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1.1

1. Dlaczego samolot lata?

Andrzej f.gczek

Wstep

Skonstruowanie maszyny, ktora moglaby wznie$¢ sie w powietrze byto
dla cztowieka, od setek lat, czymg$ niemozliwym do wykonania. Pierwsze
proby stworzenia maszyny latajacej podejmowal, juz w XV wieku,
znany wszystkim wynalazca i konstruktor Leonardo da Vinci. Wielu
twierdzito, ze zbudowanie machiny latajacej, ciezszej od powietrza, jest
sprzeczne z prawami fizyki. Po wielu latach okazalo sie, ze nie trzeba
tamaé¢ praw fizyki, tylko lepiej je poznaé i odpowiednio wykorzystac.
Udowodnili to w 1903 roku bracia Wright, ktorzy po raz pierwszy
wzbili sie swoim samolotem w powietrze i przelecieli dystans 37 metrow.
Od tego momentu rozwoj lotnictwa postepowal niemalze z dnia na
dzien. W Europie pionierem lotnictwa byl Francuz Louis Bleriot.
Przelecial on w 1909 roku nad kanatem La Manche, pokonujac dystans
41 km. Dzi$ nie dziwi juz nikogo widok samolotu lecacego z predkoscia
prawie 1000 km /h, na wysokosci kilku lub nawet kilkunastu kilometrow
i pozostawiajacego na niebie biate smugi. Jak to si¢ dzieje, ze samolot
wazacy nawet kilkaset ton (najciezszy samolot $wiata, Antonow An-225
Mrija, posiadal mase startowa 640 ton) potrafi wzbi¢ sie w powietrze
i przelecie¢ na inny kontynent w kilka godzin. Jak to jest mozliwe?
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8 Rozdziat 1. Dlaczego samolot lata?

Aerodynamika

Spoéjrzmy na to od strony fizyki i zastandéwmy sie, jakie sity dziataja
na samolot? Po pierwsze, najbardziej niekorzystna sita, jaka dziata na
samolot, jest sila ciezko$ci zwigzana z grawitacja i ciezarem maszyny
(rys. 1.1). Sita ta jest skierowana w dot i ,ciagnie” samolot ku Ziemi.

Sila nosna

Ciggsitnikg =TT Opér powietrza

Rysunek 1.1: Sity dziatlajace na samolot

Aby samolot unosit sie w powietrzu musi dziata¢ na niego tak
zwana sila noéna, zwrdcona przeciwnie do sity ciezkosci, czyli do gory.
Sita ta musi przezwyciezy¢ site ciezkosci. Kluczowa role odgrywaja
tu skrzydta samolotu, ich ksztalt i profil. Skrzydta stanowia gtéwny
element konstrukcyjny samolotu i to wlasnie na nich wytwarzana
jest sita nosna. Powstaje ona na skutek ruchu powietrza wzgledem,
odpowiednio wyprofilowanych, skrzydet samolotu, nachylonych do
kierunku lotu pod pewnym katem, zwanym katem natarcia (rys. 1.2).

kierunek lotu
st ol il 3

sila nosna
sifa ciggu

kgt natarcia

cigiar

Rysunek 1.2: Rozktad sit dziatajacych na skrzydlo samolotu

Chcac stworzy¢ urzadzenie, ktore wytworzy site nosng znacznie prze-
wyzszajaca silty oporu, nalezy przede wszystkim odpowiednio uksztat-
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1.2 Aerodynamika 9

towaé oplywana powierzchnie. Ksztalty, ktore spetniajg to wymaganie
nazywa sie profilami aerodynamicznymi. W przekroju, skrzydto
ma ksztalt profilu lotniczego, pokazanego na rysunku 1.3.

/7 \

Rysunek 1.3: Przyktadowy profil skrzydta lotniczego

7 praw fizyki wiemy, ze czasteczki powietrza przemieszczaja si¢
zawsze z miejsca o wyzszym ci$nieniu do miejsca o nizszym cis$nieniu.
Oplywajace skrzydto powietrze dzieli sie na dwie strugi, z ktorych
jedna przeptywa nad skrzydlem samolotu, a druga pod skrzydiem.
Powietrze optywajace skrzydto od gory przebywa dtuzsza droge, poru-
sza sie wiec z wieksza predkodcia, niz powietrze optywajace skrzydto
z dotu. Powietrze, ktéore ma wieksza predkosé, czyli na gorze skrzy-
dla, bedzie wytwarzato mniejsze cisnienie statyczne, niz powietrze na
dole. W zwiazku z czym, cisnienie u dotu skrzydta mocniej napiera
na skrzydto, niz cisnienie z gory skrzydta. W rezultacie otrzymujemy
potrzebna do lotu site nosna, ktora jest bezposrednio wynikiem cisnieri,
wystepujacych na i pod powierzchnia skrzydta (rys. 1.4).

kierunek lotu

sita nosna

struga powietrza

mniejsza predkosé, wigksze cisnienie

Rysunek 1.4: Nad skrzydltem strumien powietrza porusza sie szybciej
niz pod skrzydlem

Aby wytworzy¢ taks, site, konieczny jest wiec ruch powietrza opty-
wajacego skrzydta. Dlatego samolot, aby wznie$¢ sie w powietrze,
najpierw musi nabra¢ odpowiednio duzej predkosci. Jest to realizo-
wane przy pomocy silnikéw, ktére wytwarzaja konieczna do napedu
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samolotu site ciagu i napedzajg samolot zaréwno podczas startu, jak
i calego lotu. Sita ciggu musi by¢ na tyle duza, aby przezwyciezy¢ sity
oporu i rozpedzié samolot do odpowiedniej predkosci. Zatem zgod-
nie z zasadg wzglednosci ruchu, jesli samolot porusza si¢ w jednym
kierunku, to powietrze przesuwa si¢ w przeciwng strone. Tak wiec
jednym z najwazniejszych czynnikéw, wplywajacych na site nosna jest
ruch powietrza z obu stron skrzydel. Zatem w najwiekszym uprosz-
czeniu - powietrze optywajace skrzydto dzieli si¢ zasadniczo na dwa
strumienie, z ktorych jeden przeptywa nad profilem, a drugi pod nim.
Jezeli powietrze na goérze ma do przebycia inng droge, niz na dole
(z powodu roéznicy geometrii), bedzie to skutkowaé¢ wystepowaniem
roznej predkosci powietrza w obu strumieniach. Roéznica predkosci
oznacza z kolei réznice cidnien, a ta powoduje wystapienie sity nosnej,
nazywanej tez sitg aerodynamiczna,.

Na podstawie znajomosci tego zjawiska mozemy wnioskowacé, iz
sity aerodynamiczne, dzialajace na skrzydta samolotu zaleza od:

e ksztaltu profilu oraz jego ustawienia wzgledem kierunku optywu,

e powierzchni skrzydla,

e gestosci powietrza,

e predkosci lotu.

Innym waznym czynnikiem jest nachylenie skrzydet w stosunku
do opltywajacego je powietrza. Poniewaz skrzydta samolotu nachylone
sa do kierunku lotu pod pewnym katem, zwanym katem natarcia, to
w wyniku tego, naptywajace powietrze zmienia swéj ped w kierunku
prostopadlym do tego ruchu.

Cwiczenia

W oparciu o powyzsze informacje zrobmy kilka doswiadczen i zaob-
serwujmy, jak zachowaja sie kartki papieru, gdy wymusimy szybszy
przeplyw powietrza po jednej stronie kartki. Materialy potrzebne do

wykonania éwiczen to dwie kartki papieru, kilka ksiazek oraz suszarka
do wloséw, czyli przedmioty, ktére na pewno masz w swoim domu.

Cwiczenie 1.1

Przebieg: lekko wygieta kartke papieru umieszczamy tak, aby
wieksza jej czes¢ zwisata swobodnie w d6t. Dmuchamy silnie wzdtuz
gornej powierzchni kartki w kierunku poziomym i widzimy, ze kartka
unosi sie w gore (rys. 1.5). Dlaczego tak sie dzieje?
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1.3 Cwiczenia 11

Rysunek 1.5: Cwiczenie 1

Objasnienie: jesli dmuchamy na kartke od géry poziomo to cisnie-
nie statyczne u gory jest mate i kartka podnosi sie do gory. Miedzy
innymi ten efekt powoduje, ze samolot unosi sie do gory. [

Cwiczenie 1.2

Przebieg: dwie kartki papieru trzymamy obok siebie tak, aby
zwisaly pionowo w dét. Silnie dmuchamy miedzy kartki. Widzimy,
ze kartki zblizaja sie do siebie (rys. 1.6). Dlaczego tak sie dzieje?

Rysunek 1.6: Cwiczenie 2

Objasnienie: kiedy dmuchamy miedzy dwie kartki to miedzy nimi
wytwarzane jest male ci$nienie statyczne, a ci$nienie atmosferyczne

. 2 0 . . .
z zewnetrznej strony Sciska kartki do siebie. ]
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Cwiczenie 1.3

Przebieg: kartke papieru ktadziemy ptasko na dwoéch podporach.
Dmuchamy silnie pod kartke i widzimy, ze kartka wygina sie do
dotu (rys. 1.7). Dlaczego tak sie dzieje?

Rysunek 1.7: Cwiczenie 3

Objasnienie: w momencie, gdy dmuchamy pod kartke wytwarza
sie pod nia male cisnienie statyczne i kartka przyciskana jest do
dotu, przez wyzsze cisnienie na goérnej powierzchni kartki. (]

Doswiadczenia te obrazuja zjawisko wystepowania réznicy cisnient
po obu stronach kartki, spowodowane szybciej przeptywajacym powie-
trzem po jednej ze stron. Prawo fizyki, dzieki ktéremu tak sie dzieje,
to prawo Bernoulliego. Jest ono podstawowym prawem fizyki, ktore
znajduje zastosowanie w lotnictwie.

Definicja 1.1 — Prawo Bernoulliego. Méwi nam, ze suma ci$nienia
statycznego (zwykte ci$nienie) i dynamicznego w danej strudze
plynu lub gazu jest stala.

Na przyktad, gdy dmuchamy, to poruszajace sie powietrze wytwa-
rza duze cisnienie dynamiczne, w wyniku czego cisnienie statyczne
w okolicach poruszajacego si¢ powietrza jest mate. Sita nosna skrzydet
samolotéw w rzeczywistosci jest zalezna od wielu réznych czynnikéw,
ale w kazdym przypadku prawo Bernoulliego znajduje tu zastosowanie.

Sterowanie samolotem

Wiemy juz, jak to sie dzieje, ze samoloty i inne statki powietrzne,
ciezsze od powietrza, potrafig lataé. Jednak lot samolotu nie moze
sie odbywaé¢ bez nadzoru, a pilot, ktory steruje maszyna musi mieé¢
wplyw na wszystkie jego parametry, tzn. na kierunek lotu, wysokos¢,

D Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
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1.4 Sterowanie samolotem 13

predkosé itp. Do sterowania lotem samolotu stuza tzw. powierzchnie
sterowe, umieszczone na zewnatrz maszyny (rys. 1.8). Odpowiednie
ustawienie tych czesci, umozliwia obrét samolotu wokét dowolnej osi
wspotrzednych. Do gléwnych powierzchni sterowych zaliczamy: ster
wysokosci, ster kierunku - znajdujace si¢ w czesci ogonowej samolotu -
oraz lotki i klapy, ktore znajduja sie na skrzydlach. Zmieniajac poto-
zenie powierzchni sterowych (steréw), zmieniamy kierunek i predkosé
oplywu powietrza tych elementéw, a tym samym zmieniamy ich site
no$ng. Powoduje to, ze samolot zmienia swoje polozenie w przestrzeni.

