzór na energię potencjalną sprężystości (Eps), także w tym przypadku musimy obliczyć pracę potrzebną na rozciągnięcie sprężyny. Jak zwykle wychodzimy z podstawowego wzoru: 
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Symbol drogi s zastąpmy symbolem zmiany długości sprężyny Δx. Jest to różnica długości sprężyny po wykonaniu pracy i długości sprężyny przed wykonaniem pracy nad tą sprężyną. 
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Zastanówmy się czym zastąpić symbol siły? Jeżeli rozciągamy sprężynę o 10 cm, to w każdym momencie rozciągania musimy działać inną siłą. Musimy więc wyliczyć średnią siłę jaką działamy na sprężynę. Znając własności sprężyn wiemy, że siła z jaką musimy działać by zrównoważyć siłę sprężyny jest wprost proporcjonalna do odkształcenia. Zatem średnia siła będzie średnią arytmetyczną siły używanej na początku rozciągania i tej używanej kiedy rozciąganie kończymy: 
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Siła F1, jest równa liczbowo sile sprężyny z jaką dąży ona do stanu nierozciągniętego w momencie kiedy zaczynamy wykonywać nad nią pracę. Siła F2 to siła którą działa sprężyna po wykonaniu nad nią pracy. Musimy jednak znać wzór jakim wyrażają się te siły. Wzory na te siły możemy zapisać następująco: 
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gdzie k to współczynnik sprężystości danej sprężyny, a x1 i x2 to długość wychylenia sprężyny od stanu nierozciągniętego. 
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Teraz możemy już obliczyć pracę potrzebną na rozciągnięcie sprężyny o współczynniku sprężystości równym k o długość Δx, gdzie Δx=x2-x1: 
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Zasada zachowania energii


Jak wiemy, jeżeli jakieś ciała posiadają energię to mogą wykonywać pracę nad innymi ciałami i tę energię im przekazywać. Wszystkie te ciała, które tworzą jakiś układ, mają jakąś jedną sumę wszystkich swoich energii. Zasada zachowania energii mówi nam, że jeżeli na te ciała nie działają, żadne siły, z poza tego układu, czyli jeżeli układ jest zamknięty (odosobniony), to całkowita suma wszystkich energii tych ciał jest stała. Jest to bardzo ważna zasada, która jest zachowana nie tylko w warunkach mechaniki klasycznej, ale też stosowana w mechanice kwantowej i relatywistycznej. 

W praktyce nie jest możliwe spotkanie takiego układu odosobnionego, bo np. tarcie powoduje zamianę energii mechanicznej na ciepło, które jest rozpraszane. Ale dla warunków, gdzie tarcie ma małe znaczenie możemy śmiało stosować tę zasadę, gdyż wyniki obliczeń przy jej stosowane są bardzo zbliżone z rzeczywistością, a ona sama bardzo ułatwia pewne obliczenia i zrozumienie wielu problemów. 

Przykładem zastosowania naszej zasady zachowania energii, może stać się "doświadczenie" z doniczkami. Doniczki znajdujące się na czwartym piętrze mają względem głowy spacerującego sąsiada energię potencjalną, nie mają natomiast energii kinetycznej bo się nie poruszają. Ta energia jest jej całkowitą energią mechaniczną. Kiedy ta doniczka spada, posiada ona już jakąś energię kinetyczną (spada z jakąś prędkością), ale nadal posiada część energii potencjalnej (nadal znajduje się na pewnej wysokości nad sąsiadem). Według zasady zachowania energii, energia całkowita nie uległa zmianie więc: Ec=Ek+Ep. Kiedy natomiast doniczka znajduje się już na końcu swojej drogi, nie ma już energii potencjalnej, bo ta zamieniła się w całości na energię kinetyczną. Całkowitą energią mechaniczną jest energia kinetyczna. 
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Podzielmy to "doświadczenie" na trzy etapy: 

I - kiedy doniczka jest na 4 piętrze i zaczyna spadać; 

II - kiedy doniczka już leci i znajduje się między 4 piętrem a przechodniem; 

III - kiedy doniczka uderza w przechodnia. 

W części pierwszej: 
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W części drugiej: 
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I w trzeciej części: 
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Jeżeli chodzi o energię całkowitą (czyli sumę wszystkich energii mechanicznych - energię potencjalną sprężystości pomijamy, bo doniczka nie jest sprężyną) to nie oznaczałem jej inaczej w każdym etapie, bo cały czas jest stała.

Grawitacja

- Prawo powszechnego ciążenia
- Prawa Keplera
- Pierwsze prawo Keplera
- Drugie prawo Keplera
- Trzecie prawo Keplera
- Linie pola grawitacyjnego
- Praca w polu grawitacyjnym
- Energia potencjalna w polu grawitacyjnym 
- Pierwsza prędkość kosmiczna
- Druga prędkość kosmiczna

Od niepamiętnych czasów ludzie interesowali się astronomią, tym jak wygląda wszechświat, w jaki sposób jest w nim umieszczona Ziemia. Czy Ziemia kręci się wokół Słońca, czy na odwrót, czy Ziemia jest kulą, czy dyskiem. Dzisiaj prawie każde dziecko wie, że Ziemia nie jest dyskiem leżącym na skorupie wielkiego żółwia. Choć wydaje się to śmieszne, ale przez wiele wieków taki pogląd znajdował wielu zwolenników. Dopiero osiągnięcia takich uczonych jak Kopernik, Galileusz, czy Newton dały początek nowożytnej nauki, były przełomem i dały podstawy do osiągnięć ich następców. 


Prawo powszechnego ciążenia


Prawo to zostało sformułowane pod koniec XVII w. przez Newtona. Słynna legenda głosi, że zajął się tym problemem kiedy to spadające jabłko uderzyło go w głowę. Najprawdopodobniej jednak jabłko oszczędziło głowę tego uczonego, a jedynie (jak Newton pisze w pamiętniku) zainspirowało go. I tak z tej inspiracji powstało prawo powszechnego ciążenia które nam mówi: 

	Każde dwa punkty materialne przyciągają się wzajemnie z siłą wprost proporcjonalną do iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalną do kwadratu ich odległości. 
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Jednakże wiemy, że siła ta nie jest równa: 
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Aby można było postawić znak równości należy wprowadzić współczynnik proporcjonalności, zwany też stałą grawitacji: 
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, gdzie stała grawitacji ma wartość: 
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Zastanówmy się, czy siły grawitacji są stosunkowo duże, czy małe. Umieśćmy dwie kule o masie 1kg każda w odległości 1m od siebie. Nie zaobserwujemy zmian ich pozycji w wyniku wzajemnego oddziaływania grawitacyjnego, wiemy jednak, że takie oddziaływanie istnieje więc wyliczmy wartość sił grawitacyjnych: 
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Jak widzimy siły grawitacji są bardzo niewielkie. Jak się jednak okazuje są bardzo istotne we wszechświecie, bo to one utrzymują układy planetarne i galaktyki w takim kształcie jakie są obecnie. 


Prawa Keplera


Patrząc na nocne niebo możemy dostrzec wiele obiektów. Kiedy spojrzymy na niebo po jakimś czasie np. po dwóch godzinach, zauważymy, że te obiekty zmieniły swoje położenie na niebie. Takie spostrzeżenie stało się podstawą do sformułowania geocentrycznego systemu budowy wszechświata. Taki system powstał w II wieku n.e. a opisał go Klaudiusz Ptolemeusz. System ten zakładał, że Ziemia znajduje się w centrum wszechświata. Wokół ziemi krążą kolejno Księżyc, Wenus, Merkury, Słońce, Mars, Jowisz, Uran i gwiazdy. Wszystkie te obiekty znajdowały się w tzw. sferach. A same planety i gwiazdy poruszały się bo bardzo skomplikowanych drogach. Ziemia znajdowała się w środku okręgu zwanego deferensem. Po tym deferensie poruszał się środek innego okręgu zwanego epicyklem. Dopiero po epicyklu poruszać się miała planeta. 

Jednakże obserwowane na niebie obiekty nie znajdowały się w tym miejscu jak by to wynikało z przeprowadzonych obliczeń bazującym na tym systemie. Dlatego uczeni dodawali nowe epicykle by obliczenia zgadzały się z rzeczywistością. W końcu doszło do tego, że ten system stał się tak skomplikowany i niepraktyczny, że jakakolwiek praca w jego oparciu była bardzo uciążliwa. Mimo "udoskonaleń" jakie wprowadzano do tego systemu, ciągle obliczenia i przewidywania miejsca położenia planet nie zgadzały się z rzeczywistością. Dopiero Mikołaj Kopernik odszedł od tej koncepcji i opisał system heliocentryczny, czyli taki gdzie Słońce jest środkiem układu planetarnego, a Ziemia jest jedną z planet krążących wokół Słońca. Teoria Kopernika zawierała jeszcze wiele uproszczeń, ale stała się przełomem. 

Jan Kepler mając do dyspozycji bogaty zbiór opisów obserwacji zgromadzonych przez Tychona de Brahe, rozwinął teorię Kopernika i ułożył trzy prawa, które rządzą ruchami planet. 


Pierwsze prawo Keplera

	Każda planeta porusza się wokół Słońca po elipsie, przy czy Słońce znajduje się w jednym z ognisk tej elipsy. 
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Jak się okazało Kopernik się pomylił twierdząc że planety krążą po okręgach. Kepler zamienił te okręgi na elipsy. Jednak elipsy planet w naszym układzie są tak zbliżone do okręgów, że zadziwiający jest fakt, w jaki sposób Kepler odkrył, że torem planet są elipsy a nie okręgi. 


Drugie prawo Keplera

	Promień wodzący skierowany od Słońca do planety zakreśla w równych odstępach czas równe pola. 



	




Z tego prawa wynika, że planety nie mają stałej prędkości liniowej. Okazuje się, że jeżeli znajduj się bliżej Słońca to poruszają się szybciej niż wówczas gdy znajduję się od słońca dalej. 


Trzecie prawo Keplera

	Kwadraty okresów obiegu dowolnych dwu planet są proporcjonalne do sześcianów wielkich półosi ich orbit. 



	




To prawo pozwala nam już na pewne obliczenia. Wielką półoś orbity zwana jest też średnią odległością planety od Słońca. Więc znając odległość Ziemi od Słońca, jej czas pełnego obiegu (okres) i czas pełnego obiegu innej planety, to możemy wyznaczyć jej odległość od Słońca. 
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gdzie Tz jest okresem Ziemi, az jest średnią odległością Ziemi od Słońca, Tp i ap to okres i średnia odległość dowolnej planety w naszym układzie słonecznym. Wyliczmy więc ile wynosi średnia odległość od Słońca planety Merkury: 

Tz=1 rok 
az=1 AU - czyli jednostka astronomiczna: 1 AU = 150 000 000 km = 1,5 * 108 km - tyle właśnie wynosi średnia odległość Ziemi od słońca. 
TM=0,241 - okres obiegu Merkurego wokół Słońca liczony w latach (ziemskich). 
aM - ? wyliczymy średnią odległość od słońca: 
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Tyle rzeczywiście wynosi średnia odległość Merkurego od Słońca liczona w jednostkach astronomicznych. 
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Widzimy, że jednostka jest taka sama jak jednostka przyśpieszenia. Okazuje się, że wartość natężenia pola w danym punkcie przestrzeni równa jest liczbowo także przyśpieszeniu grawitacyjnemu jakie uzyska to ciało po umieszczeniu go w tym punkcie przestrzeni. 


Linie pola grawitacyjnego


W naszych rozważaniach używamy zwykle dwóch rodzajów pól grawitacyjnych: jednorodnych i centalnych. Omawiając pola niesposób niewspomnieć o liniach pola. Są to kierunki do których styczne są wektory sił grawitacyjnych. Przy powierzchni Ziemi mamy do czynienia z jednorodnym polem grawitacyjnym. Na każde ciało które posiada masę działa siła, której wektor ma kierunek pionowy. Więc wszystkie linie pola grawitacyjnego przy powierzchni Ziemi wyznaczają pion. 
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Ale jeżeli patrzymy na Ziemię z daleka lub traktujemy ją jako punkt materialny, to zauważymy że wektor siły działającej na ciało znajdujące się nad biegunem będzie prostopadły do wekora siły działającej na ciało znajdujące się nad równikiem. Jeżeli narysujemy wiele takich linii to uzyskamy efekt promienii rozchodzących się ze Słońca. W środku źródło pola grawitacyjnego, a dookoła niego promieniście rozłożone linie tego pola. 
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Praca w polu grawitacyjnym


Wykonajmy pewne doświadczenie myślowe. Zadaniem tego doświadczenia będzie wykonanie pracy polegającej na przemieszczeniu ciała z punktu A do punktu B, przy czym oba punkty znajdują się w jednym pionie ale na różnych wysokościach (punkt A leży pod punktem B). Krótko mówiąc będziemy podnosić ciało i obliczymy pracę. Ciało przemieszczamy ruchem jednostajnym prostoliniowym, a siła jaką działamy równa jest co do wartości sile grawitacji. W miarę zwiększania wysokości siła ta jest coraz mniejsza. Więc siła jaką działamy na początku (w punkcie A) jest większa od tej której używamy na końcu drogi (w punkcie B). Siła maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odległości więc wyliczając średnią siłę posłużyć się musimy tzw. średnią geometryczną: 
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Gdzie: 
FA - siła działająca w punkcie A 
FB - siła działająca w punkcie B 
rA i rB - odległość od źródła pola grawitacyjnego punktów A i B 
M - masa źródła pola grawitacyjnego 
m - masa ciała nad którym wykonujemy pracę. 

Obliczmy zatem wykonaną pracę: 
α - kąt między wektorem średniej siły a wektorem przesunięcia 

Zauważmy, że kąt α=0° więc cos(α)=1, gdybyśmy ciało opuszczali z punktu B do punktu A to α=180° a cos(α)=-1, więc praca miała by wartość ujemną. Uniwersalny wzór, niezależnie od tego czy opuszczamy ciało, czy podnosimy wygląda następująco: 
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Praca jest dodatnia jeżeli ciało podnosimy, a ujemna jeżeli ciało opuszczamy. 