Ster kierunku

Ster wysokosci

Rysunek 1.8: Gléwne powierzchnie sterowe samolotu

Zanim jednak dowiemy sie, jak dziataja stery samolotu, musimy
zapozna¢ sie z kilkoma podstawowymi pojeciami, takimi jak:

e pochylenie — jest to obrot wokoét osi poprzecznej. Kiedy odchy-
lamy ster wysokosci do gory, wowczas cze$é ogonowa samolotu
ulega obnizeniu, co powoduje ustawienie samolotu w pozycje
wznoszenia (rys. 1.9 1 1.10);

e odchylenie — obrét wokoét osi pionowej. Pozycje samolotu w tej
osi zmieniamy przy pomocy steru kierunku (rys. 1.91 1.11);

e przechylenie — jest to obrot wokoét osi biegnacej wzdluz samolotu,
ruch ten realizowany jest gléwnie za pomoca lotek (rys. 1.9
i 1.12). Przechylenie nastepuje na skutek zwiekszenia sity nosnej
na jednym ze skrzydel, a zmniejszenia jej na drugim.
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14 Rozdziat 1. Dlaczego samolot lata?

pochylenie (pitch) m

-

przechylenie (roll/bank)

odchylenie (yaw)

Rysunek 1.9: Ruch katowe samolotu

Teraz, kiedy juz wiemy na czym polega réznica pomiedzy pochyle-
niem, przechyleniem, a odchyleniem, przyjrzyjmy sie blizej, jak dziataja
stery samolotu i jaki wptyw ma zmiana ich polozenia na lot samolotu.

1. Ster wysokos$ci - stuzy do zmiany wysokosci lotu. Zmiana jego
potozenia powoduje pochylenie samolotu w goére lub w dot.

g (/D

ster wysokosci wychylony w gore, ster wysokosci wychylony w dol,
samolot si¢ wznosi samolot zniia lot

Rysunek 1.10: Dziatanie steru wysokosci

2. Ster kierunku - stuzy do zmiany kierunku lotu. Wychylenie steru
w lewo lub w prawo powoduje odchylenie samolotu od kierunku

lotu.
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PACERN

ster kierunku wychylony w lewo, ster kierunku wychylony w prawo,
samolot skrgca poziomo w lewo samolot skreca poziomo w prawo

Rysunek 1.11: Dziatanie steru kierunku

3. Lotki - stuza do przechylenia samolotu w lewo lub w prawo
i umozliwiaja wprowadzenie samolotu w zakret. Lotki dzialaja
naprzemiennie. Podczas, gdy prawa lotka wychyla sie w gore, to
lewa wychyla sie w doét i odwrotnie.

lewa lotka w dél, lewa lotka w gore,
prawa lotka w gore, prawa lotka w dol,
samolot przechyla si¢ w prawo samolot przechyla si¢ w lewo

N -

Rysunek 1.12: Sposéb dziatania lotek

4. Klapy - umieszczone sg na skrzydtach miedzy lotkami, a kadtu-
bem samolotu (rys. 1.13). Wykorzystuje sie je do wytworzenia
dodatkowej sity no$nej w czasie, gdy samolot leci ze zmniejszong
predkoscia, np. podczas ladowania. W przeciwienistwie do lotek,
klapy wychylaja sie w te sama strone, doktadnie o ten sam kat
i w tym samym czasie, by nie powodowaé obrotu samolotu.
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podczas lgdowanie
klapy wychylane sq w dot

Rysunek 1.13: Widok wychylonych klap

1.5 Coto jest awionika poktadowa i do czego stuzy?

Aby pilot mial podglad na aktualne parametry lotu oraz na stan
dziatania wszystkich urzadzen poktadowych, wspotczesne samoloty
sa wyposazone komputery pokladowe, a kokpit w réznego rodzaju
wskazniki, przetaczniki i kontrolki (rys. 1.14).

Rysunek 1.14: Kokpit nowoczesnego samolotu

Zespot przyrzadow i wskaznikoéw elektronicznych w kokpicie sa-
molotu nazywamy awionika. Samo stowo AWIONIKA posiada kilka
definicji. Moze to by¢:

e 0got urzadzen elektronicznych w samolocie,

D‘ Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



1.5 Co to jest awionika poktadowa i do czego stuzy? 17

e nauka zajmujaca sie zastosowaniem elektroniki w lotnictwie
1 astronautyce,

e dzial lotnictwa,

e clektronika lotnicza,

e lotnicze oprzyrzadowanie elektroniczne,

@ wyposazenie elektroniczne samolotu.

Podstawowe przyrzady (niezbedne w kazdych warunkach), jakie
mozemy spotka¢ w kokpicie samolotu to przede wszystkim: sztuczny
horyzont, predkosciomierz, wariometr, wysokosciomierz i wskaznik
kursu. Przyjrzyjmy sie blizej co to za instrumenty.

Sztuczny horyzont jest to lotniczy przyrzad, stuzacy do okresle-
nia orientacji przestrzennej statku powietrznego wzgledem ptaszczyzny
horyzontu lokalnego. Pokazuje kat pochylenia i przechylenia samo-
lotu (rys. 1.15). Dzieki temu przyrzadowi mozemy pozna¢ potozenie
przestrzenne maszyny.

Rysunek 1.15: Sztuczny horyzont

W sztucznym horyzoncie niebieskie tto symbolizuje niebo, natomiast
brazowy obszar oznacza Ziemie. Wskazowka pozwala na odczyt kata
pochylenia, oznaczonego poziomymi kreskami na wskazniku oraz kata
przechylenia, mozliwego do odczytania dzieki kreskom umieszczonym
na okregu tarczy.

Wysoko$ciomierz jest to przyrzad poktadowy, stosowany w prak-
tycznie wszystkich rodzajach statkéw powietrznych, a takze w sportach
uprawianych w zréznicowanym terenie. Jest to czuly manometr wska-
zujacy wysokosé, dzieki pomiarowi ci$nienia powietrza i wyskalowany
w metrach, stopach lub kilometrach (rys. 1.16).
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Rysunek 1.16: Wysokosciomierz

Predkosciomierz to urzadzenie, pozwalajace okresli¢ predkosé
statku powietrznego poprzez pomiar réznicy cisnienia statycznego
i catkowitego (rys. 1.17). Czesto na predkosciomierzu zaznaczone sa
zakresy predkosci wedtug odpowiedniego klucza koloréw:

e kolor bialy to zakres predkosci, w ktorym uzywa sie klap;

e kolor zielony to standardowe predkosci przelotowe (uzytkowe);

e kolor z6lty to predkosci dopuszczalne, powyzej predkosci przelo-

towych;

e kolor czerwony to maksymalna dopuszczalna predkosé.

Rysunek 1.17: PredkoSciomierz

Wariometr to, obok wysokos$ciomierza i predkos$ciomierza, je-
den z podstawowych przyrzadéw pokladowych, wykorzystywanych na
wszystkich typach statkow powietrznych - od lotni i paralotni do sa-
molotow pasazerskich (rys. 1.18). Stuzy do wskazywania predkosci
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pionowej statku, czyli predkosci wznoszenia sie lub opadania. Dziata
na zasadzie pomiaru zmieniajacego sie cinienia statycznego.
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Rysunek 1.18: Wariometr

Wskaznik kursu to przyrzad, pozwalajacy okresli¢ kierunek,
w ktéorym zmierza samolot. Najczedciej ma on postaé okraglej tarczy,
na ktorej widnieja oznaczenia kursu samolotu oraz wskaznik, ktory
czesto ma postac sylwetki samolotu (rys. 1.19).

LU N
Ly

Rysunek 1.19: Wskaznik kursu lotu

Aby ograniczy¢ miejsce zajmowane na tablicy przyrzadow i ulatwicé
pilotowi odczyt parametréow lotu, czesto wykorzystuje sie zintegrowane
systemy wskaznikow, tzn. takie, gdzie kilka informacji mozna odczytaé
z jednego urzadzenia. Czesto stosuje sie je w postaci instrumentéw
pilotazowych przedstawionym na rysunku 1.20.
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Rysunek 1.20: Zintegrowany system wskaznikdw

Na przedstawionym instrumencie centralne miejsce zajmuje sztuczny
horyzont. Pozostale elementy to np. po prawej stronie wysokoscio-
mierz, na ktérym mozemy odczyta¢ informacje o aktualnej wysokosci
lotu, po lewej natomiast predkosciomierz, wraz z informacja dotyczaca
zakreséw dopuszczalnych predkosci.

Podsumowanie

Wiemy juz teraz jak i dlaczego samoloty lataja, a wsiadajac do nich
nie bedziemy sie dziwi¢, ze mimo swojego duzego ciezaru potrafia
wzbié sie w powietrze i przelecie¢ na inny kontynent, pokonujac tysiace
kilometréow. To dzieki zastosowaniu praw fizyki i osiagnie¢ wspotczesnej
inzynierii mozemy lata¢ po calym $§wiecie i cieszy¢ sie mozliwoscia
wygodnego podrbézowania.
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2. Tarcie dobre i zte

Marek Szewczyk

2.1 Wstep

Czy kiedykolwiek zastanawiates sie, dlaczego pojazdy lub inne poru-
szajace sie obiekty, do ktoérych nie jest przytozona zadna zewnetrzna
sita, zwalniaja, az wreszcie sie zatrzymuja. Albo dlaczego Slizgamy sie
na mokrej podtodze lub na skorce z banana (rys. 2.1). Na te, oraz na
inne pytania znajdziesz odpowiedZ w tym rozdziale.

Rysunek 2.1: Mezczyzna przewraca sie na §liskiej nawierzchni

N wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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Zjawiskiem, ktore jest odpowiedzialne za to ze sie Slizgamy jest
tarcie, a w zasadzie jego brak.

Definicja 2.1 — Tarcie. Jest to opér ruchu, ktéory wystepuje za
kazdym razem, gdy dwa przedmioty ocieraja sie o siebie. Tarcie
dziata wbrew ruchowi, czyli dziata w przeciwnym do ruchu kierunku.
Kiedy jeden z obiektéw przesuwa sie po drugim, woéwczas w skutek
tarcia zaczyna zwalniaé, co jednocze$nie oznacza, ze traci on energie.
Energia ta jednak nie znika, lecz zmienia sie z energii ruchu w energie
cieplna.

Dlatego, zgodnie z powyzszg definicjg, gdy jest zimno zacieramy
dlonie. Bo gdy pocieramy je o siebie, wytwarza sie¢ pomiedzy nimi
tarcie, a tym samym cieplo (rys. 2.2).

Rysunek 2.2: Zacieranie dltoni

Czynniki wptywajqgce na tarcie

Tarcie jest spowodowane nieréwnoscia powierzchni, stykajacych sie
obiektoéw. Nawet wtedy, gdy wydaje sie nam, ze te powierzchnie sa
gladkie, w rzeczywistosci posiadajg one bardzo liczne drobne niedosko-
natosci. Spojrz tylko na rysunek 2.3.

Rysunek 2.3: Nier6wnodci stykajacych sie powierzchni
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2.2 Czynniki wptywajgce na tarcie 23

Widoczne na powyzszym rysunku nieréwnosci, powoduja zazebianie
sie tych powierzchni. Skutkuje to wzrostem sily tarcia pomiedzy
szorstkimi powierzchniami.

Innym czynnikiem wplywajacym na tarcie jest sila, z jaka powierzch-
nie na siebie naciskaja. Bezpos$redni wplyw na to ma masa obiektow.
Zjawisko to potwierdza rysunek 2.4, na ktérym dwaj chtopcy prébuja
przesunaé skrzynie o réoznych masach. Tak wiec, chlopiec pchajacy
mniejsza skrzynie, przesuwa ja bez wiekszych przeszkdéd. Natomiast
drugi chlopiec, pchajacy skrzynie wieksza, musi przytozyé duzo wiecej
sit, by ja przemiescié.

Rysunek 2.4: Préba przepchniecia skrzyn o r6znej masie

Omawiajac czynniki wplywajace na tarcie, warto zwroci¢ uwage na
zjawiska, takie jak tarcie statyczne i kinetyczne. Zeby to wyjasni¢
przypomnij sobie sytuacje, w ktorej probowales przesunaé ciezki przed-
miot, na przyktad szafe. Czy zwrocites uwage, ze najwiecej sity trzeba
uzyé, by te szafe ruszy¢ z miejsca, natomiast pdzniej utrzymanie jej
w ruchu nie wymaga juz tak duzej sity. Aby to zobrazowaé spojrz na
rysunek 2.5.

rozpoczecie

~
\' W
o
[«—tarcic statyczne —»{«—tarcie kinetyczne —»

Rysunek 2.5: Przejscie tarcia statycznego w tarcie kinetyczne

Mezczyzna przedstawiony na rysunku, probuje przesunaé szafe. Ze
wzgledu na to, ze szafa jest bardzo ciezka, jej przesuniecie nie jest tatwe.
W zwiazku z tym, mezczyzna pcha szafe coraz mocniej, co przedstawia
wykres ilustrujacy wzrost sity. Sita rosnie do momentu osiagniecia
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granicznej wartosci sity tarcia statycznego i zainicjowania ruchu. W tym
momencie szafa zaczyna sie przesuwad, a sita tarcia maleje, osiggajac
stata wartos¢. W zwiazku z tym tarcie mozna podzieli¢ na:
I. Tarcie statyczne (spoczynkowe) - wystepujace pomiedzy
ciatami, ktore pozostaja nieruchome.
II. Tarcie kinematyczne (ruchome) - wystepujace pomiedzy
ciatami, ktore przemieszczaja sie wzgledem siebie.

Twierdzenie 2.1 Wartos¢ sity tarcia kinetycznego jest mniejsza od
maksymalnej wartosci sity tarcia statycznego.

Powyzsze twierdzenie mozna, w bardzo tatwy sposéb, sprawdzié¢
samodzielnie w domu, wykonujac ponizsze ¢wiczenie.

Cwiczenie 2.1 Do wykonania ¢wiczenia bedzie potrzebny silomierz,
oraz element, ktory mozna tatwo zaczepi¢ i przecigga¢ po plaskiej
powierzchni, w sposoéb przedstawiony na rysunku 2.6

Rysunek 2.6: Schemat wykonania ¢wiczenia

Gdy juz bedziesz mial niezbedne elementy, zaczep jedng z kon-
cowek sitomierza o przygotowany element i sprébuj go powoli prze-
sunaé, ciagnac za druga koricowke silomierza. Zgodnie z zasada za-
chowania réwnowagi, wartos¢ sity zmierzonej przy uzyciu sitomierza
bedzie odpowiadala wartosci sity tarcia. I zgodnie z twierdzeniem
2.1, warto$¢ sity tarcia statycznego bedzie rosta wraz ze wzrostem
sity, probujacej wprawié¢ ten element w ruch. Bedzie sie tak dziato
do momentu, kiedy element zacznie sie przesuwaé, wowczas tar-
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cie statyczne zmieni sie w tarcie kinetyczne, jego wartos¢ spadnie
w stosunku do maksymalnej sity tarcia statycznego i bedzie stata
do momentu zatrzymania sie elementu. ]

Tarcie, czyli zto konieczne

Tarcie jest zjawiskiem fizycznym, mogacym wystepowaé jako tarcie
pozytywne lub negatywne. To czy akurat tarcie jest dobre czy tez
nie, zalezy przede wszystkim od sytuacji, w ktérej sie znajdujemy.
O dobrym tarciu méwi sie wowczas, kiedy jego dziatanie przynosi
pozytywny i zamierzony skutek. Przyktadem takiego pozytywnego
rodzaju tarcia, jest chociazby mozliwo$¢ przemieszczania sie zaréwno
pieszo, jak réwniez przy uzyciu réznych srodkéw lokomocji, takich jak
samochod czy rower. To wladnie dzieki tarciu pomiedzy podeszwa buta
a chodnikiem, mamy mozliwos$¢ chodzenia. To samo tarcie, wystepujace
pomiedzy opona i droga, pozwala na poruszanie sie samochodem.

e | ——

Sila tarcia .
Sita normalna

Rysunek 2.7: Sita tarcia podczas chodzenia

Gdy sita tarcia, ktora pozwala nam sie przemieszczaé¢ maleje, na
przyktad w skutek oblodzonej drogi, zaczynamy sie Slizgaé. Wowczas,
niewazne czy akurat idziemy pieszo, czy jedziemy samochodem, spadek
przyczepnosci, wywotany niedostatecznym tarciem pomiedzy podeszwa
buta lub opong samochodu, jest bardzo niebezpieczny i moze prowadzi¢
do niebezpiecznych sytuacji. Takich jak tych, przedstawionych na
rysunku 2.8.
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Rysunek 2.8: Skutek braku tarcia

Nie zawsze jednak tarcie sprzyja i umozliwia przemieszczanie sie.
Sa takie sytuacje, kiedy sami staramy sie zmniejszy¢ tarcie, przy
uzyciu réznych metod. Najprostszym przyktadem, kiedy mozemy
moéwié¢ o negatywnych skutkach wystepowania tarcia podczas préby
przemieszczania si¢, jest tarcie w czasie jazdy na nartach. Moze
czesé z was jezdzi na nartach lub interesuje sie¢ narciarstwem i wie, ze
tarcie, pojawiajace sie pomiedzy nartami i §niegiem, jest niepozadane,
powoduje utrudnienie w §lizganiu sie i zjezdzaniu ze stoku, a tym
samym zabiera calg frajde.

Rysunek 2.9: Male tarcie sprzyja sportom zimowym

wspotfinansowany jest ze Srodkéw Nor 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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Rowniez przedstawiony na rysunku 2.10 szkic, jest mozliwy do
wykonania dzieki tarciu. W tym przypadku, tarcie wystepuje mie-
dzy rysikiem olowka, a kartka papieru. Wynikiem tego tarcia jest
pozostawiony na kartce §lad startego otowka.

Rysunek 2.10: Wykonywanie szkicu

Co wptywa na tarcie?

Twierdzenie 2.2 Sita tarcia zalezy od rodzaju, tracych o siebie, po-
wierzchni i jest wprost proporcjonalna do nacisku, wywieranego na
powierzchnie.

Zgodnie z twierdzeniem 2.2, rézne rodzaje powierzchni tra o siebie
z r6zng sita. Jest to zwiazane z rodzajem zastosowanych materiatow,
ale przede wszystkim z chropowatoscia powierzchni. Duze nieréwno-
$ci powierzchni, przesuwajacych sie wzgledem siebie, powoduja ich
zazebianie i zwickszajg tarcie. Zeby to sprawdzi¢ wykonaj ponizsze
¢wiczenie.

Cwiczenie 2.2 Do wykonania ¢wiczenia bedzie potrzebny samocho-
dzik, kilka ksiazek, 3 kawalki tektury, papier $cierny, filc, klej oraz
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stoper. Zacznij od przygotowania powierzchni, po ktérej bedzie
zjezdzaé¢ samochodzik. W tym celu, na powierzchni jednej z tek-
tur naklej papier $cierny, natomiast na drugim kawatku tektury
naklej filc. Nastepnie zbuduj rampe z kawaltka tektury, opartej na
ksigzkach, tak jak ma to miejsce na rysunku 2.11.

Rysunek 2.11: Rampa do badani tarcia réznych powierzchni

Cwiczenie bedzie polegato na pomiarze czasu, jaki potrzebuje sa-
mochodzik, by zjecha¢ na sam doét rampy. Ze wzgledu na rodzaj
powierzchni, po ktérej bedzie zjezdzaé¢ samochodzik, czas bedzie sie
zmienial, wskazujac tym samym na zmienng site tarcia.

Pamietaj! Im wiecej czasu bedzie potrzebowaé samochodzik na
pokonanie rampy, tym wieksza jest sita tarcia. =

Drugim, a zarazem najwazniejszym, czynnikiem wplywajacym na
tarcie, jest nacisk wywierany na powierzchnie. Zeby lepiej to zo-
brazowaé ponizej zostal przedstawiony problem, ktoérego rozwigzanie
potwierdza zaleznosé sity tarcia od nacisku na powierzchnie.

Problem 2.1 Na pewno nieraz zdarzyto ci sie przesuwaé po podtodze
jakie§ bardzo ciezkie rzeczy, na przyktad meble lub pudto. Jedli nie,
to wyobraz sobie sytuacje, ze pudetko, znajdujace sie na podtodze,
wypetnites do pelna ksigzkami, a nastepnie probujesz je przesunaé,
gdyz jest za ciezkie, by je przeniesé (rys. 2.12).
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Rysunek 2.12: Pudetko wypelnione ksiazkami

Okazuje sie jednak, ze proba przesuniecia réwniez sie nie powiodta
i pudetko nie przesunelo sie nawet o milimetr. Co robisz w takim
momencie? Masz dwie mozliwosci:
e prosisz kogo$ o pomoc w przesunieciu pudetka, zwiekszajac tym
samym site wymuszajaca ruch;
e wyjmujesz cze$¢ ksiazek, zmniejszajac tym samym wage pudetka
i jego nacisk na podltoze.

2.5 Zwiekszanie i redukowanie tarcia

Jak juz wiecie, tarcie, w niektorych przypadkach, jest pozadane, dlatego
podeszwy butéw czy tez opony sa pokryte licznymi ztobieniami, tak
jak zostato to przedstawione na rysunku 2.13.

Rysunek 2.13: Ztobienia zwickszajace tarcie
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Zastosowanie ztobieri na butach i oponach zwigksza ich tarcie o na-
wierzchnie, poprawiajac tym samym ich przyczepnosé. Tarcie zwieksza
sie rowniez celowo w przypadku klockéw hamulcowych, tak aby po
wcisnieciu hamulca, pojazd skutecznie sie zatrzymal (rys. 2.14).

Rysunek 2.14: Samochod zatrzymuje sie dzieki tarciu

W momencie, kiedy tarcie jest zjawiskiem niepozadanym, powodu-
jacym uszkodzenia lub utrudniajacym ruch, stosuje sie wiele technik,
majacych na celu jego zmniejszenie. Najpopularniejszym sposobem
zmniejszenia tarcia, jest zastosowanie srodka smarnego, takiego jak olej
badz smar. Zadaniem tych substancji jest stworzenie cienkiej warstwy,
oddzielajacej powierzchnie poruszajace sie, zapobiegajac tym samym
ocieraniu sie ich powierzchni. Inng metoda zmniejszajaca tarcie jest
zmniejszenie nieréwnosci powierzchni tracych, stosujac szlifowanie lub
polerowanie. Kolejng metoda, ktéra $wietnie zmniejsza opory ruchu
powstajace na skutek tarcia to zastosowanie przyrzadéw zmieniajacych
tarcie kinetyczne na tarcie toczne.

Twierdzenie 2.3 Tarcie toczne jest duzo mniejsze anizeli tarcie kine-
tyczne.