Z ostatniego wzoru wynika, że praca nie zależy od drogi po jakiej poruszało się ciało gdy wykonywaliśmy pracę nad nim. Zależy jedynie od punktu początkowego i końcowego. Jeżeli ciało przebędzie drogę Δr po prostej lub "na około" to praca będzie taka sama. Takie pole w którym praca nie zależy od drogi, a jedynie od położenia początkowego i końcowego ciała nazywamy polem zachowawczym. 


Energia potencjalna w polu grawitacyjnym


W poprzednich tematach liczyliśmy energię potencjalną ciała znajdującego się na pewnej wysokości, ale stosunkowo blisko powierzchni Ziemi. W takiej sytuacji siłę działająca na ciało można uznać za stałą (nie zmieniającą się wraz z wysokością). Jeżeli jednak rozpatrujemy duże wysokości, to już nie możemy tak uprościć rozważań. Siła zmienia się wraz z wysokością, więc i energię potencjalną musimy liczyć w inny sposób. 

Wiemy, że energia równa jest wykonanej pracy nad ciałem. Jeżeli wykonamy taką pracę i przemieścimy ciało z miejsca gdzie nie ma ono energii potencjalnej do miejsca gdzie tę energię ma, to praca jaką wykonamy będzie równa tej energii. Zastanówmy się gdzie w przestrzeni ciało nie ma energii potencjalnej? Jeżeli oddalimy ciało od źródła pola grawitacyjnego tak dlatego, że nie będzie na niego działała żadna siła ze strony tego źródła to w tym miejscu nie będzie to ciało mieć energii potencjalnej. 

Przenieśmy więc ciało z bardzo daleka (z nieskończoności) do punktu oddalonego o r od źródła pola grawitacyjnego. Ciało to będzie się zbliżać do źródła. Pamiętamy z poprzedniego paragrafu, że jeżeli ciało opuszczamy (zbliżamy do źródła) to praca jaką wykonujemy ma wartość ujemną. Więc nasza energia potencjalna będzie miała wartość ujemną: 
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Energia potencjalna jest więc ujemna. A oznacza to, że prace wykonuje siła przyciągania, a nie jak w poprzednich przypadkach siła która równoważyła siłę przyciągania. 


Pierwsza prędkość kosmiczna


W XX w. nastąpił wielki przełom w dziejach ludzkości. Otóż udało się człowiekowi opuścić Ziemię i udać się do kosmosu. Lecz takie czynności stwarzają nowe zadania dla fizyków. Potrzebne stało się liczenie jakie prędkości należy nadać rakiecie żeby wystartowała i wyniosła statek na orbitę, albo by dolecieć do Księżyca. Jedna z takich charakterystycznych prędkości została nazwana pierwszą prędkością kosmiczną i mówi nam jak szybko musi poruszać się ciało, by mogło lotem bezsilnikowym okrążyć Ziemię po orbicie tuż przy jej powierzchni. Jest to najmniejsza możliwa prędkość jaką może mieć sztuczny satelita Ziemi. Ale w rzeczywistości satelity znajdują się dużo wyżej nad powierzchnią ok. 160 km nad Ziemią, bo poniżej tej wysokości występują opory powietrza. 

Siła ciężkości jaka działa na ciało musi być zrównoważona. W nieinercjalnym układzie odniesienia tą równoważącą siłą jest odśrodkowa siła bezwładności więc: 
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Gdzie MZ i RZ to masa i promień Ziemi. Jeżeli ze wzoru na natężenie pola grawitacyjnego wyliczymy G to otrzymamy: 
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Tę wartość możemy teraz podstawić do wzoru na pierwszą prędkość kosmiczną. Skorzystajmy jeszcze z własności natężenia pola grawitacyjnego która mówi, że jest ma ona taką samą wartość jak przyśpieszenie grawitacyjne (przy powierzchni ziemi równe "g"). 
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Druga prędkość kosmiczna


Ta prędkość informuje nas jak musimy rozpędzić statek kosmiczny aby opuścił pole grawitacyjne Ziemi i udał się w nieskończoność. 

Jeżeli ciało zostanie wyrzucone z Ziemi z prędkością większą od pierwszej a mniejszą od drugiej prędkości kosmicznej to jej ruch będzie następujący: statek poruszać się będzie w przestrzeń kosmiczną z prędkością coraz mniejszą, aż do momentu gdy siły grawitacyjne Ziemi zatrzymają ten statek. Następnie te siły nadadzą przyśpieszenie skierowane w stronę Ziemi i w ten sposób statek zawróci. Tor po jakim będzie się poruszał będzie elipsą. 

Jeżeli zaś statek wyrzucimy z Ziemi z drugą prędkością kosmiczną to siły grawitacyjne będą powodować zmniejszenie prędkości statku a w nieskończoności go zatrzymają, lecz nie zdołają go zawrócić. Jeżeli prędkość początkowa będzie choć trochę większa od drugiej prędkości kosmicznej to ciało nie zatrzyma się. 

Wyliczając drugą prędkość kosmiczną posłużymy się własnością, że całkowita energia mechaniczna ciała w nieskończoności równa jest zeru. Energia kinetyczna równa jest zeru ponieważ ciało się w nieskończoności zatrzyma. Także energia potencjalna będzie równa zero, co wynika bezpośrednio ze wzoru. 
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Na początku energia statku wynosi: 
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W nieskończoności: 
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Łatwo zauważyć że: 
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Relatywistyka
Mechanika relatywistyczna


Podstawą szczególnej teorii względności są założenia: 

· każdy ruch jest względny, tzn. może być opisywany wyłącznie względem innych ciał 

· prędkość światła w próżni jest zawsze taka sama i nie zależy od tego czy obserwator lub źródło poruszają się czy też nie 

· prędkość światła w próżni [image: image111.png]c-3.100 0



jest największą prędkość rozchodzenia się oddziaływań w przyrodzie (mogą ją osiągać tylko obiekty o zerowej masie spoczynkowej) 
· 
SKŁADANIE PRĘDKOŚCI 
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DYLATACJA CZASU 

Z założeń teorii względności Einsteina wynika nierównoczesność zdarzeń w różnych nieinercjalnych układach odniesienia. 
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Najprostszym przykładem dylatacji jest paradoks bliźniąt. Astronauta wystrzelony w kosmos po powrocie będzie młodszy od swojego brata bliźniaka, ponieważ w poruszającym się układzie "czas płynie wolniej". 

SKRÓCENIE DŁUGOŚCI 

Długość odcinka z punktu widzenia obserwatora znajdującego się względem niego w spoczynku jest mniejsza niż z punktu widzenia obserwatora będącego względem tego odcinka w stanie ruchu. 
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Zjawisko skrócenia długości można wytłumaczyć na następującym przykładzie: Antek znajduje się w poruszającym się pociągu twierdzi, ż jego linijka ma 1m. Benek będąc w układzie spoczywającym (stoi na peronie) stwierdza, że linijka Antka ma mniej niż 1m. Antek tego nie zauważa, gdyż znajduje się w poruszającym się układzie odniesienia. 

MASA CIAŁA 
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m0 - masa spoczynkowa 

ENERGIA KINETYCZNA 
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- energia całkowita cząstki 
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- energia spoczynkowa 
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	Fizyka molekularna i ciepło 

	


	Termodynamika
- I zasada termodynamiki
- Przepływ ciepła
- Ciepło właściwe
- Stany skupienia
- Bilans ciepła
- Cykl Carnota. II zasada termodynamiki
- Wykres stanu. Temperatura krytyczna
 


Termodynamika


Każdy z nas, już od najmłodszych lat, zna pojęcie ciepła i stosuje je często w życiu codziennym. Mówimy, że w zimie jest zimno, a w lecie ciepło, albo woda jest lodowata, albo gorąca itd. Ale opis ciepła opisywany przez nas ma bardzo subiektywny charakter. Bowiem może się zdarzyć, że komuś jest dzisiaj zimno i ubrał trzy swetry, a innemu gorąco i chodzi w koszuli z krótkim rękawem. Jest to ich subiektywne wrażenie, czy dzień jest ciepły, czy zimny. Fizyka jest nauką ścisłą i nie można stosować subiektywnych odczuć do prowadzenia badań. Dlatego też zaszła potrzeba by sprawę ciepła uogólnić i uniezależnić od zmysłów ludzkich. 

Do tego celu powstał termometr, który mierzy temperaturę i jest niezależny od tego, co czuje człowiek. Termometr mierzy temperaturę i pokazuje wynik w postaci liczbowej. Liczby te nazywamy stopniami, które są wyrażone w odpowiedniej skali. Wyróżniamy trzy najpopularniejsze skale: Celsjusza, Fahrenheita, i Kelvina. Ta ostatnia jest uznana za obowiązującą skalę w układzie jednostek SI, czyli używając tej skali prowadzimy większość obliczeń. 

Skale termometryczne można przeliczać według wzorów: 

[image: image119.png]T=t+27315
tp = 18t+32





gdzie: 
T - temperatura w skali Kelwina 
t - temperatura w skali Celsjusza 
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- temperatura w skali Fahrenheita 
lub stosując wykres skali jak poniżej: 
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Więc wiemy, że za pomocą termometru możemy zmierzyć temperaturę jakiegoś ciała. I to jest prawdą. Ale jeżeli włożymy termometr do gorącej wody i po chwili wskazanie ustali się na jakiejś temperaturze, to czy termometr wskazał temperaturę wody? Wydaje się, że tak. Ale jednak nie do końca. Otóż termometr nie pokazuje temperatury (w naszym przykładzie) wody. Bo jeżeli termometr wyciągniemy za wcześnie, to wskazana temperatura będzie mniejsza od temperatury wody. Ale mimo wszystko termometr coś wskazał. Bowiem wartość temperatury pokazanej przez termometr to temperatura... termometru. Łatwo zauważyć, że dwa stykające się ciała dążą do wyrównania swoich temperatur. Więc termometr włożony do wody, ogrzewa się. Po jakimś czasie ma taką samą temperaturę jak woda, więc wskazana przez niego wartość temperatury będzie temperaturą wody. Mówimy wówczas, że termometr i woda znajdują się w równowadze termicznej. 

Termometr możemy wykorzystać do sprawdzania czy dwa ciała są w równowadze termicznej. Jak to zrobić mówi zerowa zasada termodynamiki. 

	Jeżeli ciało A jest w równowadze termicznej z ciałem C i ciało B jest w równowadze termicznej z ciałem C to oba ciała A i B są w równowadze termicznej. 



	




Termometr może być tym ciałem C. Wówczas mierzymy temperaturę ciała A, a następnie mierzymy temperaturę ciała B. Z równowagą termiczną mamy do czynienia, jeżeli temperatury tych ciał są takie same. 


Pierwsza zasada termodynamiki


Kiedy mówiliśmy o pracy i energii ciał, to pojawił się temat zasady zachowania energii. Pomyślmy chwilę nad pewnym przykładem. Jeżeli mamy klocek o masie m poruszający się z prędkością V, a tarcie między klockiem a podłożem wynosi T. Jeżeli chcemy, by klocek ten poruszał się ze stałą prędkością to musimy działać na niego siłą F taką, że F=T i zwrot wektora siły F jest zgodny ze zwrotem prędkości klocka. Wówczas energia kinetyczna klocka wynosi: [image: image122.png]


. Cały czas jednak wykonujemy pracę nad tym klockiem: [image: image123.png]


. Z zasady zachowania energii wiemy, że jeżeli wykonamy nad ciałem pracę to całkowita energia ulega zmianie. Energia kinetyczna zaś pozostaje bez zmian. Gdyby ten klocek poruszał się dosyć szybko, a i tarcie było by duże, to po chwili takiego ruchu moglibyśmy zauważyć, że ciało to ma wyższą temperaturę niż przed rozpoczęciem ruchu. Jest to spowodowane właśnie tarciem. Siła F przykładana przez nas powoduje, stałą wartość prędkości, ale to siła tarcia wykonuje pracę nad ciałem. Praca ta jest zamieniana na ciepło. Dlatego też temperatura klocka wzrasta. 

	Ciepło jest jednym z procesów, w którym przekazywana jest energia między układami ciał. 



	




Zatem jeżeli dostarczymy do jakiegoś układu ciepła, to zwiększymy jego energię całkowitą. Załóżmy, że mamy naczynie zamknięte wypełnione powietrzem. Ogrzejmy je trochę. Wówczas możemy powiedzieć, że zwiększyliśmy energię całkowitą tego układu. Ale jeżeli zwiększyliśmy temperaturę powietrza w naczyniu, to cząsteczki powietrza poruszają się szybciej niż przed procesem ogrzewania. Więc dostarczając ciepła zwiększyliśmy energię kinetyczną cząsteczek powietrza. 

	Sumę wszystkich rodzajów energii, jakie mają cząsteczki ciała, nazywamy energią wewnętrzną. 



	




Możemy już sformułować pierwszą zasadę termodynamiki: 

	Zmiana energii wewnętrznej ciała jest równa sumie pracy wykonanej nad ciałem przez siły zewnętrzne i ciepła dostarczonego do ciała. 
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Pomyślmy przez chwilę nad konsekwencjami tych zależności. Jeżeli tłok wypełniony jest powietrzem i zwiększymy temperaturę tego powietrza przez dostarczenie ciepła, to zwiększymy średnią energię kinetyczną każdej cząsteczki gazu. Jeżeli zwiększona jest ta energia kinetyczna to na tłok gaz ten wywiera większe ciśnienie niż poprzednio. A zwiększone ciśnienie może spowodować przesunięcie tłoka. Więc kiedy ogrzewamy gaz, może on wykonać pracę. 


Przepływ ciepła


Przepływ ciepła między ciałami o różnej temperaturze może odbywać się trzema sposobami: przez przewodzenie, unoszenie (konwekcję) i promieniowanie. 

Zjawisko przenoszenia ciepła od ośrodka o temperaturze wyższej do ośrodka o temperaturze niższej za pośrednictwem ciała - zwanego wymiennikiem ciepła - wewnątrz którego tworzy się spadek temperatury, nazywamy przewodzeniem ciepła. Ilość ciepła Q przewodzonego przez ciało jest wprost proporcjonalna do czasu przewodzenia [image: image125.png]


, do spadku temperatury [image: image126.png]


po obydwu jego stronach, do powierzchni przewodzącej S ciała i odwrotnie proporcjonalna do jego grubości d oraz zależy od rodzaju materiału. 
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- współczynnik przewodzenia ciepła 

Zjawisko ruchu ciepła polegające na tym, że ciepło pobrane w pewnym miejscu przez cząsteczki gazu lub cieczy jest przenoszone razem z tymi cząsteczkami i oddane chłodniejszemu otoczeniu w innym miejscu, nosi nazwę konwekcji, zaś przenoszące ciepło prądy cząsteczek cieczy lub gazu - prądów konwekcyjnych (unoszenia). 

Istota zjawiska przenoszenia ciepła na odległość bez pośrednictwa substancji polega na tym, że ciało o wystarczająco wysokiej temperaturze emituje ze swej powierzchni promieniowanie cieplne, które rozchodzi się zarówno w ośrodkach materialnych jak i w próżni. 


Ciepło właściwe


Powszechnie wiadomo, że by zwiększyć temperaturę substancji, należy ją ogrzać. Ilość ciepła pobieranego przy ogrzewaniu jest wprost proporcjonalna do masy ogrzewanego ciała i uzyskanego przyrostu temperatury oraz jest zależna od rodzaju ciała. 
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c - współczynnik proporcjonalności, zwany ciepłem właściwym - określa ilość ciepła potrzebną do ogrzania 1 kg materiału o 1K 

[image: image130.png]




 INCLUDEPICTURE "http://fizyka.kopernik.mielec.pl/img/2/1/w/12.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image131.png]




Wielkość ta jest charakterystyczna i inna dla każdej substancji. Do obliczeń wykorzystuje się tabele, w których podane są wyliczone już te wartości. 


Stany skupienia


Tradycyjny podział wyróżnia trzy stany skupienia: stały, ciekły i gazowy. Prawie wszystkie substancje (z wyjątkiem niektórych związków organicznych) mogą przechodzić z jednego stanu skupienia w inny. Rozróżnia się przy tym następujące przejścia fazowe: 

· ze stanu stałego w ciekły - topnienie 

· ze stanu ciekłego w stały - krzepnięcie 

· ze stanu ciekłego w gazowy - parowanie 

· ze stanu gazowego w ciekły - skraplanie 

· ze stanu stałego w gazowy - sublimacja 

· ze stanu gazowego w stały - resublimacja 



TOPNIENIE I KRZEPNIĘCIE 

Punktem topnienia lub temperaturą topnienia nazywamy stałą temperaturę, w której odbywa się topnienie i krzepnięcie substancji pod normalnym ciśnieniem. Ściśle określoną temperaturę topnienia mają ciała o budowie krystalicznej. 

Co się jednak dzieje, kiedy lód ogrzejemy do temperatury 0°C. Każdy obserwator zauważył, że lód podczas topnienia nie zamienia się momentalnie w wodę, lecz topi się stopniowo. Także jeżeli ochładzamy wodę i osiągnie ona temperaturę 0°C to ona zamarza. Więc w końcu dla tej temperatury występuje lód czy woda? A występuje jedno i drugie. A rozróżnia te stany energia wewnętrzna substancji. By lód roztopił się do postaci wody nie tylko wystarczy go ogrzać do temperatury 0°C i nagle stanie się wodą, lecz kiedy osiągnie temperaturę topnienia, należy dostarczyć mu odpowiedniej ilości energii by się roztopił i otrzymujemy wodę o temperaturze 0°C. Wówczas ogrzewamy wodę i dopiero teraz możemy ją ogrzać do wyższych temperatur. Ale należy pamiętać, że woda i lód ma inne ciepło właściwe. Tak samo jest z innymi substancjami. Każda substancja ma inne ciepło właściwe w różnych stanach skupienia. 

Ilość ciepła Q pobierana przy topnieniu jest wprost proporcjonalna do masy m topionego ciała i zależna od jego rodzaju. 
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- współczynnik proporcjonalności, zwany ciepłem topnienia - określa ilość energii cieplnej niezbędnej do stopienia 1 kg danego materiału, uprzednio doprowadzonego do temperatury topnienia 

W wyniku dokładnych pomiarów stwierdzono, że ciało oddaje przy krzepnięciu ściśle tyle ciepła, ile go pobiera przy topnieniu, co oznacza, ze ciepło krzepnięcia jest równe ciepłu topnienia. 

PAROWANIE I SKRAPLANIE 

Stałą temperaturę, w której odbywa się wrzenie cieczy pod normalnym ciśnieniem atmosferycznym, nazywamy temperaturą lub punktem wrzenia. 

Kiedy wodę ogrzejemy do temperatury 100°C, podczas parowania zachodzi podobny proces jak przy topnieniu. 

Ilość ciepła Q potrzebna do odparowania cieczy znajdującej się w temperaturze wrzenia jest wprost proporcjonalna do jej masy m, a ponadto jest zależna od rodzaju cieczy i ciśnienia 
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- współczynnik proporcjonalności, zwany ciepłem parowania - określa ilość energii cieplnej pobieranej przez 1 kg cieczy przy przejściu jej w parę. 


Bilans ciepła


Jak wiemy energia cieplna przechodzi zawsze z ciała cieplejszego do chłodniejszego. Zjawisko to rozpatrujemy w bilansie cieplnym. Rozwiązując zadanie z bilansu ciepła stosujemy zawsze zasadę, iż: 

	W zamkniętym układzie ciał, czyli takim, w którym ciała nie wymieniają ciepła z otoczeniem i w którym nie zachodzi jego zamiana na inne rodzaje energii, łączna ilość ciepła jest wielkością stałą, czyli suma ilości ciepła pobranego przez inne ciała tego układu. 
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- ciepło pobrane 

[image: image140.png]


- ciepło oddane 

Rozpatrzmy to na przykładzie. Do wody o masie 0,5 kg i temperaturze 20°C wlewamy wodę o masie 1 kg i temperaturze 60°C. Obliczmy temperaturę końcową wody po wyrównaniu się temperatur. 
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- szukana temperatura 

Zapisujemy wzory na ciepło pobrane i ciepło oddane. Pobierać ciepło będzie woda o niższej temperaturze, oddawać woda o wyższej. 
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Porównujemy oba równania: 
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Zasadę zachowania ciepła wykorzystano w przyrządach służących do wyznaczania ciepła właściwego ciał stałych i cieczy, zwanych kalorymetrami. 


Cykl Carnota. II zasada termodynamiki


Cykl Carnota jest to sekwencja przemian substancji roboczej, która dzięki tym przemianom wykonuje pracę. Cykl ten składa się kolejno z: 

· Izotermicznego rozprężania - przez dostarczenie ciepła do układu 

· Adiabatycznego rozprężania 

· Izotermicznego sprężania - przez odebranie ciepła z układu 

· Adiabatycznego sprężania - powrót do takiego stanu gazu, jaki był przed rozpoczęciem cyklu. 

Substancją roboczą jest gaz doskonały. 
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Pierwsza przemiana to izotermiczne rozprężanie. Podczas tej przemiany dostarczamy ciepła do układu (oznaczmy ilość dostarczonego ciepła przez Q1). Miarą energii wewnętrznej gazu jest temperatura. Podczas przemiany izotermicznej temperatura gazu nie zmienia się. Oznacza to, że całe ciepło dostarczone zamieniane jest na pracę: 
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Następnie mamy proces sprężania adiabatycznego. Przypomnę, że proces adiabatyczny to taki proces, w którym nie zachodzi wymiana ciepła z otoczeniem. Sprężanie zaś zostaje wykonane kosztem energii wewnętrznej. Więc przyrost energii wewnętrznej jest ujemny. 
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Po tej przemianie ma miejsce izotermiczne sprężanie z procesem oddawania ciepła. Oznaczmy ilość odebranego ciepła przez Q2. 

Ostatnią przemianą jest proces adiabatycznego sprężania substancji roboczej. Podobnie jak przy procesie drugim, tu także nie ma wymiany ciepła z otoczeniem. Praca wykonana przez siły zewnętrzne podczas sprężania, powoduje przyrost energii wewnętrznej. Przyrost ten jest dodatni. 

Urządzenie, które wykonuje cykl Carnota to tzw. silnik cieplny. Jego sprawność możemy obliczyć według wzoru: 
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Żeby silnik cieplny mógł zamieniać ciepło na pracę musi współpracować z dwoma źródłami ciepła: grzejnicą i chłodnicą. Z grzejnicy pobierane jest ciepło a oddawane do chłodnicy. Ciepło pobrane częściowo zamieniane jest na pracę, a częściowo oddawane do chłodnicy. 
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gdzie: T1 - to temperatura grzejnicy, a T2 - temperatura chłodnicy. 

Miarą pracy wykonanej przez silnik cieplny jest pole figury ograniczonej wykresami. 

Na podstawia analizy silnika cieplnego możemy sformułować drugą zasadę termodynamiki. Występuje ona we wielu wersjach: 

	I. Warunkiem pracy silnika termodynamicznego jest oddawanie chłodnicy części energii pobranej ze źródła w postaci ciepła.

II. Niemożliwy jest silnik cieplny o sprawności 100 %.

III. Nie możliwe jest zbudowanie silnika, który by zamieniał całe pobrane ciepło na pracę - nie istnieje perpetuum mobile drugiego rodzaju. 



	




Padło tu sformułowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju. Wiemy już, że takie urządzenie nie istnieje. A czy istnieje perpetuum mobile pierwszego rodzaju i czym ono jest? Otóż perpetuum mobile to marzenia ludzi do czasu poznania zasady zachowania energii. Jest to bowiem taka maszyna, która potrafiłaby poruszać się bez konieczności dostarczania jej energii. Szczytem marzeń konstruktorów perpetuum mobile jest maszyna, która sama wykonuje pracę. Ale teraz wiemy z zasady zachowania energii, że takie urządzenie nie jest możliwe. 


Wykres stanu. Temperatura krytyczna


Współistnienie stanów skupienia dogodnie jest przedstawić graficznie w postaci wykresu ciśnienia w funkcji temperatury, zwanego wykresem stanu. 
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Punkt potrójny to punkt, w którym trzy fazy istnieją ze sobą w równowadze (na rysunku jest to punkt A). 

Temperaturę, w której zanika różnica fazy ciekłej i gazowej substancji, nazywamy temperaturą krytyczną, a odpowiadające jej ciśnienie - ciśnieniem krytycznym. A więc im wyższa temperatura tym mniej różni się faza ciekła i gazowa danej substancji. W temperaturze krytycznej różnica ta zanika zupełnie i ciepło parowanie jest równe zeru. Nie można tu już właściwie mówić o parowaniu, lecz o samorzutnej zamianie cieczy w parę, bez potrzeby pobierania ciepła. 

Temperatura krytyczna jest najwyższą temperaturą, w której substancja może istnieć jako ciecz. Jeżeli para znajduje się w temperaturze wyższej niż krytyczna (nazywamy ją wtedy gazem), nie jesteśmy w stanie jej skroplić, stosując nawet największe ciśnienie. Okaże się, że w tym przypadku niezbędne jest obniżenie temperatury gazu poniżej wartości krytycznej. 


Gazy

- Ciśnienie
- Gaz Doskonały
- Przemiana izotermiczna
- Przemiana izobaryczna
- Przemiana izochoryczna
- Przemiana adiabatyczna
- Gazy rzeczywiste
- Siły międzycząsteczkowe w gazach. Dyfuzja
- Wilgotność powietrza i gazów

Gaz jest mieszaniną cząsteczek i atomów. Zjawiska, które o tym świadczą to np.: 

· dyfuzja - czyli dwa gazy w jednym naczyniu mieszają się samorzutnie (bez oddziaływań zewnętrznych; 

· ruchy Browna - czyli w przypadku umieszczenia w gazie substancji koloidalnych (np. pyłu) cząsteczki tej substancji będą poruszać się chaotycznymi ruchami; 

· gazy wywierają ciśnienie na ściany naczynia, w którym się znajdują. 

Przeprowadźmy następujące rozumowanie: 

Niech N będzie liczbą cząsteczek w naczyniu. Naczyniem zaś niech będzie sześcian o krawędzi długości l. Załóżmy, że statystyczna cząsteczka gazu porusza się w tym naczyniu w jednym z trzech kierunków. Niech te kierunki będą prostopadłe do ścian sześcianu. 
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Będziemy rozpatrywać zachowanie jednej cząsteczki. Jej pęd to: 
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Jeżeli cząsteczka ta odbije się od ściany to zmieni swój pęd. Wówczas będzie on równy: 

[image: image154.png]




W konsekwencji przyrost pędu wynosi: 
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Z II zasady dynamiki wiemy, że popęd siły równy jest przyrostowi pędu: 
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Jest to siła działającą na statystyczną cząsteczkę podczas odbijania jej od ściany naczynia. 

Zastanówmy się jak wyeliminować ze wzoru czas. Możemy do tego wykorzystać prędkość, bo przecież stosunek drogi do czasu to właśnie prędkość średnia cząsteczki. Zakładamy, że cząsteczka porusza się ze stałą prędkością, więc prędkość chwilowa i stała jest równa: 
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Kolejnym problemem staje się droga. Czas t to czas, w którym zachodzi rozpatrywana zmiana pędu. W tym czasie cząsteczka przebędzie drogę 2l zanim z powrotem wróci do danej ściany. Więc modyfikując dalej nasz wzór otrzymujemy: 
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Gdzie, Ek to energia kinetyczna statystycznej cząsteczki gazu. Doszliśmy w końcu do siły, z jaką działa pojedyncza cząsteczka na ściankę naczynia. 