Zeby mie¢ do czynienia z tarciem tocznym, niezbedne jest zastoso-
wanie elementéw w ksztalcie kota, umozliwiajacych swobodne toczenie
sie po powierzchni. Przykladem moga byé¢ wrotki (rys. 2.15), czyli
buty, do ktorych zostaly przymocowane koétka. Dodatkowo, w celu
zniwelowania oporéw toczenia stosuje sie urzadzenia, takie jak tozyska
toczne.
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Rysunek 2.15: Wrotki

Zeby sprawdzi¢ Twierdzenie 2.3, wykonaj ponizsze ¢wiczenie

Cwiczenie 2.3 Do wykonania ¢wiczenia bedzie potrzebne pudetko,
sitomierz, maty wozek na kotkach lub dwa okragle otowki. Cwiczenie
podzielone jest na dwa etapy:
e W pierwszym z nich, zaczep sitomierz o pudetko i sprobuj je
przeciggnaé po ptaskiej powierzchni,
e w drugim, ustaw pudetko na woézeczku lub na otéwkach i po-
nownie sprobuj przeciggnaé¢ pudetko.
Zgodnie z twierdzeniem 2.3, sita potrzebna do przemieszczenia pu-
detka, znajdujacego sie na wozeczku, powinna by¢ znacznie mniejsza,
zgodnie z tym, co zostalo przedstawione na rysunku 2.16

Rysunek 2.16: Schemat wykonania pomiaru sity tarcia
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Na koniec, wykonaj ponizsze ¢wiczenie, ktore sprawdzi jak bardzo
jestes silny.

Cwiczenie 2.4 Zadanie jest bardzo proste. Do jego wykonania
przygotuj sobie dwie ksigzki lub dwa zestawy kolorowych karteczek
podobnej wielkosci. Nastepnie potasuj je, w sposéb pokazany na
rysunku 2.17 i sprobuj je rozdzieli¢ ciagnac za grzbiety ksiazek lub
karteczek.

Rysunek 2.17: Sposob tasowania karteczek
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Jan Czyzewski

Wstep

Zyjemy na planecie posiadajacej atmosfere. Jestesmy wiec przyzwycza-
jeni do statego kontaktu z substancjami gazowymi. Caly czas otacza
nas powietrze, ktére wywiera na nas nacisk, ktérego oczywiscie na co
dzieni nie zauwazamy.

Juz we wezesnych okresach rozwoju ludzkosci odkryto, ze zjawiska
zwigzane z ruchem gazéw, moga mie¢ bardzo duzy wptyw na nas i nasze
otoczenie. Jednym z najbardziej zauwazalnych i odczuwalnych zjawisk
tego typu jest wiatr, czyli ruch duzych mas powietrza. Poruszajace
sie powietrze, kiedy trafia na jakis obiekt, powoduje pewien wzrost
ci$nienia od strony naporu powietrza. Po drugiej stronie ci$nienie jest
nieco nizsze. Réznica cinieri powoduje powstanie sity, ktéra usituje
poruszy¢ obiektem. Roéznica cidnienn zalezy od predkosci ruchu gazu
i ksztaltu obiektu. Jak wiemy, zbyt silny wiatr potrafi byé¢ wrecz
katastrofalny w skutkach, jednak zjawisko daje sie spozytkowaé¢ dla
potrzeb czlowieka. Wystarczy wspomnieé o statkach zaglowych, czy
wiatrakach wykorzystujacych ruch powietrza.

Pierwsze, bardziej zaawansowane wykorzystanie sity gazéw, poja-
wilo sie juz na poczatku naszej ery (chociaz wspomina sie o jeszcze
wezesniejszych) w postaci tzw. bani Herona. Tutaj sytuacja wygladata
nieco inaczej, wykorzystany zostal efekt, jaki powoduje uwolnienie
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energii zgromadzonej w gazie, o ciSnieniu znacznie wyzszym niz atmos-
feryczne. Wspomniana bania, byta zbiornikiem z woda, posiadajacym
dwie rurki, dzialajace jak dysze. Calosé bylta zamocowana tak, by mo-
gla sie obracaé¢. Zbiornik napelniano woda i umieszczano nad ogniem.
Woda, po zagotowaniu sie, zaczynata gwaltownie parowaé i uchodzié¢
pod cis$nieniem przez rurki. Wyplyw pary powodowal powstawanie sit,
dziatajacych na zbiornik. Korice rurek byty ustawione tak, ze powstale
sity wprawialy caly zbiornik w ruch obrotowy. Wykorzystanie tego
zjawiska znamy dzi§ chociazby z silnikoéw odrzutowych, czy rakieto-
wych. Tutaj skoncentrujemy sie jednak na nieco innym wykorzystaniu
ci$nienia gazéw, czyli silnikach ttokowych.

Silniki parowe

Jak widaé, sprezony gaz mozemy wykorzystaé¢ jako no$nik energii. Od
XVII wieku zaczeto rozwijaé silniki parowe. Jako pierwsze pojawity sie
silniki ttokowe. Silniki takie wymagaly zrodta pary, w postaci kotta.
Kociot byt zbiornikiem, w ktérym podgrzewano wode, az do tempe-
ratury wrzenia. Byl zamkniety i posiadat odpowiednio grube $ciany,
zdolne do wytrzymania powstajacego cisnienia. Najstarsze kotly miaty
zewnetrzne paleniska, potem palenisko wbudowywano do §rodka. Kotty
podgrzewano najczesciej za pomoca spalania wegla lub drewna. Na
skutek wrzenia wody, w kotle wytwarzalta sie para. Ze wzgledu na to,
ze kociol byl zamkniety i para nie mogta znalezé ujscia na zewnatrz,
w Srodku wzrastalo cisnienie. Przed nadmiernym ci$nieniem, mogacym
doprowadzi¢ do eksplozji kotta, chronity zawory bezpieczenstwa, upusz-
czajgce, w razie potrzeby, nadmiar pary. Energia uwolniona w procesie
spalania, byta wiec magazynowana w parze wodnej pod cisnieniem.
Teraz nalezalo przeksztalci¢ tg energie, w uzyteczng prace. Do tego
wtasnie shuzyt silnik parowy.

Parowe silniki ttokowe sktadalty sie z tloka, wykonujacego ruch
posuwisto—zwrotny i uktadu korbowego, przeksztatcajacego ten ruch,
w ruch obrotowy. Uzyskany ruch obrotowy mozna byto wykorzystaé
bezposrednio do napedu ré6znych maszyn lub pojazdéw. Ruch ttoka
wywolywala réznica cisnieri. Ttok byt zamkniety w cylindrze, za-
mknietym na koricach pokrywami. Tworzyty sie wiec dwie przestrzenie
robocze pomiedzy ttokiem, a przednig pokrywa cylindra i pomiedzy
ttokiem, a tylng pokrywa cylindra. Ttok przemieszczal sie po calej
dtugosci cylindra. Na krancach cylindra znajdowaly sie otwory, pota-
czone z uktadem rozrzadu. Uklad rozrzadu kierowal, w odpowiednim
momencie, pare z kotta do jednej przestrzeni roboczej, druga taczac
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R

Rysunek 3.1: Lokomotywa parowa

w tym samym czasie z atmosfera. Roéznica ci$nienn pomiedzy para,
a powietrzem atmosferycznym powodowala, ze na ttok zaczynala dzia-
ta¢ sita i byl on odpychany. Kiedy ttok pokonal prawie cala droge
przez cylinder, uktad rozrzadu przetaczal kanaty. Przestrzen robocza,
wypelniana do tej pory para, byla taczona z atmosferg, para byla tym
samym wypuszczana na zewnatrz. W tym czasie, przestrzen po drugiej
stronie tloka, zmniejszona teraz do minimalnej objetosci, byta taczona
z kotlem i ttok zaczynal byé odpychany w druga strone. Proces ten
powtarzal sie cyklicznie.

Powstanie silnikéw parowych byto jednym z czynnikéw, ktoére umoz-
liwity rewolucje przemystowa. Umozliwily rowniez dynamiczny rozwdj
ladowych i wodnych $rodkéw transportu. Jedynym $rodkiem trans-
portu, gdzie silniki parowe nie znalazty zastosowania, byto lotnictwo.
Jednym z ciekawszych zastosowan silnikow parowych byta kolej, gdzie
powstato wiele odmian lokomotyw, czesto o bardzo specyficznej kon-
strukcji, dostosowanej do spetnianej funkcji. Najszybsze pociagi parowe,
potrafity przekroczy¢ z pasazerami bariere 200 km /h juz w latach 30.
XX wieku. Jedna z wad silnikéw parowych, o stosowanej powszechnie
konstrukcji, byta niska sprawnosé, czesto rzedu zaledwie kilku pro-
cent. Oznacza to, ze tylko kilka procent energii, uwolnionej w procesie
spalania, byto przeksztalcane w prace, a reszta byla bezpowrotnie
tracona. Miedzy innymi dlatego, era tlokowych silnikéw parowych
dobiegta korica. Jednym z urzadzen spokrewnionych z tymi silnikami
sa katapulty parowe, wykorzystywane na lotniskowcach do wspoma-
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Rysunek 3.2: Cylinder silnika parowego wraz z uktadem rozrzadu

gania startu samolotéw. Wykorzystuja one tlok, napedzany para pod
wysokim cisnieniem. Ciekawostks sa duze silniki na sprezone powie-
trze, zasilane z butli, wykorzystywane kiedy$ do napedu pojazdéw, np.
w tunelach, aby nie powodowaé zadymienia.

Turbiny parowe

Warto tez wspomnieé o innej, licznej grupie silnikéw parowych, czyli
silnikach przeptywowych. Naleza do nich turbiny parowe. Maszyny
te posiadaja kota, wyposazone w topatki o specjalnym ksztatcie. Na
topatki te jest kierowany strumieri pary, wprawiajacy koto od razu
w ruch obrotowy. Turbiny parowe napedzaty statki i okrety, urzadzenia
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przemystowe, eksperymentowano z nimi na kolei. Podstawowym ich
zastosowaniem dzisiaj sg elektrownie zaré6wno te spalajace rézne rodzaje
paliw, jak rowniez atomowe.

Rysunek 3.3: Turbiny parowe sa powszechnie uzywane do napedu
generatoréw w elektrowniach

Ttokowe silniki spalinowe

W pewnym momencie pojawita si¢ koncepcja, aby wzrost ci$nienia
wywolywaé dopiero w cylindrze silnika, zamiast dostarczaé¢ do niego
wczeSniej sprezony czynnik roboczy. Tak powstaly silniki o spalaniu
wewnetrznym. Idea polega na zamknieciu w cylindrze mieszaniny
powietrza atmosferycznego, zawierajacego tlen oraz paliwa. W od-
powiednim momencie, inicjowany jest zaplon i rozpoczyna sie proces
spalania. Wtedy uwalniana jest energia, zgromadzona w czastecz-
kach paliwa. Gwaltownie wzrasta ci$nienie i temperatura. Proces ten
odbywa sie w zamknietej komorze spalania, tworzonej, podobnie jak
w ttokowym silniku parowym, przez cylinder i poruszajacy sie w nim
ttok. Koniec cylindra jest zamkniety glowica.

Pierwsze silniki spalaly mieszanke, ktora nie byta wstepnie spre-
zana, miata wiec ci$nienie atmosferyczne. Szybko odkryto jednak, ze
duzo lepsze efekty mozna osiggnacé, sprezajac mieszanke palng przed
zaplonem.
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Rysunek 3.4: Schemat uktadu korbowego silnika spalinowego - widoczne
sa ttok, wal korbowy oraz taczacy je korbowod

Cykl pracy silnika spalinowego jest wiec nieco bardziej skompli-
kowany i musi sktada¢ sie¢ z kliku etapéw. Pierwszym z nich jest
napelnienie cylindra $wieza mieszanky. Ttok oddala sie wtedy od
glowicy, objeto$é przestrzeni roboczej wzrasta. Mieszanke te trzeba
nastepnie sprezy¢, ttok zawraca, objeto$¢ zmniejsza sie. Przestrzen ro-
bocza jest wtedy odcieta od otoczenia, wiec cisnienie w srodku wzrasta.
Po wstepnym sprezeniu mieszanki nalezy wywotaé zapton. Dochodzi
wtedy do procesu spalania i gwaltownego wzrostu cisnienia w prze-
strzeni roboczej. Cisnienie to odpycha ttok do dotu. Jest to etap, kiedy
silnik oddaje energie. Na koniec trzeba sie jeszcze pozbyé spalin, aby
zrobi¢ miejsce dla $wiezej mieszanki. Dzieje sie to podczas powrotu
tltoka w strone glowicy.