Ciśnienie


Mając siłę z jaką oddziałuje statystyczna cząsteczka na ściankę naczynia, możemy wyliczyć z jaką łączną siłą działają na tę ściankę wszystkie cząsteczki w nią uderzające. Nasze założenie na początku było takie, że cząsteczki poruszają się po drogach prostopadłych do naczynia. Tych cząsteczek, które uderzają w rozpatrywaną ścianę naczynia, jest więc średnio [image: image159.png]


. Zatem łączna siła działająca na jedną rozpatrywaną ścianę będzie równa średnio: 
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Z definicji ciśnienia wiemy, że jest nim stosunek działającej siły, do powierzchni na którą ta siła działa. Więc w naszym przypadku będzie to powierzchnia ścianki bocznej: 
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Długość krawędzi podniesiona do trzeciej potęgi to jest objętość naczynia - V więc ostatecznie otrzymamy: 
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Gdzie: N - liczba cząsteczek w naczyniu; V - objętość naczynia; Ek - średnia energia kinetyczna cząsteczek. Wzór ten jest zwany wzorem teorii kinetycznej gazów. Na jego podstawie widzimy: 

	Ciśnienie gazu w naczyniu zamkniętym jest wprost proporcjonalne do ilości cząsteczek w jednostce objętość i do średniej energii kinetycznej cząsteczki. 



	




Bo stosunek [image: image163.png]<|z



mówiłam właśnie o ilości cząsteczek w jednostce objętości. W naszych rozważaniach za naczynie przyjęliśmy sześcian. W praktyce kształt naczynia nie ma znaczenia. Wzór ten jest poprawny dla wszystkich naczyń. 


Gaz Doskonały


Wiemy już, że ciśnienie zależy od średniej energii kinetycznej cząsteczek. Ale jak zbadać tę energię? Doświadczenie, w którym badamy dyfuzję w różnych temperaturach poucza nas, że cząsteczki gazu poruszają się tym szybciej im większa jest temperatura gazu. Więc energia kinetyczna zależy od temperatury gazu. A mając temperaturę gazu możemy wyliczyć energię z takiego wzoru: 
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, gdzie T to temperatura gazu mierzona w Kelwinach, natomiast c to stała równa: 
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k jest to stała Boltzmana. 

Natomiast i jest równe: 

· 3 dla gazów jednoatomowych 

· 5 dla gazów dwuatomowych 

· 6 dla gazów trzy- i więcej atomowych 


Zatem przekształćmy nasz wzór: 
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W zamkniętym naczyniu, gdzie liczba cząsteczek gazu jest stała, cała prawa strona równania jest stała, bo N jest stałe, oraz c jest stałe. Więc: 
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W ten oto sposób doszliśmy do równania gazu doskonałego, zwanego też równaniem stanu. Mówi ono, że jeżeli dana ilość gazu ulega przemianie (zmieniają się jego parametry) to przemiana zachodzi zawsze tak, by ten stosunek [image: image168.png]


miał zawsze wartość stałą. 

	Gaz doskonały to gaz, który spełnia równanie stanu bez ograniczeń jego parametrów. 



	




Co to oznacza w praktyce? Badając gaz i wykorzystując do tego równanie stanu otrzymujemy poprawne wyniki, jeżeli parametry te nie różnią się bardzo od parametrów w warunkach normalnych. Przy bardzo wysokich temperaturach, czy bardzo dużym ciśnieniu, równanie to nie będzie zawsze prawdziwe. Ale do prostych obliczeń nadaje się on idealnie. 

Jeżeli mamy np. jeden mol gazu w temperaturze T1, w naczyniu o objętości V1, pod ciśnieniem p1, to równanie naszego gazu wyniesie: 
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Jeżeli teraz zmienimy temperaturę tego gazu na T0=0°C =273°K, to reszta parametrów zmieni się tak, by: 
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Następnie nie zmieniając temperatury zmieńmy ciśnienie gazu na p0=1013hPa. Aby równanie gazu było spełnione musi się zmienić i objętość gazu. Oznaczmy tę objętość jako V0: 
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Mamy więc gaz o temperaturze 273°K i ciśnieniu 1013hPa więc gaz ten znajduje się w warunkach normalnych. Na początku naszych rozważań założyliśmy, że rozpatrujemy 1 mol gazu. Wiadomo, że 1 mol gazu w warunkach normalnych zajmuje objętość V0=22,4 dm3. Możemy więc postawić te wartości do równania: 
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Stała R nazywana jest stałą gazową i ma ona wartość stałą dla wszystkich gazów. Zatem dla jednego mola gazu prawdziwe jest równanie: 
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I równanie to nazywamy równaniem Clapeyrona. Jest ono słuszne tylko dla jednego mola gazu. Ale w łatwy sposób możemy je dostosować do dowolnej ilości gazu. Równanie Clapeyrona dla n moli gazu ma postać: 
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Przemiana izotermiczna


Wiemy, że mając pewien gaz zamknięty w jakimś naczyniu (najlepiej w tłoku) możemy zmieniać parametry stanu tego gazu. Jeżeli działamy cały czas na stałej masie gazu, to równanie stanu tego gazu ma wartość stałą. Załóżmy, że zmieniamy tak parametry stanu gazu, że zmianie ulega ciśnienie i objętość gazu, a stała pozostaje jego temperatura. T=const. 

	Przemiana izotermiczna stałej masy gazu to przemiana, która zachodzi w stałej temperaturze. 



	




W takim przypadku równanie stanu przyjmie postać: 
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Prawo Boyle'a-Mariotte'a 

	W przemianie izotermicznej stałej masy gazu iloczyn ciśnienia i objętości jest wielkością stałą, co oznacza, że ciśnienie jest odwrotnie proporcjonalne do objętości. 
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Przemiana izobaryczna

	Przemiana izobaryczna to przemiana stałej masy gazu, w której stałym parametrem jest ciśnienie (p=const.). 
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Prawo Gay-Lussaca 

	W przemianie izobarycznej stałej masy gazu, objętość jest wprost proporcjonalna do temperatury w Kelwinach. 
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Przemiana izochoryczna


W tej przemianie stały będzie kolejny parametr stanu gazu, czyli objętość. 



	Przemiana izochoryczna, to przemiana stałej masy gazu, przy stałej objętości (V=const.). 
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Prawo Charlesa 

	W izochorycznej przemianie stałej masy gazu, ciśnienie jest wprost proporcjonalne do temperatury w Kelwinach. 



	




Z prawa Charlesa wynika, że w temperatura 0°K zanika ruch cieplny, a z prawa Gay-Lussaca, że temperatura zera bezwzględnego (0°K) jest nieosiągalna w przyrodzie. 
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Przemiana adiabatyczna

	Przemianą adiabatyczną, nazywamy dowolną przemianę stałej masy gazu, która zachodzi bez wymiany ciepła z otoczeniem. 



	




Wszystkie parametry się wówczas zmieniają. Przemiana ta może wystąpić, gdy: 

· gaz jest w odizolowanym naczyniu 

· zostanie przeprowadzona w bardzo szybkim tempie 



PRAWO POISSONA 
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- wykładnik adiabaty 

[image: image183.png]aoterma

— adabata





Wykładnikiem adiabaty nazywamy stosunek ciepła molowego przy stałym ciśnieniu do ciepła molowego przy stałej objętości. 
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CIEPŁO MOLOWE 
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Ciepło molowe jest to ilość ciepła potrzebna na ogrzanie 1 mola gazu o 1 Kelwin. 

Rozpatrzmy dwie sytuacje. Jedna to ogrzewanie 1 mola gazu o 1 Kelwin przy stałym ciśnieniu, druga - przy stałej objętości. 

[image: image186.png]pconst

2)

Veconst

- cepto malowe pry sty
Cor Geplo mclaws pry st

e mas o
objetosci





W pierwszym przypadku musimy dostarczyć więcej ciepła, gdyż część tego ciepła gaz zużywa na wykonanie pracy, a reszta idzie na przyrost energii wewnętrznej. W drugim natomiast całe dostarczane ciepło idzie na wzrost energii wewnętrznej. 

[image: image187.png]



	
	[image: image188.png]



	[image: image189.png]



	[image: image190.png]




	Gazy 1-atomowe
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	Gazy 2-atomowe
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	Gazy 3- i więcej atomowe 
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Gazy rzeczywiste


Równanie stanu gazu doskonałego, prawo Avogadra czy wzory na ciepło właściwe opisują jedynie w przybliżeniu właściwości gazów rzeczywistych. To wynika z faktu, iż cząsteczki gazów rzeczywistych nie są punktowe oraz oddziałują między sobą przy większych odległościach siłami przyciągania, przy mniejszych siłami odpychania. Przeprowadzone doświadczenia potwierdziły przypuszczenia, iż w niskich ciśnieniach i wysokich temperaturach wszystkie gazy zupełnie dobrze spełniają równanie stanu gazu doskonałego. 

Dla każdego gazu rzeczywistego istnieje pewna charakterystyczna temperatura zwana temperaturą krytyczną. W temperaturach niższych od krytycznej ciśnienie gazu rzeczywistego nie może być dowolnie duże; przy pewnym ciśnieniu rzeczywisty gaz ulega skropleniu. Teoria gazu doskonałego nie przewiduje istnienia ani temperatury krytycznej ani w ogóle zjawiska skroplenia. Temperatura krytyczna i skraplanie są nieodłącznie związane z oddziaływaniami miedzycząsteczkowymi, których model gazu doskonałego nie uwzględnia. 

Oddziaływania międzycząsteczkowe oraz skończone rozmiary cząsteczek zostały w pewnym stopniu uwzględnione w dokładniejszym równaniu stanu gazu nazwanym równaniem Van der Waalsa.: 
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a - stała wiążąca się siłami oddziaływania 
b - stała wyrażająca objętość zajmowaną przez cząsteczki 
V - objętość gazu 
R - stała gazowa 
T - temperatura gazu 


Siły międzycząsteczkowe w gazach. Dyfuzja


Spoiwem wiążącym ze sobą cząsteczki są siły międzycząsteczkowe, występujące w dwóch postaciach: sił odpychania i sił przyciągania. Odległości między cząsteczkami pary lub gazu są tak duże, że siły przyciągania międzycząsteczkowego praktycznie nie występują, a ruch cieplny tych cząsteczek staje się ruchem postępowym, przy czym cząsteczki zderzają się wzajemnie i rozbiegają w różnych kierunkach zajmując całą dysponowaną objętość. Wynikiem oddziaływania sił międzycząsteczkowych są zderzenia cząsteczek, wskutek czego uzyskują one różne prędkości i kierunki. Jednakże większość z nich porusza się z prędkościami niewiele różniącymi się od wartości średniej, która jest tym większa, im wyższa jest temperatura oraz im mniejsza jest masa cząsteczki. 

Od prędkości i odległości miedzy cząsteczkami gazu zależy tzw. droga swobodna, którą przebywa cząsteczka ze stałą prędkością po torze prostoliniowym między dwoma kolejnymi zderzeniami. Mimo, że drogi swobodne poszczególnych cząsteczek różnią się od siebie, to jednak dla większości z nich są bliskie wartości średniej, zwanej średnią drogą swobodną. 

Wynikiem oddziaływania sił międzycząsteczkowych oraz ruchu cząsteczek jest występowanie w gazach zjawiska dyfuzji, polegającego na wzajemnym przenikaniu się cząsteczek różnych gazów. Szybkość dyfuzji jest tym większa im wyższa jest temperatura. Wynika to z faktu, iż wzrasta energia kinetyczna ruchu cieplnego cząsteczek substancji, które łatwiej poruszają się pomiędzy cząsteczkami drugiej. 


Wilgotność powietrza i gazów


Powietrze zawiera pewną ilość pary wodnej, co jest wynikiem parowania wszystkich otwartych zbiorników wód: jezior, mórz i rzek. Ponieważ gęstość pary wodnej jest mniejsza od gęstości powietrza, unosi się ona w górę i rozprzestrzenia w atmosferze. Również i gazy przemysłowe zawierają pewną ilość pary wodnej. 

Miarą zawartości pary wodnej w powietrzu lub w gazie jest wilgotność bezwzględna określająca liczbę gramów pary wodnej zawartej w 1m3 powietrza lub gazu, czyli jej gęstość wyrażoną w g/m3. 

Stopień nasycenia powietrza lub gazu parą wodną charakteryzuje wilgotność względna W, czyli wyrażony w procentach stosunek ciśnienia pary wodnej do ciśnienia pary wodnej nasyconej w tej samej temperaturze: 
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- ciśnienie pary wodnej 
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- ciśnienie pary wodnej nasyconej 

Stosunek ten jest z dużym przybliżeniem równy wyrażonemu w procentach stosunkowi wilgotności bezwzględnej do wilgotności maksymalnej, czyli: 
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Wartość wilgotności względnej powietrza najkorzystniejszej dla organizmu człowieka wynosi około 60%
Ciecze

- Prawo Pascala
- Prawo Archimedesa
- U-rurki
- Pływanie ciał
- Rozszerzalność cieplna cieczy
- Siły międzycząsteczkowe w cieczach
- Zjawiska cząsteczkowe w cieczach
Prawo Pascala


Każdy kto choć raz próbował nurkować w wodzie odkrył, że im głębiej się schodzi pod wodę tym mocniejszy czujemy ból w uszach. Ale jeżeli będziemy znajdować się na konkretnej głębokości i będziemy poruszać się w kierunku poziomym (nie zmieniając głębokości), siła działająca na błonę bębenkową będzie stała. Nawet jeżeli odchylimy głowę na bok (jedno ucho będzie znajdować się na górze drugie na dole) różnicy nie odczujemy. Prawo o tym zjawisku sformułował Pascal i mówi ono: 

	Na danym poziomie ciśnienie w cieczy "rozchodzi się" z jednakową wartością we wszystkich kierunkach. 



	




Prawo to mówi, że ciśnienie jakie oddziaływuje na ścianę naczynia z wodą przy dolnej krawędzi (przy dnie) jest tak samo silne jak to działające na dno. 

Wiemy już jak działa ciśnienie w wodzie. Zastanówmy się teraz, czym jest ciśnienie i jaką ma wartość. Ciśnieniem nazywamy stosunek siły do powierzchni, na którą oddziaływuje: 
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Zastanówmy się co się stanie po wykonaniu pewnego doświadczenia. Weźmy naczynie sześcienne bez pokrywy. Wypełnijmy je wodą prawie do pełna, a następnie weźmy pokrywę taką, żeby działała na zasadzie tłoka, czyli niech jej rozmiary pozwalają na "wpadnięcie" jej do naczynia, ale równocześnie niech ze wszystkich stron przylega idealnie do ścian naczynia. Połóżmy tę pokrywkę na powierzchni wody. Zacznijmy działać na pokrywkę siłą skierowaną pionowo do dołu. Kierunek taki upewnia nas, że pokrywka nie oddziaływuje bezpośrednio na żadną ze ścian naczynia, ani też nie oddziaływuje na dno (bo go nie dotyka - oddziela go od niego woda). 

Zacznijmy zwiększać stopniowo siłę jaką działamy na pokrywkę. Nie zaobserwujemy tu zjawiska gdzie pokrywka obniży się, czyli woda (każdy płyn) nie zmieni swojej objętości pod wpływem działającej siły. Jeżeli nadal zwiększymy działającą siłę to nadal pokrywka nie obniży się. Jeżeli przyłożona siła będzie zbyt duża to naczynie może pęknąć i rozpaść się. Rozpadnie się któraś ze ścian, albo wszystkie naraz. Jaka jest tego przyczyna? Przykrywka przecież nie oddziaływała na ściany (bo siła była skierowana pionowo do dołu). To doświadczenie poucza nas, że ciśnienie działające w cieczy, a działa ono we wszystkich kierunkach, także na ściany, jest zależne od ciśnienia jakie oddziaływuje na ciecz z zewnątrz. 

Stwierdziliśmy, że ciśnienie jakie istnieje w cieczy, zależy od głębokości na jakiej badamy działanie ciśnienia, oraz od ciśnienia zewnętrznego, które działa na tę ciecz. Możemy zapisać to wzorem: 
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Ciśnienie jakie panuje w cieczy na głębokości h równe jest sumie ciśnienia zewnętrznego działającego na ciecz (pzw) i ciśnieniu wewnętrznemu cieczy, które uzależnione jest właśnie od głębokości. 

Przyczyna dla której wraz ze wzrostem głębokości zwiększa się ciśnienie jest bardzo prosta. Otóż łatwo zauważyć że nad badanym poziomem znajduje się pewna ilość cieczy, która oczywiście ma swoją masę, a więc i ciężar. Ciężar to siła. A jeżeli mamy siłę to wiemy, że stosunek wartości tej siły do powierzchni na jaką działa jest właśnie ciśnieniem. 

Siłę taką która oddziałuje na ściany i dno nazywamy parciem lub siłą parcia. 


Prawo Archimedesa


Podstawowym problemem związanym z cieczami jest możliwość unoszenia się na ich powierzchni ciał stałych. Dlaczego niektóre przedmioty pływają a inne nie zastanawiało ludzi już bardzo dawno temu. W starożytnej Grecji Archimedes odkrył prawo które rządzi tym zjawiskiem. Sformułował je następująco: 

	Na każde ciało zanurzone w płynie (cieczy lub gazie) działa siła wyporu skierowana pionowo do góry, równa liczbowo ciężarowi płynu wypartego przez ciało. 



	




Opiszmy to prawo wzorami. 

[image: image205.png]





Gdzie: VC - to objętość zanurzonego ciała, natomiast ρP - to gęstość cieczy. Objętość przedmiotu jest równa objętości wypartej wody. Możemy zatem zapisać: 
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U-rurki


Rurkę, najczęściej szklaną, otwartą na obu końcach i wygiętą w kształt litery U nazywamy U-rurką. Dzięki niej możemy przedstawić doświadczenie które uczy nas jak ustala się poziom cieczy w naczyniach połączonych. Jeżeli do takiej U-rurki nalejemy wodę, to zarówno w obu częściach tej rurki woda będzie sięgać tej samej wysokości. Nie zależy to od kształtu ani od grubości rurki. Wiemy, że ciśnienie na tym samym poziomie (głębokości) jest równe dla całego zbiornika z cieczą. Ciśnienie zaś zależy od gęstości i wysokości słupa cieczy. Właśnie dlatego woda w obu rurkach sięga tej samej wysokości. 
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Jeżeli do rurki nalejemy wody i dodamy do niej nafty (nalewając z jednej strony, tak by wody było więcej od nafty) to wysokość na jaką będą sięgać będzie ciecz w obu rurkach będzie różna. Gęstość wody jest większa od gęstości nafty. Więc gdyby wysokość cieczy w obu rurkach była jednakowa to ciśnienie wywołane ich ciężarem nie było by równe. 
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W U-rurkach na tym samym poziomie jest jednakowe ciśnienie w obu rurkach, jeżeli poniżej tego poziomu jest ciecz jednorodna. 


Pływanie ciał


Ciało jednorodne wrzuconego do cieczy zachowuje się w różny sposób, zależny od stosunku ciężarów właściwych ciała i cieczy. Rozróżniamy trzy przypadki: 
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- ciężar właściwy cieczy 
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- ciężar właściwy ciała 

I. [image: image213.png]Yo 2¥





Mnożymy obie strony nierówności przez objętość ciała zanurzonego w cieczy: 
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Uwzględniając, iż: 
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Q - ciężar ciała 
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- siła wyporu, jaką doznaje ciało ze strony cieczy 

uzyskujemy: 
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To oznacza, że ciało tonie w cieczy. 

II. [image: image218.png]Yo <Y





Postępując tak jak w przykładzie pierwszym otrzymany nierówność: 
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co oznacza, że ciało unosi się do góry i częściowo wynurza, czyli zaczyna pływać na powierzchni cieczy częściowo zanurzone. 
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Czyli: [image: image221.png]


, co oznacza, że ciało pływa wewnątrz cieczy znajdując się w stanie równowagi obojętnej. 


Rozszerzalność cieplna cieczy


Do badania rozszerzalności cieczy służy przyrząd zwany dylatometrem cieczowym. Jest to naczynie szklane o ściśle określonej pojemności z wtopioną rurką zaopatrzoną w podziałkę, która służy do pomiaru przyrostu objętości cieczy, spowodowanego ogrzewaniem, przy czym przyrost temperatury jest mierzony za pomocą umieszczonego w naczyniu termometru. 
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	Przyrost objętości ogrzewanej cieczy jest wprost proporcjonalny do jej objętości początkowej i do przyrostu temperatury oraz zależny od rodzaju cieczy. 
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- przyrost objętości ogrzewanej cieczy 
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- objętość początkowa cieczy 
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- przyrost temperatury 
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- współczynnik rozszerzalności objętościowej 
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Wynikiem zmniejszenia się gęstości, a więc także i ciężaru właściwego cieczy i gazów ze wzrostem temperatury, jest zjawisko unoszenia. Badania rozszerzalności cieplnej cieczy wykazały, że jednakowe przyrosty temperatury powodują większe przyrosty objętości w temperaturach wysokich niż niskich. Wobec tego nie można mówić o stałym współczynniku rozszerzalności objętościowej, lecz o jego przeciętnej wartości, w określonym zakresie temperatur. 


Siły międzycząsteczkowe w cieczach


Siły oddziaływania cząsteczek cieczy są na tyle duże, że utrudniają wzajemne ich oddalania się, lecz wobec istniejącej symetrii i równowagi sił działających na poszczególne cząsteczki - jest możliwe ich wzajemne przemieszczanie się. Z tego właśnie powodu ciecze wykazują ściśliwość, przeciwstawiając się zmianom objętości, lecz nie mają sprężystości postaci i przybierają zawsze kształt naczynia, w którym się znajdują. 

Potwierdzeniem ruchu cieplnego cząsteczek cieczy jest zjawisko Browna. Polega ono na tym, że cząsteczki obserwowanej pod mikroskopem zawiesiny pyłku kwiatowego w wodzie wykonują ciągły ruch, którego liniami są krzywe łamane. Ruch ten uznano za wynik wielu uderzeń cząsteczek cieczy, przy czym jego zmieniający się kierunek odpowiada wypadkowemu pędowi uderzających cząsteczek. Zauważono również, że przy podwyższeniu temperatury wzrasta prędkość ruchu cząsteczek zawiesiny, co jest dowodem na to, że zwiększa się również prędkość ruchu cieplnego cząsteczek cieczy. 

Skutkiem dużych różnic prędkości poszczególnych cząsteczek cieczy w ruchu cieplnym jest istnienie w każdej temperaturze pewnej liczby cząsteczek, będącej w pobliżu powierzchni swobodnej. Ich prędkość i energia kinetyczna jest wystarczająca, aby pokonać siły przyciągania międzycząsteczkowego i opuścić ciecz, przedostając się do otaczającej atmosfery. Proces ten nazywamy parowaniem. Im wyższa temperatura cieczy, tym większa jest energia kinetyczna jej cząsteczek, a więc tym większa ich liczba wydostaje się ponad powierzchnię swobodną. 

Po osiągnięciu temperatury wrzenia średnia energia kinetyczna cząsteczek cieczy staje się tak duża, że umożliwia pokonanie sił międzycząsteczkowych i ciśnienia zewnętrznego, a tym samym swobodne przedostawanie się cząsteczek cieczy do atmosfery, Występuje wtedy zjawiska wrzenia. Im wyższe ciśnienie zewnętrzne, tym większą energię kinetyczną muszą mieć cząsteczki opuszczające ciecz, a więc tym wyższa jest temperatura wrzenia. 


Zjawiska cząsteczkowe w cieczach


Wynikiem oddziaływania sił międzycząsteczkowych oraz ruchu cząsteczek są występujące w cieczach zjawiska: napięcia powierzchniowego, menisku, włoskowatości oraz dyfuzji i osmozy, zwane zjawiskami cząsteczkowymi. 

Jeżeli położymy cienką żyletkę ostrożnie na powierzchni wody, to zauważymy, że żyletka nie będzie tonąć, lecz utrzymywać się na powierzchni wody, przy czym powierzchnia wody będzie uginać się pod nią. Zjawisko takie nosi nazwę napięcia powierzchniowego. Jego przyczyną są różnice wzajemnego oddziaływania cząsteczek cieczy w warstwie powierzchniowej i w głębi cieczy. Wiemy, że pomimo istnienia dużych sił przyciągania, cząsteczki wewnątrz cieczy mogą się wzajemnie przemieszczać, gdyż działające na każdą z nich siły przyciągania, pochodzące od jednych cząsteczek, równoważone są przez siły pochodzące od innych cząsteczek. Natomiast w warstwie powierzchniowej na cząsteczki działają jedynie siły przyciągania skierowane do wnętrza cieczy, gdyż nie są zrównoważone siłami działającymi w kierunku przeciwnym. W wyniku tego na powierzchni cieczy tworzy się napięta błonka, która dąży do maksymalnego zmniejszenia jej powierzchni. Napięcie powierzchniowe jest przyczyną kulistości kropel, gdyż najmniejszej powierzchni określonej objętości cieczy odpowiada właśnie kształt kuli. 

Wynikiem wzajemnego oddziaływania cząsteczek cieczy i stykającego się z nią ciała stałego są zjawiska: zwilżania i menisku. 

Jeżeli do naczynia z wodą zanurzymy szklankę, to unosząc ją powoli, to możemy łatwo zauważyć wznoszenie się wody, przywartej do jej dna. Po chwili woda odrywa się od dna, lecz pozostaje ono zwilżone. Warstewka wody pokrywająca dno szklanki, świadczy o tym, że siły wzajemnego przyciągania cząsteczek wody i szkła, czyli siły przylegania są większe od siły przyciągania działających między cząsteczkami wody, czyli sił spójności. Jeżeli powtórzymy to samo doświadczenia, lecz zamiast wody użyjemy rtęci, zauważymy, że nie nastąpi zwilżenie dna szklanki. A więc wielkość siły przylegania zależy zarówno od rodzaju cieczy, jak i od rodzaju stykającego się z nią ciała stałego. 

Siły przylegania są również przyczyną powstawania wklęsłości powierzchni wody (menisku wklęsłego) oraz wypukłości rtęci (menisku wypukłego) w miejscach zetknięcia się powierzchni tych cieczy ze ścianką naczynia. 
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W przypadku wody (rysunek a) siła przylegania [image: image231.png]


, której podlegają jej cząsteczki znajdujące się w pobliżu ścianki naczynia, jest większa od siły spójności [image: image232.png]


, czyli oddziaływania na nie sąsiednich cząsteczek, wypadkowa zaś tych sił [image: image233.png]s



jest skierowana ku ścianie naczynia. Ponieważ powierzchnia cieczy będącej w równowadze, musi być prostopadła do działających na nią sił zewnętrznych, woda wznosi się w tym miejscu do góry, tworząc menisk wklęsły. 

W przypadku rtęci (rysunek b) siła przylegania [image: image234.png]


jest znacznie mniejsza od siły spójności [image: image235.png]


, a wypadkowa [image: image236.png]s



tych sił, działająca na powierzchnię cieczy, w miejscu zetknięcia ze ścianką naczynia jest skierowana do ścianki, tworząc menisk wypukły.

Ciała stałe

- Właściwości sprężyste ciał stałych
- Siły międzycząsteczkowe w ciałach stałych
- Krystaliczna budowa ciał stałych
- Rozszerzalność cieplna ciał stałych
- Rozszerzalność objętościowa ciał stałych
- Przewodniki. Izolatory. Półprzewodniki
- Podział i właściwości półprzewodników
- Złącze p-n. Diody
- Tranzystor
Właściwości sprężyste ciał stałych


W tym rozdziale powiemy coś o sprężystości ciał stałych, a dokładniej o tzw. sprężystości postaci. O takiej sprężystości mówimy, jeżeli pewna siła działająca na ciało odkształca je (zmienia jego kształt), a gdy ta siła zniknie ciało wraca do pierwotnego stanu (kształtu). Dlatego też o sprężystości postaci mówimy jedynie omawiając ciała stałe, ponieważ zarówno ciecze jak i gazy swojego kształtu nie posiadają, a jedynie przyjmują kształt naczynia. Jednak ciecze mogą posiadać tzw. sprężystość objętości (ciała stałe też). 