W najpopularniejszych obecnie silnikach czterosuwowych, kazdy
z tych etapoéw odpowiada jednemu suwowi tloka (czyli ruchowi od
jednego skrajnego potozenia, do drugiego), calty cykl zajmuje wiec dwa
obroty walu korbowego. Istnieja tez silniki dwusuwowe, w ktorych
proces pozbywania sie spalin i zastepowania ich $wieza mieszanks
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nastepuje jednoczesnie, przez co calty cykl ich pracy zamyka sie w dwoch
suwach ttoka, czyli jednym obrocie walu korbowego. Teoretycznie
takie silniki powinny by¢ dwa razy mocniejsze, jednak w praktyce
bardzo ciezko jest uzyskaé¢ taki efekt. Za sterowanie napltywem do
przestrzeni roboczej silnika $§wiezej mieszanki, wypuszczaniem spalin
oraz zamykaniem tej przestrzeni w odpowiednim momencie, odpowiada
uktad rozrzadu. Zazwyczaj jest on wykonany w formie ruchomych
zaworOw, a czasami okien w cylindrze, odstanianych przez ttok, podczas
jego ruchu.

Rysunek 3.6: Glowica z widocznymi zaworami silnika czterosuwowego
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Rysunek 3.7: Cylinder silnika dwusuwowego z widocznymi kanatami
rozrzadczymi

Jednym z warunkéw pracy silnika jest dostarczenie do niego tlenu.
Tlen znajduje sie w otaczajacym nas powietrzu, wiec z jego dostepnoécia
nie ma problemu. Im wieksza moc silnika chcemy uzyskaé, tym wiecej
powietrza nalezy zassa¢ do silnika. Za ten proces, obok rozrzadu,
dopowiada uktad dolotowy silnika. Ma on zadanie dostarczy¢ do
komory spalania oczyszczone powietrze w wymaganej ilosci. Trzeba
tu dodac, ze istnieja silniki zwane wolnossacymi, ktére pobieraja do
komor spalania powietrze o ci$nieniu atmosferycznym, a takze tzw.
dotadowane, zasilane powietrzem tloczonym, np. przez turbosprezarke.
Sprezone powietrze ma wiekszg gesto$é, zawiera wiec w tej samej
objetosci wiecej tlenu. Dlatego silniki z dotadowaniem mogg osiagaé
wicksze moce. Kiedy dysponujemy juz tlenem, potrzebne jest paliwo.
Jako paliwa uzywa sie najczesciej zwiazkow wegla i wodoru. Lzejsze
z nich maja forme gazu (np. gaz LPG), ciezsze sa cieczami (np.
benzyna, olej napedowy. Podczas procesu spalania, z reakcji tlenu
z paliwem weglowodorowym, powstaja gtownie woda i dwutlenek wegla.

Niestety, proces spalania nie zachodzi zazwyczaj w sposéb dosko-
naty, dlatego powstaja tez substancje, takie jak trujacy tlenek wegla
czy tlenki azotu. Te ostatnie powstaja na skutek tgczenia sie, pod
wplywem warunkéw panujacych w komorze spalania, azotu, zawartego
w powietrzu, z tlenem. Powstaje tez sadza i szereg innych, niezbyt
mile widzianych produktéw spalania. Dlatego, w celu ich eliminacji,
stosuje sie, m.in. katalizatory i filtry czastek statych. Za usuwanie
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3.4 Ttokowe silniki spalinowe 4]

(i oczyszczanie) spalin z silnika odpowiada uktad wydechowy. Posiada
on ponadto ttumiki. Bez ttumikéw, na skutek wylotu z komér spalania
spalin, ktoére wciaz posiadaja znaczne cisnienie, silniki bylyby bardzo
glosne.

Silniki spalinowe wystepuja w dwoch zasadniczych odmianach.
Pierwsza sa powstale nieco wezesniej silniki z zaptonem wymuszonym
(inaczej silniki z zaptonem iskrowym, niskoprezne lub silniki Otta).
W silnikach tych sprezana jest, przygotowana wczesniej, mieszanka
paliwowo-powietrzna. Mieszanka ta, po sprezeniu, jest zapalana w $ci-
§le ustalonym momencie. Najczesciej jest to realizowane za pomoca
iskry elektrycznej, ktora przeskakuje pomiedzy elektrodami swiecy
zaptonowej. Moc silnika reguluje sie iloscia mieszanki wpuszczanej do
komory spalania. Druga grupe stanowia silniki z zaptonem samoczyn-
nym (inaczej silniki wysokoprezne lub Diesla). Tutaj sprezane jest
samo powietrze i to do bardzo wysokiego cisnienia. Kiedy ttok zbliza sie
do korica swej drogi ku gltowicy, w odpowiednim momencie do komory
spalania wtryskiwane jest paliwo. Sprezane powietrze, oprocz wyso-
kiego cis$nienia, uzyskuje tez wysoka temperature. W takich warunkach,
odpowiednie paliwo (np. olej napedowy) zapala sie samoczynnie. Moc
silnika regulowana jest iloscia wtryskiwanego paliwa, ilo§¢ zasysanego
powietrza jest stata. Taki sposéb zaptonu powoduje, ze silniki Diesla
(szczegolnie starsze) sa trudniejsze do odpalenia w zimie. Po prostu
chtodne elementy silnika pochtaniajg calte ciepto wytworzone podczas
sprezania powietrza i samozapton paliwa nie udaje sie. Dlatego sto-
suje sie rozne urzadzenia, wytwarzajace dodatkowe cieplto, np. $wiece
zarowe.

Rysunek 3.9: Watl korbowy silnika spalinowego
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42 Rozdziat 3. Sita gazow

Rysunek 3.8: Swieca zaplonowa, w momencie przeskoku iskry pomiedzy
elektrodami

Rysunek 3.10: Waltek rozrzadu silnika czterosuwowego, widoczne
krzywki stuza do otwierania zaworéow

3.5 Silniki odrzutowe, turbowatowe, strumieniowe

Rowniez w przypadku silnikéw spalinowych, szeroko rozpowszechnione
sg silniki przepltywowe. Naleza do nich silniki odrzutowe, turbowatowe,
czy strumieniowe.

W komorze spalania silnika odrzutowego jest, w sposob ciagly, spa-
lane paliwo. Proces spalania powoduje wzrost ci$nienia i temperatury

N wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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3.5 Silniki odrzutowe, turbowatowe, strumieniowe 43

powstaltych spalin. Spaliny te sa kierowane na topatki turbiny, ktéra
napedzaja. Turbina napedza za$ sprezarke potozona z przodu silnika.
Sprezarka ttoczy powietrze do komory (a raczej komor, gdyz czesto
jest ich wiecej) spalania. Rozpedzony strumieri spalin opuszczajacy
silnik, jest zZrodlem ciagu, czyli sity wprawiajacej w ruch silnik (oraz
potaczone z nim elementy, np. samolot).

Silnik turbowaltowy dziata podobnie, jednak tam wiekszos¢ energii
spalin jest odbierana przez wal turbiny i stuzy do napedzania réznych
urzadzen, np. wirnikéw w helikopterach.

Bardzo ciekawg konstrukcja sa silniki strumieniowe, nie posiadajace
zazwyczaj elementéw ruchomych. W zasadzie ich gtéwnym elementem
jest odpowiednio uksztaltowana rura. Silniki takie moga pracowaé
dopiero przy bardzo wysokich predkosciach (minimum rejony predkosci
dzwieku). Dziataja w ten sposob, ze rozpedzone powietrze, wpadajace
do wlotu silnika, jest sprezane na skutek odbicia od specjalnie uksztal-
towanych $cian rury. Nastepnie jest do niego wtryskiwane paliwo, ktore
spala sie, podnoszac cidnienie i temperature. Nastepnie rozpedzone
spaliny opuszczaja silnik, po drugiej stronie, generujac ciag.

Rysunek 3.11: Samolot zwiadowczy SR-71 Blackbird, wyposazony
w silniki odrzutowo-strumieniowe
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Silniki rakietowe

Kolejna grupe silnikow, stanowia silniki rakietowe. Podobnie do silni-
kéw odrzutowych, stuza one do wytwarzania ciggu, mogacego wprawiaé
ruch, np. samolot czy statek kosmiczny. Gléwna roznica jest to, ze
silniki odrzutowe wykorzystuja do dziatania tlen zawarty w powietrzu.
Silnik rakietowy za$, jest zasilany przez substancje chemiczne (paliwo
i utleniacz) zmagazynowane w zbiornikach i nie potrzebuje do pracy
powietrza. Paliwo i utleniacz sa wtryskiwane do komory spalania,
gdzie ulegaja spaleniu. Strumien powstalych gazéw uchodzi przez
dysze silnika, generujac cigg.

Rysunek 3.12: Silniki rakietowe u'zyte do napedu wahadtowca
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Joanna Zieliniska-Szwagka

4.1 Wstep

Nasze oczy bardzo sprawnie wykrywaja ruch. Zauwazamy, nawet
niewielkie, ruchy wystepujace poza kacikami naszych oczu. Wazne jest,
aby$my potrafili oceni¢ ruch — pomysl o przejéciu drogi, jezdzie na
rowerze czy rzucaniu i tapaniu pitki. Rysunek 4.1 pokazuje sposob,
w jaki ruch mozna zarejestrowaé¢ na zdjeciu.

i

X e,

\
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Rysunek 4.1: Chtlopiec zonglujacy trzema pitkami
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Jest to stroboskopowe zdjecie chlopca, zonglujacego trzema pitkami.
Gdy zongluje, kilka razy na sekunde blyska jasna lampa, a kamera za-
pisuje pozycje kulek w réwnych odstepach czasu. Gdybysmy znali czas
miedzy rozbtyskami, mogliby$my zmierzy¢ zdjecie i obliczy¢ predkosé
pitki, gdy porusza sie w powietrzu.

Definicja 4.1 — Ruch. Zachodzaca w czasie (t1, t2) zmiana polozenia
(x1, x2) ciala wzgledem innego ciala (uktadu odniesienia).

Definicja 4.2 — Uktad odniesienia . Cialo (punkt), wzgledem kto-
rego okresla si¢ spoczynek lub ruch obiektu poddanego obserwacji,
np. drzewo, budynek, stup, winda, wagon itd.

Charakterystyczne wielkosci opisujace ruch (rys. 4.2):

e tor ruchu - linia, po ktorej odbywa sie ruch ciata (samochodu);
potozenie ciata x1, xo;

przemieszczenie xj - Xo;

droga s;

[ ]
°
°
o predkosé v.

tor ruchu

% e
od:ie”:‘l;nia S - droga [m)
E) = przemieszczenie [m] At lub t = czas trwania ruchu [s]

Rysunek 4.2: Wielkosci opisujace ruch

Predkos¢

Mozemy obliczy¢ $rednia predkosé, poruszajacego sie ,czegos”, jesli
znamy odleglosé, ktora pokonuje i czas potrzebny na wykonanie ruchu.
W symbolach jest to zapisane jako:

I8

gdzie:
v - to drednia predkosé,
x - to odleglosé podrozy w czasie t.
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Ponizsze zdjecie (rys. 4.3) przedstawia Kenenisa Bekele z Etiopii,
pozujacego obok tablicy wynikéw, po pobiciu rekordu §wiata w biegu
na 10 000 metrow w 2005 roku. Czas przedstawiony na zegarze,
pozwala nam obliczy¢ jego $rednia predkosé w trakcie biegu. Jesli
jego predkos¢ sie zmieniata w trakcie biegu, to rownanie daje nam
mozliwos¢ wyznaczenia tylko jego $redniej predkosé. Srednia predkosé
jest obliczana w okresie czasu.