Zjawiskiem sprężystości ciał stałych przy tzw. ściskaniu i rozciąganiu, rządzi prawo Hooke'a które mówi: 

	Przyrost długości ciała pod wpływem siły rozciągającej w granicach sprężystości jest wprost proporcjonalny do tej siły i do długości początkowej, a odwrotnie proporcjonalny do pola powierzchni przekroju poprzecznego. 



	




W prawie tym występuje sformułowanie "w granicach sprężystości". Oznacza ono, że ciało jest sprężyste ale w pewnych granicach. Żeby to wyjaśnić posłużę się sprężyną. Jeżeli rozciągamy sprężynę to jest i zwolnimy siłę rozciągającą, to sprężyna wróci do poprzedniej długości. Jeżeli jednak sprężynę tą rozciągniemy za bardzo, to przestanie być sprężyną, zepsuje się, nie powróci do pierwotnego kształtu. Możemy powiedzieć, że rozciągając sprężynę przekroczyliśmy granicę sprężystości. Sprężyna może się nawet zerwać przy rozciąganiu. Wtedy powiemy, że przekroczona została granica wytrzymałości materiału. 

Prawo Hooke'a mówi, że przyrost długości ciała jest wprost proporcjonalny do przyłożonej siły, długości początkowej, a odwrotnie proporcjonalny do pola przekroju poprzecznego. Wyobraźmy sobie stalowy pręt o długości 1m, którego pole przekroju poprzecznego wynosi 1 cm2 i zadziałajmy na niego siłą 10N. Następnie weźmy gumkę o takich samych rozmiarach i także zadziałajmy na nią taką siłą. Czy oba ciała wydłużą się tak samo? Na pewno nie. Zależy to od zastosowanego materiału, a dokładniej mówiąc od pewnej wielkości która ten materiał charakteryzuje. Mowa tu o współczynniku sprężystości, z którym zetknęliśmy się mówiąc o energii potencjalnej sprężystości. 

Możemy już zapisać równanie na przyrost długości rozciąganego (lub ściskanego) przedmiotu: 
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gdzie: 
Δl - przyrost długości 
l0 - długość początkowa ciała 
k - współczynnik sprężystości 
S - pole przekroju poprzecznego ciała 
F - siła z jaką działamy na ciało 

Wiemy, że jeżeli przestaniemy działać siłą na ciało to powróci ono do pierwotnego kształtu. Musi więc istnieć jakaś siła, która ten powrót spowoduje. Stosunek wartości tej siły do powierzchni przekroju nazywamy naprężeniem wewnętrznym. 
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Tak właśnie oznaczamy naprężenie wewnętrzne a jego jednostką jest Pascal. 
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Odwrotność współczynnika sprężystości oznaczamy literą E i nazywamy modułem Younga: 
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W fizyce wprowadzono jeszcze określenia mówiące o przyrostach długości ciał. Przyrost bezwzględny mówi nam o ile wydłużyło się ciało (np. o 2 cm): 
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Δl - przyrost bezwzględny 

Przyrost względny natomiast informuje nas ile razy wydłużyło się ciało: 
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Możemy teraz napisać II postać prawa Hooke'a: 
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	Naprężenie wewnętrzne w rozciąganym pręcie jest wprost proporcjonalne do względnego przyrostu długości tego pręta w granicach sprężystości. 



	




Zastanówmy się jeszcze jaką wielkością jest moduł Younga. Niech przyrost długości będzie równy długości początkowej. Wówczas napięcie wewnętrzne przedstawia się wzorem: 
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Moduł Younga to takie naprężenie wewnętrzne w rozciąganym pręcie, gdy przyrost długości równy jest długości początkowej. 


Siły międzycząsteczkowe w ciałach stałych


Ciała stałe (w postaci krystalicznej i bezpostaciowej) wykazują bardzo małą ściśliwość. Cząsteczki są w nich umieszczone bardzo blisko siebie i wskutek oddziaływania znacznych sił międzycząsteczkowych, ściśle ze sobą związane bez możliwości swobodnego poruszania się. W wyniku tego przeciwstawiają się one zmianom kształtu i wykazują sprężystość postaci. Siły międzycząsteczkowe, które przy zwiększaniu odległości między cząsteczkami są siłami przyciągania, a przy zmniejszaniu - siłami odpychania, powodują, że ruch cząsteczek jest nieustannie trwały j całkowicie bezwładny. Objawia się to w wykonywaniu drgań we wszystkich kierunkach. 

Przeprowadzane badania wykazały, że średnia energia kinetyczna materii jest tym większa, im wyższa jest temperatura bezwzględna ciała. Nosi to nazwę ruchu cieplnego. 

	Suma energii kinetycznej ruchu cieplnego cząsteczek i energii potencjalnej ich wiązania jest miarą energii wewnętrznej ciała. 



	




Ze względu na olbrzymią liczbę cząsteczek i różnorodność ich stanu energetycznego nie można zmierzyć całkowitej energii wewnętrznej. 

W miarę wzrostu temperatury ciała stałego wzrasta jego energia, a więc i amplituda ruchu drgającego cząsteczek. W związku z tym zwiększa się średnie wychylenie od położenia równowagi, powodując odpowiednie zwiększenie wymiarów ciała. Po osiągnięciu temperatury topnienia odległości między cząsteczkami ciała stałego wzrastają tak znacznie, a działające między nimi siły tak słabną, że następuje zburzenie sieci przestrzennej i staje się możliwa wzajemna zmiana położenia cząsteczek. Proces ten nazywamy topnieniem. 


Krystaliczna budowa ciał stałych


Struktura olbrzymiej części większości ciał stałych charakteryzuje się tym, że tworzące je atomy są ułożone w sposób uporządkowany w regularną sieć przestrzenną, zwaną siecią krystaliczną. 

Większość ciał stałych występuje w postaci polikryształów. Niektóre tylko są monokryształami, tj. pojedynczymi, dużymi kryształami w kształcie symetrycznych wielościanów o płaskich ścianach i prostoliniowych krawędziach. Ich cechą charakterystyczną są określone dla każdej substancji wielkości kątów, zawartych między ścianami i krawędziami kryształu. 

W zależności od charakteru wzajemnych oddziaływań jąder i powłok elektronowych sąsiednich atomów sieci krystaliczne (wiązania) możemy podzielić na: 

· atomowe - wiązanie to polega na utworzeniu jednej, dwóch lub trzech par elektronowych przez dwa atomy, z których każdy dostarcza do wytworzenia wspólnego dubletu taką samą liczbę niesparowanych elektronów 

· jonowe - polega na przejściu jednego lub kilku elektronów walencyjnych z atomów pierwiastka elektrododatniego do atomów pierwiastka elektroujemnego 

· metaliczne - polega na przekształceniu atomów tego samego metalu lub atomów różnych metali w zbiór kationów i swobodnie poruszających się między nimi elektronów 

· cząsteczkowe (molekularne) - cechą charakterystyczną tych wiązań jest to, że w węzłach sieci krystalicznej umiejscowione są oddzielne cząsteczki, tworzące najczęściej dipole elektryczne, które oddziałując na siebie wzajemnie siłami przyciągania zapewniają trwałość struktury kryształu. 
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Rozszerzalność cieplna ciał stałych


Jak wiemy ciała stałe, ciecze i gazy rozszerzają się pod wpływem temperatury. Jednak ciała stałe w przeciwieństwie do cieczy i gazów (które nie mają własnego kształtu), zachowując swój kształt, zmieniając pod wpływem temperatury wymiary liniowe. 

Do badania rozszerzalności liniowej prętów służy przyrząd zwany dylatometrem liniowym. Zbudowany jest on z podstawy z uchwytem, w którym jest sztywno zamocowany jeden z końców pręta; z czujnika zegarowego, którego trzpień pomiarowy dotyka do jego drugiego końca. Na pręt nasadza się pierścieniowe człony grzejnika elektrycznego zaopatrzone w termoelementy (służą one do pomiaru średniej temperatury pręta). Ogrzewanie powoduje wydłużanie pręta, przy czym jego niezamocowany koniec przesuwa trzpień czujnika, którego wskazania są miarą przyrostu długości. 

Przyrost długości ciała przy ogrzewaniu jest wprost proporcjonalny do jego długości początkowej i do przyrostu temperatury oraz zależy od rodzaju materiału. 
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- przyrost długości 
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- długość początkowa 
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- przyrost temperatury 
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- współczynnik rozszerzalności liniowej 
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Rozszerzalność cieplna ciał ma wiele zastosowań w technice. W jednych przypadkach zjawisko to jest wykorzystywane, w innych unika się jego niepożądanych skutków. 


Rozszerzalność objętościowa ciał stałych



Ciała stałe wykazują przy ogrzewaniu również zmiany objętościowe. Prawa rządzące rozszerzalnością objętościową ciał stałych są takie same jak prawa rozszerzalności objętościowej cieczy, przy czym współczynnik rozszerzalności objętościowej [image: image252.png]


jest ściśle zależny od wartości współczynnika rozszerzalności liniowej [image: image253.png]


. 

Spróbujmy wyprowadzić tą zależność. W tym celu zakładamy, że mamy do czynienia z sześcianem wykonanym z materiału izotropowego, tj. wykazującego taką samą rozszerzalność liniową we wszystkich kierunkach. 
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- początkowa objętość 

Długość końcowa krawędzi sześcianu po ogrzaniu do temperatury t, wynosi: 
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Korzystamy ze wzoru na przyrost długości ciała: 
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A więc końcowa objętość sześcianu wynosi: 
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Podnosimy do sześcianu wyrażenie w nawiasie: 
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Ponieważ iloczyn [image: image260.png]


ma małą wartość liczbową, to jego kwadrat i sześcian można pominąć jako bardzo małe w stosunku do jedności. A więc mamy: 
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Porównując ten wzór z wzorem na objętość cieczy po ogrzaniu do temperatury t: 
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otrzymujemy: 

[image: image263.png]



	Współczynnik rozszerzalności objętościowej ciała stałego ma w przybliżeniu trzykrotnie większą wartość od jego współczynnika rozszerzalności liniowej. 



	


Przewodniki. Izolatory. Półprzewodniki


W atomie elektron może przyjmować tylko dozwolone wartości energii zwane poziomami energii. W krysztale w skutek oddziaływań między elektronami sąsiednich atomów poziomy energetyczne "rozmywają" się, tworząc pasma. 

Zgodnie z zakazem Pauliego w danym paśmie może być skończona ilość elektronów. Pasmo całkowicie zapełnione elektronami nazywamy pasmem walencyjnym (podstawowym), nie bierze ono udziału w przewodzeniu prądu. Pasmo częściowo zapełnione elektronami nazywa się pasmem przewodnictwa. Odstęp między tymi pasmami nosi nazwę pasma zabronionego lub przerwy zabronionej. 

Ze względu na sposób zapełniania elektronowych pasm energetycznych możemy dokonać podziału ciał stałych na przewodniki, izolatory i półprzewodniki. 
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W przypadku przewodnika pasma przewodnictwa i walencyjne zachodzą na siebie. Nie ma przerwy energetycznej, którą trzeba przezwyciężyć dla uwolnienia elektronu, a więc opór elektryczny przewodnika nie jest duży. 

W izolatorze niemal puste pasmo przewodnictwa jest oddzielone od wypełnionego pasma walencyjnego znaczną przerwą, w której nie ma poziomów dozwolonych dla elektronów. W przypadku ruchu termicznego niewiele elektronów uzyskuje wysoką energię, by przejść do pasma przewodnictwa. A więc w izolatorze jest bardzo mało elektronów swobodnych, czego wynikiem jest duży opór izolatora. 

W półprzewodniku szerokość pasma zabronionego jest mniejsza niż w izolatorze, co umożliwia elektronom o większej energii kinetycznej przejście z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa. Opór półprzewodnika jest zatem znacznie mniejszy od oporu izolatora. 


Podział i właściwości półprzewodników


Obecnie bardzo często w nauce i technice wykorzystywane są półprzewodniki, którym stosunkowo łatwo można zwiększyć liczbę elektronów poprzez ogrzewanie, naświetlanie lub wprowadzanie domieszek. Należą do nich niektóre pierwiastki (german, selen, krzem), związki nieorganiczne (siarczek ołowiu, siarczek talu) oraz szereg związków organicznych. 

Podczas wzrostu temperatury półprzewodnika zwiększa się energia ruchu cieplnego elektronów, dzięki czemu niektóre z nich mogą uzyskać energię wystarczającą do przejścia do pasma przewodnictwa. Tym samym ze wzrostem temperatury zwiększa się łączna liczba elektronów swobodnych i maleje opór elektryczny półprzewodnika. Zjawiska to ma więc odwrotny charakter niż w przypadku metali, które w tych samych warunkach wykazują wzrost oporu. 

Nośnikami energii w półprzewodnikach są elektrony i dziury (które zachowują się jak cząstki dodatnie. 

Półprzewodniki możemy podzielić na: 

· samoistne 
Aby elektron mógł przedostać się z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, musi uzyskać tzw. energię aktywacji, która wynosi tyle, co wyrażona w elektronowoltach szerokość pasma wzbronionego. Samoistny półprzewodnik ma energię aktywacji równą około 1,1eV. Jednak w temperaturze pokojowej średnia energia ruchu termicznego wynosi tylko 0,026eV, więc nadal tylko nieliczne elektrony o wyjątkowo wysokiej energii mogą "przeskoczyć" przerwę zabronioną i dlatego pasmo przewodnictwa w krzemie jest puste. Półprzewodnik zachowuje się wtedy jak izolator. 

Najszersze zastosowanie w produkcji przyrządów półprzewodnikowych znalazł krzem. Jego sieć krystaliczna jest tak zbudowana, że każdy atom, mając cztery elektrony walencyjne, ma równocześnie czterech sąsiadów rozmieszczonych w wierzchołkach czworościanu foremnego, z którymi jest powiązany za pomocą par elektronów wspólnych dla sąsiadujących atomów, tworząc tzw. wiązania kowalencyjne. 

Rysunek prezentuje rzut prostokątny sieci przestrzennej krzemu na płaszczyznę kartki: 
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· domieszkowe 
Kryształy półprzewodnikowe zawierające w swojej budowie atomy innych pierwiastków nazywamy półprzewodnikami domieszkowymi. Dzielą się one na: 

a. półprzewodniki typu n 
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Dodanie pierwiastka z grupy V układu okresowego, np. arsen, a więc atomu posiadającego pięć elektronów walencyjnych, sprawia, że zwiększa się przewodnictwo elektronowe. Piąty elektron nie bierze udziału w tworzeniu wiązania kowalencyjnego, a więc jest słabo związany z jądrem. Znajduje się on w stanie o energii tuż poniżej pasma przewodnictwa (na które można łatwo "wskoczyć", jeśli uzyska dość energii termicznej), który nazywamy poziomem donorowym. 
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b. półprzewodniki typu p 
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Dodanie pierwiastka z grupy III układu okresowego powoduje zwiększenie przewodnictwa dziurowego. Wówczas jedno z wiązań jest niepełne i tworzy się poziom akceptorowy. 

[image: image269.png]Y

Boziomy.
akcoptorowe





Złącze p-n. Diody


Diodę stanowią dwa półprzewodniki, jeden typu n, drugi typu p, zetknięte ze sobą. Taki układ nazywamy złączem p-n. 

Gdy stykamy półprzewodniki typu p i typu n w cienkiej warstwie blisko granicy zetknięcia następuje "przechodzenie" elektronów swobodnych do dziur. W wyniku tego powstaje tzw. warstwa zaporowa o bardzo dużym oporze, bo w jej obszarze nie ma prawie nośników ładunku; obszar typu p ma niższy potencjał elektryczny od obszaru typu n. Powstała różnica potencjałów nosi nazwę bariery potencjału, gdyż zapobiega dalszemu przenoszeniu elektronów. 
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Na rysunku powyżej pokazano dwa sposoby podłączenia diody do obwodu elektrycznego. Jeśli podłączymy diodę w taki sposób, że dodatni biegun źródła napięcia połączony jest z obszarem p, a ujemny z obszarem n, to zmniejszymy wewnętrzną różnicę potencjałów i w efekcie elektrony przyciągane przez biegun dodatni źródła będą "przeskakiwać" barierę potencjału z n do p. Mówimy wtedy, że podłączyliśmy diodę w kierunku przewodzenia. Jeśli natomiast podłączymy diodę do obwodu odwrotnie, wówczas bariera potencjału zwiększa się. Następuje spolaryzowanie diody w kierunku zaporowym. 

Rodzaje diod półprzewodnikowych: 

· diody prostownicze - może być wytworzona w płytce monokryształu germanu lub krzemu w technologii dyfuzyjnej; diody prostownicze dużej mocy są zwykle zaopatrzone w radiatory, chłodzone wymuszonym obiegiem powietrza. 

· diody Zenera - są to specjalne diody krzemowe, w których wykorzystuje się zakrzywienie charakterystyki prądowo-napięciowej w obszarze przebicia; diody Zenera znajdują szerokie zastosowanie w układach stabilizacyjnych, ograniczających napięcie, jako wysoko stabilne źródła napięć wzorcowych itp. 

· diody tunelowe - są diody półprzewodnikowe, w których dzięki zastosowaniu bardzo dużej koncentracji domieszek powstaje bardzo wąska bariera pozwalająca na wstąpienie tzw. przejścia tunelowego; diody tunelowe są stosowane w układach wzmacniających bardzo wysokie częstotliwości. 

· fotodiody - stanowi ją złącze p-n, w którym wykorzystuje się zjawisko generowania mniejszościowych nośników ładunku pod wpływem energii świetlnej. Fotodiody wykonywane są najczęściej z germanu lub krzemu. Zaletą germanu jest większy prąd fotoelektryczny, a zaletą krzemu mniejszy prąd ciemny. 

· diody luminescencyine (elektrotuminescencyine) LED - zjawisko elektroluminescencji w diodach półprzewodnikowych polega na wytwarzaniu światła pod wpływem pola elektrycznego w wyniku rekombinacji dziur i elektronów w spolaryzowanym złączu p-n. Przechodzenie elektronów z wyższego poziomu energetycznego na niższy powoduje wydzielanie energii w postaci światła. 

· diody pojemnościowe (warikapy) - struktura złącza p-n diody pojemnościowej przypomina kondensator płaski. Okładkami tego kondensatora są obszary p i n o małej rezystywności, a dielektrykiem-warstwa zaporowa. Warikapy wykonuje się jako diody krzemowe stosowane do automatycznego dostrajania obwodów rezonansowych, w układach wzmacniających. 

Tranzystor


Tranzystor jest elementem półprzewodnikowym pozwalającym sterować przepływem prądu w obwodach elektrycznych. Najprostszym tranzystorem jest tranzystor bipolarny, zwany też warstwowym. Składa się on z trzech stykających się warstw półprzewodnikowych, kolejno n-p-n (tranzystor typu n) lub p-n-p (tranzystor typu p). Zasada działania obu tych rodzajów tranzystorów jest jednakowa, różnice występują tylko w polaryzacji zewnętrznych źródeł napięcia i kierunku przepływu prądu. 

Na rysunku poniżej przedstawiono obwód tranzystora typu n: 
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Obszar typu n z lewej strony nosi nazwę emitera, czyli obszaru wprowadzającego nośniki do bazy (czyli obszaru typu p). Kolektor jest obszarem typu n z prawej strony, który zbiera nośniki. Emiter jest silnie domieszkowany, bardzo cienka baza jest lekko domieszkowana podobnie jak znacznie szerszy kolektor. Podczas pracy tranzystora jego elektrody są podłączone do źródeł napięć tak, by emiter miał potencjał ujemny, a kolektor dodatni w stosunku do bazy. Wówczas złącze na granicy emiter-baza jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, natomiast złącze na granicy baza-kolektor odwrotnie, czyli w kierunku zaporowym. W wyniku tego elektrony płyną swobodnie z emitera do bazy, co powoduje, że w różnych miejscach bazy występuje różna liczba elektronów; w pobliżu emitera jest ich więcej niż w pobliżu kolektora. Taki rozkład ładunku w bazie sprzyja dyfuzji elektronów w kierunku kolektora. Ze względu na małą szerokość bazy, zaledwie nieliczne elektrony wypełniają dziury w jej obszarze, natomiast znaczna większość dociera do złącza między bazą a kolektorem i może przez to złącze przeskakiwać, gdyż jest "wciągana" przez kolektor. Gdy w bazie mniejszy się liczba dziur, to w efekcie skumuluje się tam ujemny ładunek, który hamuje dopływ elektronów z emitera do bazy (i w konsekwencji do kolektora). Stosunkowo niewielki ładunek zgromadzony na bazie może zatem silnie ograniczać duży prąd z emitera do kolektora, którego przepływ mogło zapewnić zewnętrzne źródło napięcia. 

Reasumując, natężenia prądu płynącego przez kolektor może być regulowane przez niewielką zmianę napięcia polaryzującego złącze emiter-baza, czyli przez zmianę nawet bardzo słabego prądu płynącego przez bazę.

Elektrostatyka

- Ładunek elektryczny - prawo Coulomba
- Elektryzowanie ciał
- Elektryzowanie przez potarcie
- Elektryzowanie przez dotyk
- Elektryzowanie przez indukcję
- Rozkład ładunku na powierzchni przewodnika
- Pojemność elektryczna
- Kondensatory - energia kondensatorów
- Łączenie kondensatorów
- Łączenie szeregowe
- Łączenie równoległe
Elektrostatyka


Błyskawice i pioruny od zawsze budziły w ludziach strach i grozę. W cywilizacjach antycznych pioruny były utożsamiane z bronią bogów, a ich moc i zagadkowość ciągnęły śmiałków do poznania tych zjawisk. Dzisiaj wiemy już całkiem sporo o prawach, które rządzą zjawiskami związanymi z elektrycznością. Może poznając część z tych praw, zdobywamy wiedzę starożytnych bogów?... 


Ładunek elektryczny - prawo Coulomba


Wszystkie ciała zbudowane są z ogromnej liczby atomów. Atomy zaś zbudowane są z jądra atomowego, oraz krążących wokół niego elektronów. Zarówno jądro, jak i elektrony obdarzone są ładunkiem elektrycznym. Jądro jest dodatnie, a elektrony są ujemne. Oznaczamy te ładunki znakami "+" i "-". Oznaczenie który ładunek jest dodatni, a który ujemny było i jest całkowicie umowne i nie miało by to znaczenia, gdyby naukowcy zrobili to na odwrót. Ładunek pojedynczego elektronu zwany jest ładunkiem elementarnym, oznaczamy go symbolem: -e (minus, ponieważ ładunek elektronu jest ujemny), a ma on wartość: [image: image272.png]e=16-10"C



. C oznacza jednostkę, którą nazywamy kulombem. Jest ona podstawową jednostką układu SI. Taki sam ładunek tylko, że dodatni ma jądro atomu wodoru. Natomiast atomu helu ma ładunek 2e. Ładunek atomu jest uzależniony od liczby atomowej danego pierwiastka. Każde jądro atomowe składa się z protonów, których jest dokładnie tyle ile wynosi liczba atomowa (porządkowa) danego pierwiastka, oraz pewnej liczby neutronów. Tylko protony w atomie są obdarzone ładunkiem, a wartość tego ładunku wynosi +e. Neutrony w jądrze atomowym nie są obdarzone ładunkiem. W jądrze wodoru występuje tylko jeden proton i to właśnie dlatego jego jądro ma ładunek równy e. 

Padło już sformułowanie, że ładunek elektronu jest ładunkiem elementarnym. Jest on tak nazwany, ponieważ każdy spotykany ładunek w przyrodzie jest całkowitą wielokrotnością ładunku elementarnego. Nie występują cząsteczki, które mają ładunek np. [image: image273.png]


. 

Jeszcze innym powodem, dla którego powstało określenie ładunku elementarnego jest sposób w jakim elektryzują się ciała. Jeżeli w jakimś ciele znajduje się tyle samo elektronów co protonów, to mówimy, że ciało to nie jest naelektryzowane. Jeżeli występuje w nim więcej elektronów niż protonów to mówimy, że ciało to jest naelektryzowane ujemnie. W przeciwnym przypadku - więcej protonów niż elektronów - ciało jest naelektryzowane dodatnio. Dlatego jeżeli jakiekolwiek ciało jest naelektryzowane (czy to dodatnio czy ujemnie), to jego ładunek jest zawsze całkowitą wielokrotnością ładunku elementarnego. 
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Jak wiemy z doświadczeń, naelektryzowane ciała oddziałują na siebie. Jeżeli naładujemy dwie kulki ładunkami odpowiednio q1 i q2, to zaobserwujemy, że działają one na siebie pewną siłą. Siłę tą scharakteryzował francuski fizyk Karol August Coulomba w 1785r: 

	Dwa ładunki punktowe działają na siebie siłą, która jest wprost proporcjonalna do iloczynu wartości tych ładunków, a odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odległości między nimi. 



	




Siłę tą nazywamy siłą Coulomba. Zależy ona jeszcze od otoczenia, w jakim znajdują się te ładunki [image: image275.png]


. Właśnie współczynnik proporcjonalności "k" zależy od otoczenia. Dla próżni [image: image276.png]


. By uogólnić wzór stosuje się inne oznaczenie współczynnika proporcjonalności: [image: image277.png]


, gdzie [image: image278.png]


to przenikalność dielektryczna próżni ([image: image279.png]91072




 ). I tak wygląda wzór na siłę, z jaką oddziałują na siebie dwa ładunki punktowe umieszczone w próżni w odległości r. 

Jeżeli ładunki te umieszczone są w innym środowisku niż próżnia to stosuje się nieco inny współczynnik proporcjonalności: [image: image280.png]


, gdzie [image: image281.png]


to względna przenikalność dielektryczna danego środowiska. Dla próżni wynosi ona 1. W zależności od środowiska przyjmuje ona inne wartości, a jakie to można dowiedzieć się z odpowiednich tabel. Warto też wiedzieć, że w powietrzu przenikalność dielektryczna jest prawie taka sama jak w próżni, więc prawie zawsze stosuje się wzór dla próżni. 

Łatwo zauważyć, że prawo Coulomba jest bardzo podobne do prawa powszechnego ciążenia Newtona. Występuje jednak zasadnicza różnica. Siły grawitacji były zawsze siłami przyciągania. Siły Coulomba mogą zarówno przyciągać dwa ciała jak i je odpychać od siebie. Zależy to od ładunku tych ciał. Jeżeli ładunki tych ciał są różnoimienne (jeden ładunek jest dodatni, a drugi ujemny) to ciała te będą się wzajemnie przyciągać. W przeciwnym wypadku (oba ładunki są dodatnie, albo oba są ujemne) ciała te będą się wzajemnie odpychać. 

Aby uświadomić sobie jak mocne jest to oddziaływanie w porównaniu do oddziaływania grawitacyjnego wyliczmy, z jaką siłą oddziałują na siebie dwa ładunki punktowe oddalone od siebie o 1 metr, naładowane oba ładunkiem 1C: 
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W dziale grawitacja wyliczyliśmy, z jaką siłą oddziałują na siebie dwa ciała o masie 1 kg, oddalone od siebie o 1 m: 
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Różnica spora - prawda? 