Rysunek 4.3: Kenenis Bekele z Etiopii ustanawiajacy nowy rekord
swiata w biegu na 10 000 metréow

Jesli spojrzymy na predkosciomierz w samochodzie, nie zaobser-
wujemy Sredniej predko$é samochodu. A raczej zobaczymy predkosé
samochodu w danej chwili. Jest to tak zwana chwilowa predko$é.

Cwiczenie 4.1 Spojrz na rysunek 4.3. Biegacz przebiegt 10 000 m,
a zegar pokazuje catkowity czas podczas tego dystansu. Oblicz jego
srednig predkos¢ podczas biegu. [

Jednostki

W Miedzynarodowym Uktadzie Jednostek Miar (system SI) odlegltosé
mierzona jest w metrach (m), a czas w sekundach (s). Dlatego predkosé
wyrazona jest w metrach na sekunde (m/s). Istnieje takze wiele innych
jednostek uzywanych do okreslania predkosci. Wybor jednostki zalezy
od sytuacji. Prawdopodobnie, podajac predkosé slimaka, uzyjemy
innych jednostek niz do okreélenia predkosci samochodu. Tablica
4.1 zawiera niektére alternatywne jednostki predkosci. Zauwazmy, ze
w wielu obliczeniach postugujemy si¢ jednostkami SI (m/s).
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cm/s | centymetr na sekunde
m/s metr na sekunde
km/s | kilometr na sekunde
km/h | kilometr na godzine

Tablica 4.1: Jednostki predkosci

Cwiczenie 4.2 Oto kilka jednostek predkosci m/s, mm/s, km /s,
km/h. Ktora z jednostek bylaby odpowiednia, przy okreslaniu
predkosci kazdego z ponizszych?
o z6tw

e samocho6d
e swiatlo

e biegacz

e samolot

Cwiczenie 4.3 Slimak pelza 12 cm w ciggu minuty. Jaka jest srednia
predkosé slimaka w mm /s? "

Okreslanie predkosci

Mozna znalezé predko$é poruszajacego sie obiektu poprzez mierzenie
czasu, potrzebnego na pokonanie odleglosci miedzy dwoma staltymi
punktami. Na przyktad niektore autostrady maja awaryjne telefony co
2 000 m. Uzywajac stopera, mozna zmierzy¢ czas przejazdu samochodu
na tej odleglodci. Zauwazmy, ze tak mozna okresli¢ tylko $rednia
predkos¢ samochodu miedzy tymi dwoma punktami. Nie wiadomo, czy
samochodd zwiekszatl i zmniejszat swoja predkosé lub czy poruszal sie
ze stala predkoscia.

Pomiary predkosci

Ponizej kilka r6znych sposobéw pomiaru predkosci wozka, jadacego po
prostej linii. Metody te moga by¢ przystosowane takze do pomiaru
predkosci innych, bedacych w ruchu obiektéw.

Korzystanie z dwéch bramek swietinych

Krawedz kartki na rysunku 4.4 przecina wiazke $wiatta, przechodzaca
przez pierwsza bramke §wietlna. To automatycznie uruchamia minutnik.
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4.5 Pomiary predkosci 49

Stoper zatrzymuje sie, gdy przod kartki tamie drugg wiazke. Predkosé
wozka oblicza sie na podstawie przedzialu czasu i odlegtoéci miedzy
bramkami swietlnymi.

- N

bramka
sSwietlna

. o

stop

Rysunek 4.4: Uzycie dwoch bramek $wietlnych do znalezienia $redniej
predkosci wozka

Korzystanie z jednej swietinej bramki

Stoper na rysunku 4.5 uruchamia sie, gdy przednia krawedz kartki
przerywa wiazke swiatta. Zatrzymuje sie, gdy tylna krawedz kartki
przechodzi przez wiazke swiatta. W tym przypadku czas pokazany jest
czasem przejazdu wozka, a odlegtos¢ rowna jest dtugosci kartki. Stad
mozna obliczyé bezposrednio predkosé, dzielac odleglo$é przez czasu.

/‘
stop

start

- -

bramka
swietlna

\

Rysunek 4.5: Uzycie pojedynczej bramki swietlnej do znalezienia
sredniej predkosci wozka
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Korzystanie z licznika czasu

Licznik zegarowy (rys. 4.6) zaznacza kropki na tasmie, w regularnych
odstepach czasu, zwykle % s (tj. 0,02 s). Wzor kropek odwzorowuje
ruch wozka:

e réwne odstepy — stata predkosé,
e zwickszenie odstepu — zwiekszenie predkosci.

(" N

zasilacz

wozek start
. A

Rysunek 4.6: Korzystanie z licznika czasu do okreslania ruchu wozka

Teraz mozna wykona¢ kilka pomiaréw. Jesli zmierzymy odlegtosé
co piaty punkt od poczatku tasmy, otrzymamy odlegtosé wozka w od-
stepach 0,1 sekundy.

Korzystanie z czujnika ruchu

Czujnik ruchu (rys. 4.7) przesyta regularne impulsy na wozku. Ak-
tywny czujnik ruchu swoje dzialanie opiera na emitowaniu fali elek-
tromagnetycznej (w zakresie mikrofal lub swiatla widzialnego) albo
mechanicznej (ultradzwieki). Analiza, powracajacej do urzadzenia,
odbitej fali, pozwala wykry¢ ruch, co powoduje uruchomienie instala-
cji sterowanej takim czujnikiem. Odbicie fali pozwala na okreslenie
czasu, jaki byl potrzebny na przebycie drogi do wozka i z powrotem.
7 tej informacji mozemy wnioskowaé¢ o odlegtosci wozka od czujnika
ruchu. Mozesz wygenerowaé¢ wykres odlegtosé-czas, a nastepnie, z tego
wykresu, okresli¢ predkosé¢ wozka.
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kopmuter

wozek

czujnik ruchu
- b

Rysunek 4.7: Uzywanie czujnika ruchu do okreslania ruchu wozka

4.6 Wybor najlepszej metody

Kazda z przedstawionych metod znajdowania predkosci wozka ma
swoje wady i zalety. Wybierajac metode, trzeba mie¢ na uwadze kilka
kwestii.

e Czy metoda pomiaru daje $rednig warto$é¢ predkosci lub czy moze
stuzyé do okreslenia predkosci wozka, w réznych punktach na
swojej drodze?

e Jak doktadnie metoda mierzy czas?

e Jak prosta i wygodna jest konfiguracja uktadu pomiarowego?

Cwiczenie 4.4 Wozek z kartka o dlugosci 5 cm przejechal przez
pojedyncza bramke Swietlna. Zarejestrowany, przez zegar cyfrowy,
czas wynosit 0,4 s. Czy to byta $rednia predkos¢ wozka w m/s? =

Cwiczenie 4.5 Rysunek 4.8 przedstawia dwie tasmy informacyjne.
Opisz ruch wozkow, dla ktorych licznik zegarowy zaznaczyl na
nich kropki.

start
1

Al e s s s s s s s = =
=

b|t . . . . .

b _/

Rysunek 4.8: Tasmy informacyjne
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Cwiczenie 4.6 Wezesniej opisano cztery metody wyznaczania pred-
kosci poruszajacego sie wozka. Kazda metoda moze byé przystoso-
wana do badania ruchu spadajacego ciala. Wybierz dwie metody,
ktére twoim zdaniem bylyby odpowiednie i napisz dla kazdej z nich,
jak powinna by¢ dostosowana do tego celu. [

Odlegtos¢ a przemieszczenie

W fizyce uwielbiamy doktadnie opisywaé ruch obiektéw. Powaznie,
pierwsze kilka rozdzialéw, praktycznie kazdego podrecznika do fizyki
jest poswieconych wyjadnieniu, jak precyzyjnie opisywaé ruch, gdyz jest
to bardzo wazne we wszystkich dziedzinach fizyki. Lecz, aby opisa¢ ruch
obiektu, musimy najpierw umie¢ okresli¢ jego polozenie - czyli wskazad,
gdzie sie on znajduje w dowolnej chwili. Méwiac bardziej precyzyjnie,
musimy podaé jego potozenie wzgledem przyjetego uktadu odniesienia.
Ziemia jest czesto uzywanym uktadem odniesienia i czesto okreslamy
potozenie obiektéw wzgledem obiektéw spoczywajacych w tym uktadzie
odniesienia. Na przyktad, potozenie nauczycielki moze byé okreslone
wzgledem pobliskiej tablicy. Jesli obiekt porusza sie wzgledem uktadu
odniesienia - nauczycielka porusza sie¢ w prawo wzgledem tablicy lub
pasazer idzie w strone korica samolotu - polozenie obiektu zmienia sie.
Zmiane potozenia nazywamy przemieszczeniem. Stowo przemieszczenie
oznacza, ze obiekt si¢ poruszyt lub innymi stowy przemiescit sie.
Definicja 4.3 — Przemieszczenie. Definiujemy je jako zmiane potoze-
nia obiektu w czasie. Przemieszczenie jest wektorem. Oznacza to,
ze ma ono zaréwno kierunek jak i wartosé i jest przedstawiane gra-
ficznie jako strzatka, o poczatku w potozeniu poczatkowym i o koricu
w polozeniu koricowym.

Definicja 4.4 — Odlegtosé. To wartosé¢ lub dlugo$é wektora prze-
mieszczenia miedzy dwoma punktami. Zauwaz, ze odleglto$é miedzy
punktami, to nie to samo, co odlegto$é przebyta miedzy nimi.

Musimy byé uwazni stosujac pojecie odlegtosci, gdyz ma ono dwa
zastosowania w fizyce. Mozemy méwi¢ o odlegtosci miedzy punktami
lub o odlegtosci przebytej przez obiekt.

Przebyta odlegtos$é to catkowita dlugo$é drogi, pokonanej miedzy
dwoma punktami. Odleglo$é¢ nie jest wektorem. Nie ma kierunku,
wobec tego nie moze wystepowaé ze znakiem minus. Czesto zapo-
minamy o znaku minus, w przypadkach, gdy jest on konieczny, czyli
w odpowiedzi na pytanie o przemieszczenie. Ma to czasem miejsce, gdy
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przez pomytke odjete zostanie potozenie koncowe od poczatkowego,
a nie poczatkowe od koncowego.

Rysunek 4.9 ilustruje réznice pomiedzy odlegtoscia a przemieszcze-
niem. Ukazuje droge przemierzang przez spacerowiczéow, gdy wyszli
z miasta A do miasta C. Ich kreta trasa przebiegata przez miasto
B. W zwiazku z tym, przebyli taczna odlegtosé 15 km. Jednak ich
przemieszczenie byto znacznie mniejsze, poniewaz pozycja koncowa
znajdowata si¢ zaledwie 10 km od miejsca, gdzie rozpoczeli trase. Aby
opisa¢ przemieszczenie spacerowiczoOw, musimy podaé jednoczesnie
odlegtosci i kierunek:

przemieszczenie = 10 km 30°E od N.