Elektryzowanie ciał


Elektryzowanie ciał to proces przekazywania im ładunku. Polega on oczywiście na dodaniu, lub odebraniu elektronów z tego ciała. Wyróżniamy trzy sposoby elektryzowania: przez potarcie, dotyk i indukcję. 


Elektryzowanie przez potarcie


Na pewno znacie takie zjawisko, które możemy bardzo często zaobserwować po wymyciu i wysuszeniu włosów, kiedy próbujemy je rozczesać. Bardzo często takie włosy przyciągają się z grzebieniem. Otóż podczas czesania włosów następuje proces elektryzowania ich. Włosy takie "stają dęba", ponieważ naładowane są jednoimiennymi ładunkami (wszystkie włosy są naelektryzowane tak samo - nie ma możliwości, by jeden włos naelektryzował się dodatnio, a drugi ujemnie). Ładunkiem o przeciwnym znaku ładuje się grzebień. By sprawdzić, że grzebień też jest naelektryzowany można wykonać proste doświadczenie. W tym celu należy taki grzebień zbliżyć do małego strumyka wody lecącej z kranu. Strumyk ten powinien się odchylić od pionu. Odchylenie to będzie tym większe im bardziej naelektryzowany był grzebień. 

Elektryzowanie przez potarcie polega na tym, że podczas pocierania dwóch ciał, jedno z nich "gubi" elektrony, a drugie je przyłącza. W ten sposób to pierwsze ciało ładuje się ładunkiem dodatnim, a drugie ujemnym. Tylko jak sprawdzić które ciało naelektryzowało się dodatnio, a które ujemnie. Problem nie jest taki prosty, ale możemy wykorzystać doświadczenia innych. Otóż wiadomo, że jeżeli laskę ebonitową pocieramy wełną to laska ta naładuje się ładunkiem ujemnym a wełna dodatnim. Natomiast jeżeli laskę szklaną pocieramy jedwabiem, to szkło naelektryzuje się dodatnio, a jedwab ujemnie. Wiedząc to łato już możemy ocenić czy ładunek na jakimś ciele jest dodatni, czy ujemny. 
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Elektryzowanie przez dotyk


Aby użyć tej metody, musimy już mieć jakieś naelektryzowane ciało. Często stosuje się do tego naelektryzowaną ujemnie laskę ebonitową. Jeżeli więc mamy taka laskę i obojętną kulkę metalową (odizolowaną od otoczenia), to możemy stwierdzić, że na jednym ciele jest nadmiar elektronów (laska ebonitowa), a na drugim występuje równowaga (ciało jest obojętne). W przyrodzie możemy zaobserwować zjawisko wyrównywania się stanów, tzn. po zetknięciu się danych dwóch ciał ładunki na nich zmienią się tak by na obu były równe. Elektrony z laski ebonitowej przepłyną na metalową kulkę. Laska ebonitowa nadal będzie naładowana ujemnie, ale już ładunek ten będzie mniejszy. Natomiast obojętna dotychczas kulka zostanie naelektryzowana i ładunek laski i kulki będzie taki sam. 


Elektryzowanie przez indukcję


By zaobserwować jak działa ten rodzaj elektryzowania potrzebny nam będzie elektroskop i naładowana ujemnie laska ebonitowa. Niech elektroskop będzie elektrycznie obojętny. Naelektryzowaną laskę zbliżmy do elektroskopu, ale go nie dotykajmy. Zauważymy, że listki elektroskopu wychylą się. Wiemy, że ładunki ujemne się odpychają. Ujemnie naelektryzowana laska ebonitowa odpycha elektrony z elektroskopu i uciekają one do jego wnętrza na jego listki. We wnętrzu elektroskopu występuje nadmiar elektronów a na zewnątrz ich niedobór (tam, do którego miejsca zbliżyliśmy laskę). Jeżeli laskę oddalimy od elektroskopu, nadmiar elektronów z wnętrza elektroskopu zostanie zniwelowany, bo elektrony wrócą z powrotem na swoje poprzednie miejsce. 

[image: image285.png]laska ebonitowa
D2 N
; ; elektroskop





Zbliżmy jeszcze raz laskę do elektroskopu, tak by jego listki się odchyliły. Ale tym razem dotknijmy palcem (nie laską) elektroskopu. Nasz palec będzie działał jak uziemienie. Elektrony odepchnięte na listki będą "szukały" dalszej drogi by jak najdalej uciec od ujemnej laski i przez nasz palec opuszczą elektroskop. Listki z powrotem opadną. Zabierzmy teraz palec z elektroskopu - sytuacja nie zmienia się. Ale zabierzmy teraz naelektryzowaną laskę, którą cały czas trzymaliśmy blisko elektroskopu, wówczas listki ponownie się odchylą. Dzieje się tak dlatego, że elektrony uciekły przez nasz palec bo były odpychane, przez laskę. Ale jak zabraliśmy palec i laskę, to okazało się, że w elektroskopie jest niedobór elektronów, bo miały odciętą drogę powrotu (najpierw zabraliśmy palec, a dopiero później laskę). 
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Rozkład ładunku na powierzchni przewodnika


Do tej pory mówiliśmy przeważnie o ładunku punktowym (Patrz Pole elektrostatyczne). Ale sytuacja taka, że źródłem pola jest ładunek skupiony w jednym punkcie jest w zasadzie niemożliwa. Najczęściej do czynienia mamy z ładunkami rozmieszczonymi na przewodniku liniowym czy powierzchni. Dlatego też stosuje się pojęcie liniowej gęstości ładunku lub powierzchniowej gęstości ładunku: 
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gdzie l to długość przewodnika - liniowa gęstość ładunku, natomiast A to powierzchnia na której rozmieszczony jest ładunek w przypadku powierzchniowej gęstości ładunku. 

Do badania rozkładu ładunku na powierzchni służy nam elektroskop i metalowa kulka umieszczona na izolowanym uchwycie. Dzięki tej kulce możemy zbierać ładunek z badanej powierzchni. 

Naelektryzujmy konduktor kulisty. Za pomocą kulki zbierzmy ładunek z wnętrza konduktora i przenieśmy go na elektroskop. Wynik jest zaskakujący, bo listki konduktora nie wychylają się. Oznacza to, że ładunek nie gromadzi się we wnętrzu konduktora. Powtórzmy doświadczenie, ale tym razem dotknijmy kulką zewnętrzną część konduktora i przenieśmy ładunek na elektroskop. Tym razem zgodnie z oczekiwaniami listki elektroskopu wychylają się. 
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Wykonajmy kolejne doświadczenie. Naelektryzujmy takim samym ładunkiem dwie kule. Niech większa kula ma promień równy R, a mniejsza promień r. Teraz dotknijmy naszą izolowana kulką jedną z naelektryzowanych kul i przenieśmy ładunek na elektroskop. Następnie rozładujmy elektroskop. I powtórzmy doświadczenie przenosząc ładunek z drugiej kuli. Porównując wychylenia listków elektroskopu stwierdzimy, że bardziej wychyliły się po przeniesieniu ładunku z mniejszej kuli. 
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Możemy wysnuć następujący wniosek: na bardziej zakrzywionej powierzchni gęstość powierzchniowa ładunku jest większa. 


Pojemność elektryczna


Doświadczenia pokazują, że takie wielkości jak dostarczony ładunek na przewodnik i potencjał tego przewodnika są wielkościami proporcjonalnymi. Oznacza to, że stosunek: [image: image290.png]<|a



jest dla przewodnika wielkością charakterystyczną. Oznaczono tę wielkość jako pojemność elektryczna danego przewodnika. Wielkość tę oznaczamy symbolem C, a jednostką pojemności jest Farad. 
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Jeden farad to pojemność takiego przewodnika, którego potencjał wynosi 1 wolt po naładowaniu go ładunkiem 1 kulomba. 

Ze wzoru mogłoby wynikać, że pojemność przewodnika zależy od przyłożonego ładunku lub od potencjału tego ładunku. Jednak jak było to wspomniane te wielkości są proporcjonalne i pojemność na zależy od innego czynnika. Tym czynnikiem jest wielkość przewodnika. Łatwo to sobie wyobrazić, bo większe przewodniki mają większa pojemność elektryczną. 


Kondensatory - energia kondensatorów


Jednak pojęcie pojemności przewodnika nie jest wykorzystywane w przypadku pojedynczych przewodników, ale raczej w ich układach. Takim układem przewodników jest kondensator. Tworzą go dwa przewodniki o różnych kształtach i wymiarach. Bardzo często przewodniki te nazywamy okładkami kondensatora. Przewodniki te ładują się takim samym ładunkiem, ale o różnych znakach. Bardzo ważną wielkością w kondensatorze jest różnica potencjałów tych przewodników. Jak już było wspomniane wcześniej, taką różnicę potencjałów nazywamy napięciem. Różnica potencjałów jest tym większa im większy ładunek naniesiemy na jeden z przewodników. Stosunek tego ładunku do napięcia kondensatora jest stały i nazywa się go pojemnością kondensatora. 
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Także w tym przypadku jednostką pojemności jest farad. 

Naładowany kondensator ma energię potencjalną. Aby obliczyć jej wartość musimy wyznaczyć pracę potrzebną do naładowania kondensatora. Skorzystajmy ze wzoru: 
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Jednak podczas ładowania kondensatora napięcie na okładkach zmienia się. Więc chcąc użyć ten wzór musimy zastosować średnie napięcie. Skorzystamy z następujących faktów. Wiemy, że przed naładowaniem kondensatora napięcie na jego okładkach równe jest zero, a po naładowaniu wynosi U. Drugim faktem jest to, że napięcie zmienia się z powodu dostarczanego ładunku. Ale wiemy, że napięcie i ładunek są wielkościami proporcjonalnymi (wykresem zależności napięcia od ładunku jest linia prosta). Dlatego szukając średniego napięcia przy ładowaniu kondensatora, możemy skorzystać ze średniej arytmetycznej: 

[image: image294.png]




Podstawiając do wzoru na pracę: 
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Tyle wynosi praca, jaką należy wykonać by naładować kondensator, więc tyle też wynosi energia potencjalna naładowanego kondensatora. 
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Łączenie kondensatorów


Kondensatory możemy łączyć w baterie. Oznacza to budowanie układów kondensatorów, który to układ (ta bateria) ma swoją pojemność. Omówimy tu dwa sposoby łączenia: szeregowe i równoległe oraz sprawdzimy ile w tych przypadkach wynosi pojemność układu. Taką pojemność nazywamy pojemnością zastępczą. Mówiąc inaczej jest to pojemność takiego kondensatora, którym moglibyśmy zastąpić ten układ i nie wywołać przy tym zmiany pojemności. 

I jeszcze jedna uwaga, na schematach kondensator przedstawiamy tak: [image: image297.jpg]1






Łączenie szeregowe


Połączmy trzy kondensatory w sposób szeregowy. Niech ich pojemności wynoszą odpowiednio C1, C2 i C3. Jeden koniec układu naelektryzujmy dodatnio a do drugiego podepnijmy uziemienie. Pierwsza blaszka na pierwszym kondensatorze naładowana jest przez nas dodatnio ładunkiem +Q. Pod wpływem indukcji druga blaszka tego kondensatora elektryzuje się ujemnie ładunkiem ujemnym ale o takiej samej wartości: -Q. Ale kiedy elektryzuje się ujemnie pobiera elektrony z pierwszej blaszki drugiego kondensatora, który w konsekwencji naładowany jest dodatnio ładunkiem +Q. Druga okładka drugiego kondensatora ładuje się przez indukcję ładunkiem -Q. Następne kondensatory ładują się analogicznie jak poprzednie. Zawsze jednak na blaszkach powstają ładunki +Q lub -Q. Więc przyjmujemy, że ładunek dostarczony do każdego kondensatora wynosi Q. 
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Wyliczmy ile wynosi pojemność każdego kondensatora: 
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Spójrzmy teraz na wykres zależności potencjału od długości przewodnika. Na jednym końcu wynosi on V (ten koniec, na który naniesiony był ładunek). Drugi koniec układu jest uziemiony, a wszystko co jest uziemione ma potencjał równy zero. Widzimy, że spadki potencjału mają miejsce na kondensatorach i spadki te są równe napięciu, jakie występuje na okładkach kondensatora. Na wykresie widać że napięcie całego układu (różnica potencjałów przewodnika przed pierwszym kondensatorem i przewodnika uziemionego) jest równa sumie napięć wszystkich kondensatorów. Wyliczmy zatem te napięcia na każdym kondensatorze i wyliczmy ich sumę: 
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CZ to pojemność zastępcza całego układu (pojemność baterii kondensatorów). Takim wzorem obliczamy pojemność układów kondensatorów połączonych szeregowo. 
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Warto wiedzieć, że pojemność zastępcza układu połączonego szeregowo jest zawsze mniejsza od najmniejszej pojemności łączonych kondensatorów 
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Łączenie równoległe


Połączmy teraz trzy kondensatory w sposób równoległy. Niech każdy z nich ma pojemność równą odpowiednio C1, C2 i C3. Tak jak poprzednio niech jeden koniec układu zostanie naładowany dodatnio, a drugi niech będzie uziemiony. Mamy do czynienia z następującą sytuacją: na kondensatorze pierwszym znajduje się ładunek Q1, na kondensatorze drugim - ładunek Q2, a na trzecim - Q3. Ale na wszystkich kondensatorach mam identyczne napięcie, bo wszystkie lewe (dostosuj rysunek do opisu - okładki po lewej stronie mają być naładowane dodatnio) okładki są połączone przewodnikiem, więc mają wszystkie równy potencjał V. Natomiast prawe okładki są uziemione, więc ich potencjał równy jest zero. 
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Ładunek naniesiony na lewą stronę układu rozmieścił się po okładkach. Suma ładunków na poszczególnych kondensatorach równa jest ładunkowi dostarczonemu przez nas (ładunek całkowity). 
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Ostatni wzór mówi nam jak liczy się pojemność układu kondensatorów połączonych równolegle. Pojemność zastępcza tak połączonych kondensatorów jest równa sumie poszczególnych pojemności. 
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