Przemieszczenie jest przyktadem wielkosci wektorowej. Wielkosé
wektora ma zaréwno warto$¢ (rozmiar), jak i kierunek. Z drugiej strony,
odlegtosé jest wielkoScig skalarng. Wielkosci skalarne posiadaja tylko
wartosc.

Rysunek 4.9: Okreslenie przemieszczenia i odlegtosci

4.8 Szybkos¢ a predkosé

Cho¢ w mowie potocznej szybkosé i predkosé uwazane sa czesto za
swoje zamienniki, w rzeczywistosci opisuja zupelnie rézne pojecia.
Predkosé (v) jest wielko$cia wektorowa, ktora mierzy przemieszczenie

i y
wspotfinansowany jest ze Srodkow 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panistwa (15%).
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(czyli zmiane polozenia, As) w danym odcinku czasu (At). Wyrazamy
to réwnaniem:

Ll

v = y

gdzie v 1 As sg wielkosciami wektorowymi . Szybko$é (albo tempo, u)
jest wielkoscia skalarna, ktora jest miara przebytej drogi (s) w danym
czasie (At). Matematycznie zapisujemy to w postaci rownania:

Reasumujac, mozemy powiedzie¢, ze wartosé¢ predkosci (szybkosé)
ciala informuje nas o tym, jaka droge przebywa cialo w jednostce czasu.
Natomiast predkosé¢ jako wielkos¢é wektorowa méwi nam o kierunku
ruchu ciala, a takze, w ktéra strone ciato sie porusza.

Wielkosé Oznaczenie | Jednostka
odlegtosé d m
przemieszczenie S, x m
czas t S
szybkosé, predkosé v ms !

Tablica 4.2: Standardowe symbole i jednostki

Cwiczenie 4.7 Ktore ze zdari okreslajg predkosé, szybkosé, odlegtosé
i przemieszczenie?
e Statek przeptynat 200 kilometréw na potudniowy zachod.
o Podczas maratonu biegltem, érednio, 7 kilometréw na godzine.
e Slimak czolgal si¢ z predkoscia 2 mm /s wzdtuz prostej krawedz
tawki.
e Przejazd przedstawiciela handlowego, w obie strony, wyniost
420 km.

4.9 Obliczanie predkosci i szybkosci

Mozemy zapisa¢ réwnanie predkosci w symbolach:
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U:E'

Stownie rownanie predkosci to:

zmiana przemieszczenia

predkosé = cZas

Zauwaz, ze uzywamy As w znaczeniu ,zmiana przemieszczenia s’
Symbol A, grecka litera delta, oznacza zmiane wartosci s. Inny sposob
na napisanie As to: se — s1, ale jest to bardziej czasochtonne i mniej
jasne. Rownanie predkodci: v = ﬁ—i, mozna przestawia¢ w ponizszy

sposob, w zaleznosci od tego, jaka wielko$¢ chcemy okreslac:

zmiana przemieszczenia: A = v - At,

zmiana w czasie: At = %.

Zauwaz, ze kazde z tych rownan jest zréwnowazone co do jednostek.
Rozwazmy, na przyktad rownanie przemieszczenia. Jednostki po prawej
stronie to m/s - s, co upraszcza sie do m, prawidlowej jednostki dla
przemieszczenia. Pamietajmy tez, ze mozemy oczywiscie uzy¢ tego
samego rownania do znajdowania predkosci i odleglosci, czyli:

predkosé: v = 7,
odleglosé: s =v-t,
czas: t = 2.
v
m Przyktad 4.1 Samochod jedzie z predkoscia 15 m/s. Jaka przebedzie

odlegtos¢ w ciggu 1 godziny?
Krok 1. Warto zaczaé¢ od zapisania, co wiesz i co chcesz wiedzie¢:

v=15m/s
t = 1 godz. = 3600 s
s =7

Krok 2. Wybierz odpowiednia wersje réwnania i podstaw wartosci.

Pamietajac, aby uwzglednié¢ jednostki:
s=v-t=15-3600=54" 104 m = 54 km

Samochdd przejedzie odleglosé 54 km w godzine. n

m Przyktad 4.2 Ziemia krazy wokot Stonca w odlegtosci 150 000 000
km. Ile czasu potrzebuje Swiatto na przebycie tej drogi? (Predkosé
$wiatta w przestrzeni = 3,0 - 10% m/s.)

Krok 1. Zacznijmy od napisania tego, co wiemy. Musimy ujednolici¢
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jednostki - najlepiej pracowaé¢ na jednostkach: m is. Nastepnie musimy

nauczy¢ sie wyrazac liczby w notacji naukowej (przy uzyciu potegi 10).
v =3,0-10°m/s
s = 150 000 000 km = 150 000 000 000 m = 1,5 - 10'' m

Krok 2. Wstawmy wartosci w rownaniu czasu:
t=s/v=(15-101)/(3.0 - 108) = 500 s

Swiatto na podroz potrzebuje 500 s (okoto 8,3 minuty). ]

Optymalne wykorzystanie jednostek

W powyzszych przyktadach jednostki zostaly pominiete, w krokach po-
srednich, w obliczeniach. Czasami jednak pomocne moze byé¢ uwzgled-
nienie jednostek, poniewaz moze to by¢ sposéb na sprawdzenie, czy
uzyliémy poprawnego réwnania. Na przyklad, ze podzielilismy jedna
wielkosci przez druga, kiedy powinnismy je pomnozy¢. Ponadto, po-
winnismy byé w stanie wykonywaé obliczenia w jednostkach innych niz
SI, takich jak kilometry na godzine, bez koniecznodci przeliczania na
metry i sekundy.

Na przyktad, jaka odlegtosé pokona statek kosmiczny, lecacy z pred-
koscia 40 000 km/h, w ciagu jednego dnia? Poniewaz doba liczy 24
godziny, mamy:

przebyta odlegtos¢ = 40 000 km/h - 24 h = 960 000 km

Cwiczenie 4.8 Okret podwodny uzywa sonaru do pomiaru gtebo-
kosci pod nim. Wykrywane sg odbite fale dzwickowe 0,4 s po ich
przestaniu. Jak gleboka jest woda? (Predkosé dzwieku w wodzie =
1500 m/s) "

Cwiczenie 4.9 Ziemia potrzebuje jednego roku na okrazenie Storica.
Przebyta droga przez Ziemie wynosi 1,5 - 1 011 m. Oblicz jego
predkosé. Wyjasnij dlaczego jest to Srednia predkosé. [

Wykresy przemieszczenia w czasie

Mozemy przedstawiaé¢ graficznie, zmieniajacg sie, pozycje poruszaja-
cego sie obiektu, rysujac wykres przemieszczenia w czasie. Gradient
(nachylenie) wykresu jest rowny jego predkosci (rys. 4.10). Im bardziej
strome zbocze, tym wieksza predkosé. Wykres, taki jak ten, moze nam
rowniez powiedzieé, czy obiekt porusza sie do przodu czy do tytu. Jesli

[}u Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



4.11 Wykresy przemieszczenia w czasie

57

gradient jest ujemny, predkos¢ obiektu jest ujemna — porusza sie do

tytu.

/

Linia prosta pokazuje, ze
predkosc obiektu jest stafa.

Nachylenie wykresu pokazuje,
ktory obiekt posiada wieksza
predkosc. Im bardziej strome
nachylenie tym wieksza
predkosc.

Przemieszczenie obiektu nie
ulega zmianie. Stad predkosc
v=0. Obiekt jest nieruchomy.

Nachylenie wykresu staje sie
funkcjg malejaca. Kierunek
predkosci jest przeciwny.
Jego predkosc v jest ujemna
po czasie T. Obiekt cofa sie.

Przemieszczenie obiektu w
czasie nie jest funkcjg liniowa.
Oznacza to, 7e wartosc

predkosci obiektu zmienia sie w

czasie

N

duza predkosc v

mata predkosc v
—

t

~ |eencccanad
'

Rysunek 4.10: Nachylenie wykresu przemieszczenia w czasie (s — t)
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Cwiczenie 4.10 Wykres przemieszczenia w czasie (rys. 4.11) przed-
stawia podréz autobusem. Co wykres méwi nam o podrozy?

Y N
S 4 /

Rysunek 4.11: Przemieszczenie w czasie

Cwiczenie 4.11 Naszkicuj wykres przemieszczenia w czasie, aby
pokazaé kolejne wydarzenie. Wchodzac na posesje, maszerujesz od
bramy ze stalg predkoscig. Nagle zauwazasz byka i zatrzymujesz sie.
Twoj przyjaciel méwi, ze nie ma niebezpieczenstwa, wiec idziesz ze
zmniejszona stala predkoscia. Byk ryczy, a ty biegniesz z powrotem
do bramy. [

Wyprowadzanie predkosci z wykresu przemiesz-
czenia w czasie

Samochodzik porusza sie po prostym torze. Jego przemieszczenie,
w réznych momentach, przedstawiono w tabeli 4.3. Dane te moga by¢
uzyte do narysowania wykresu przemieszczenia w czasie, z ktorego
mozemy wywnioskowaé o predko$é samochodu.

Przemieszczenie (m) | 1.0 | 3.0 | 5.0 | 7.0 | 7.0 | 7.0
Czas (s) 0.0[1.0|20]30]4.0 5.0

Tablica 4.3: Dane dotyczace przemieszczenia (s) i czasu (t) dla
samochodu-zabawki
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Warto najpierw spojrze¢ na dane, aby zobaczy¢ wzorzec ruchu
samochodu. W tym przypadku, przemieszczenie na poczatku stale
rosnie, ale po 3 s pozostaje na stalym poziomie wartosci. Innymi
stowy, poczatkowo samochéd jedzie ze stala predkoscia, ale potem sie
zatrzymuje. Teraz mozemy wykresli¢ wykres przemieszczenia w czasie
(rys. 4.12).

/ “

s (m)

81 »

gradjent = predkosc

6

& As

5

At
(o] T T T T T
0 i 2 3 4 5 t(s)

Rysunek 4.12: Wykres przemieszczenia w czasie dla samochodu-
zabawki; dane pokazano w tabeli 4.3

Chcac obliczy¢ predkosé samochodu przez pierwsze 3 sekundy, mo-
zemy to zrobi¢, opracowujac gradient wykresu, poniewaz predkosé
jest rowna gradientowi wykresu przemieszczenia-czas. Rysujemy troj-
kat prostokatny, jak pokazano na rysunku. Aby znalezé predkosé
samochodu, zmiane przemieszczenia dzielimy przez zmiane czasu. Te
wielkosci sg okreslone przez dwa boki trojkata oznaczone jako As i At.

zmiana przemieszczenia  As  (7—1) 6 oM
zmiana w czasie At (3-0) 3 s

Predkos¢ =

taczenie przemieszczen

Piechurzy pokazani na rysunku 4.13 przechodza przez trudny szlak.
Przemieszczaja sie z jednego punktu do nastepnego, poruszajac sie po
serii prostych linii. Z informacji, zawartych na mapie, mozna obliczy¢
odlegltosé i przemieszczenia z punktu poczatkowego:

e przebyta odleglosé = 25 km;

e przemieszczenie = 15 km na poétnocny-wschod.
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60 Rozdziat 4. Ciato w ruchu

Rysunek 4.13: Trasa piechuréow

Mapa to rysunek w skali. Mozesz znalezé odleglosé, mierzac od-
cinki na mapie. Ale jak obliczy¢ przemieszczenie? Musimy zmierzyé
najkrotsza odleglo$¢ miedzy startem a meta.

m Przyktad 4.3 Pajak biegnie po dwoch krawedziach stotu OA i AB
(rys. 4.14). Oblicz jego przemieszczenie.

a N

0.8m

poinoc

0
wschod

Rysunek 4.14: Ruch pajaka

Krok 1. Poniewaz szukamy przemieszczenia pajaka, to interesuje
nas wartos¢ dltugosci odcinka OB, ktéry biegnie pod katem do OA
i AB. Odcinki OA i AB tworza kat prosty. Mozemy doda¢ wigc dwa
przemieszczenia za pomocy twierdzenia Pitagorasa:

i y
‘wspotfinansowany jest ze Srodkow 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).

D Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE W ~ Plan Rozwoju L Stalowej Woli" Q

Norway
grants Wspbinie dziatamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integraciji spolecznej.



4.13 tgczenie przemieszczen 61

OB? = OA%? + AB? = 0.82 +1.22 = 2.08

OB=1208% =144 m~14m

Krok 2. Przemieszczenie jest wektorem. Mamy warto$é¢ tego wektora,
ale teraz musimy znalez¢ jego kierunek. Kat @ mozna wyznaczy¢ przez:

OA 038

O =tg1(0.667) = 33.7° < 34°

Zatem przemieszczenie pajaka wynosi 1.4 m pod katem 34° na
péocny wschod.
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5.1

5. Wtasciwosci materlq owiich
badanie

Wiestaw Zelasko

Wprowadzenie

7 wlasciwosciami réznych substancji mozna spotkaé sie, wielokrotnie,
na lekcjach fizyki, chemii czy tez w zyciu codziennym. Sa to cechy,
ktore moga by¢ przedmiotem ksztaltowania i prowadzonych badan
doswiadczalnych z zakresu materialoznawstwa. Do najwazniejszych
wlasciwosci materiatowych naleza:

e wlasdciwosci fizyczne i chemiczne;
e wlasciwosci eksploatacyjne;
e wlasdciwosci technologiczne.

Do wlasciwosci chemicznych zalicza sie, przede wszystkim, sktad
chemiczny materialéw, odpornosé na utlenianie, odpornosé¢ na dzia-
tanie zwiazkéw chemicznych i korozji. Wlasciwosci fizyczne cha-
rakteryzuje, m.in. rozszerzalnos¢ cieplna, temperatura topnienia czy
przewodnictwo cieplne. Znajomo$¢ wlasciwosci fizykochemicznych
mozna wykorzysta¢ do wytwarzania, np. zabawek z materialéw o ma-
tej gestosci, ktorym moze by¢ styropian lub drewno. Parametry tych
materiatldbw mozna znalezé w réznego rodzaju poradnikach i tablicach,
gdzie uzyskane wyniki zostaly opracowane w oparciu o przeprowadzone
badania.

N wspdtfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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a)

b)
Stal Stal
stopowa niestopowa
Lato

c)

Kawatek miedzi

Drewniana raczka

Mefale fo dobre przewodniki ciepta Niemetale sa ztymi przewodnikami ciepla
Mied? jest uwazana za jeden z najlepszych przewodnikow, Drewniana raczka zapewnia uZytkownikowi
ajej powierzchnia nagrzewa sie bardzo szybko. ochrone przed poparzeniami

Rysunek 5.1: Przyktadowe wtasciwosci materiatow

Wtasciwos$ciami mechanicznymi okredla sie te cechy materialow,
ktore decyduja o odpornosci metali i stopéw na dziatanie réznych
obcigzeri, powodujacych réznego rodzaju odksztalcenia lub pekniecia.
Natomiast przydatnos¢ materiatu do okreslonego rodzaju proceséw
technologicznych, np. odlewania, tloczenia, spawania, hartowania,
obrobki skrawaniem itp., charakteryzuja wlasciwosci technologiczne.
7 kolei wlasciwosci eksploatacyjne to cechy materiatéow, okreslajace
jego trwalos¢ w warunkach uzytkowania.

Wiasciwosci mechaniczne materiatow

Jednym z pierwszych etapéw wytwarzania jest odpowiedni dobér ma-
terialéw na produkowane wyroby, ktére w przysztosci beda pracowaé
w roznych warunkach. Podczas uzytkowania, material musi, przede
wszystkim, przeciwstawiaé sie dzialaniu sit zewnetrznych, zmiennej
temperatury czy dziataniu korozji.

Takimi sitami zewnetrznymi moga by¢ obciazenia statyczne, dzia-
lajace w stanie réwnowagi, np. ksiazka potozona na biurku. Moga
rowniez wystepowaé obciazenia dynamiczne, spowodowane przez po-
ruszajace sie elementy, np. samochéd wjezdzajacy na most, mlotek
do whbijania gwozdzi czy poruszajace sie tloki w silniku. Z punktu
widzenia potencjalnych uzytkownikéw, wspomnianych wyrobow, naj-
bardziej istotne jest to, aby zaden ze wspomnianych elementéw nie
ulegt zniszczeniu.

To jak dany material bedzie sie zachowywal, pod wplywem réznych
obciazen zewnetrznych, mozna okresli¢ na podstawie jego wtasciwosci
mechanicznych. Pozwalaja one,przede wszystkim, na wyznaczenie za-
kresu obcigzen dla réznych metali, tworzyw sztucznych czy materiatow
ceramicznych.

wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%).
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Rysunek 5.2: Rodzaje obciazeni i odksztalcern wystepujacych w mate-
riatach

Badania wlasciwosci materiatléw, co niezwykle istotne, przeprowa-
dzane sa wedlug okreslonych regul i zasad, ktére nazywamy normami.
Warunki, w ktorych dokonywana jest ich analiza jakosciowa, powinny
byé¢ poréwnywalne z realnymi warunkami pracy, wytwarzanych z nich,
w kolejnych etapach, urzadzen oraz produktéw uzytkowych. Do naj-
czesciej stosowanych badan wtasciwodci mechanicznych materiatow
naleza:

e statyczna proba wytrzymatosci na rozciagganie, $ciskanie, zginanie

i skrecanie;

e statyczne metody pomiaru twardosci;

e badania dynamiczne udarnosci;

e badania wytrzymalosci zmeczeniowe;.

Statyczna préba rozciggania

Podstawowym badaniem wytrzymalosci materialéw jest statyczna
proba rozciagania. Jej gléwna zaleta jest mozliwo$é jednoczesnego
wyznaczenia duzej liczby wskaznikow.

Préba rozciagania jest przeprowadzana na maszynach wytrzymato-
sciowych, ktore maja mozliwosé okreslenia zalezno$ci pomiedzy wyste-
pujacym obcigzeniem, a odksztatceniem. Podczas badan rejestrowana
jest sila rozciagajaca F' [N] i wydtuzenie obciazonej probki A 1 [mm].
Pozwala to na okreslenie wartosci wystepujacych naprezen i wskaznikow
wytrzymaltosciowych.
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Rysunek 5.4: Maszyna wytrzymatosciowa stosowana do przeprowadza-
nia proby rozciagania
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W zaleznosci od rodzaju rozcigganego materialu, krzywe rozcia-
gania moga przyjmowacé rézny ksztalt, co przedstawiono na rysunku
5.5.
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Rysunek 5.5: Wykresy rozciagania dla réznych materiatow

5.4 Proby twardosci materiatow

Twardo$é to opor, jaki stawia material, podczas wciskania w niego
innego materiatu lub jego zarysowania. Pomiary twardosci sa bardzo
czesto stosowane do okreslania wlasciwosci materialéw po obrébce
cieplnej, narzedzi skrawajacych itp. Najszersze zastosowanie znalazty:
e statyczne metody pomiaru twardosci, polegajace na wgniataniu
wglebnika w badany material z sita, zapewniajaca uzyskanie
trwatego odcisku - sa to metody Brinella, Rockwella, Vickersa;
e dynamiczne metody pomiaru twardosci, podczas ktérych opor
materiatu moze by¢ spowodowany dziataniem obciazenia udaro-
wego, np. metoda Shore’a lub Poldiego;
e zarysowania, w ktérych opér materialu przy zarysowaniu ma
wplyw na jego twardosé.

Statyczne metody pomiaru twardosci

1. Metoda Brinella (HB) — polega na wgniataniu, z okreslona
sita F', w badany material twardej kulki stalowej o $rednicach
10, 5, 2,5 lub 1 mm. Jest czesto stosowana do pomiaru twardosci
stopow zelaza i metali niezelaznych.
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2.

Metoda Rockwella (HRC, HRB) — polega na wciskaniu
stozka diamentowego o kacie wierzchotkowym 120°, przy dwu-
stopniowym obciazeniu 0,1 4+ 1,4 kN lub stalowej kulki o srednicy
1/16” i obciazeniu 0,1 + 0,9 kN. Okreslenie twardosci sprowadza
sie do pomiaru gtebokosci odcisku, ktoérej wartosé jest odczy-
tywana bezposrednio z urzadzenia. Podczas pomiaru stozkiem
twardosé oznacza sie symbolem HRC, natomiast przy pomiarze
kulks twardosé oznacza sie symbolem HRB. Metoda ta jest czesto
stosowana do okreslania wlasciwosci przedmiotéw po obrébcee
cieplnej i narzedzi skrawajacych.

Metoda Vickersa — polega na wciskaniu w material, piramidki
diamentowej o podstawie kwadratowej i kacie wierzchotkowym
136°. Umozliwia ona badanie twardosci cienkich powlok i przed-
miotéw o niewielkiej grubodci.
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Rysunek 5.6: Statyczne metody pomiaru twardosci
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Rysunek 5.7: Stanowisko do badania twardosci materiatow

5.5 Pomiar udarnosci materiatow

Wiele czesci maszyn i urzadzen pracuje pod zmiennym obciazeniem.
Dlatego tez, takie elementy sg poddawane prébom udarnosci, pole-
gajacym na tamaniu (zginaniu udarowym) znormalizowanej probki,
jednokrotnym uderzeniem mlota wahadlowego.

Rysunek 5.8: Stanowisko do badania udarno$ci materiatow
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Udarnos¢ mozna zdefiniowaé jako stosunek pracy do przekroju
poprzecznego probki. Mozna ja wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

K. J
KC=— .
Solom?)
Udarnosé oznacza sie KCU, KCV, KCT w zalezno$ci od ksztattu
karbu znajdujacego si¢ na badanej probce.
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Rysunek 5.9: Probki do badania udarnosci

Na udarnosé ma wptyw takze temperatura i dlatego, takie elementy
jak szyny kolejowe, spoiny konstrukcji budowlanych, topatki turbin
sg poddawane badaniom zaréwno w obnizonych, jak i podwyzszonych
warunkach pracy.

Badania zmeczeniowe materiatu

Najczesciej wystepujace, podczas eksploatacji, zniszczenia ruchomych
czedci maszyn sa spowodowane zmeczeniem materiatu. Stanowia one
90% wszystkich wystepujacych uszkodzen. Najbardziej niebezpieczne
sa obciazenia, ktére wahaja sie od warto$ci dodatnich do ujemnych,
tzn. jezeli pret jest na przemian Sciskany i rozciaggany. Wtedy moze
wystapié zmeczenie materialu, powodujace jego pekanie.
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7
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Naprezenie

Rysunek 5.10: Badania zmeczeniowe materialow

Witasciwosci technologiczne metali i ich stopow

Ocena przydatnosci materiatu, do wykonywania z niego wyrobéw
codziennego uzytku, wymaga nie tylko znajomosci jego wtasciwosci
wytrzymalo$ciowych. Poniewaz w procesach wytwarzania czesci ma-
szyn mozna wykorzystaé roézne technologie, np. odlewanie, obrébka
skrawaniem czy obrobka plastyczna, niezwykle wazna jest znajomosé
wlasciwosci technologicznych.

Wtasciwoéci technologiczne okreslaja zachowanie sie materiatu
w procesach, prowadzacych do wykonania gotowego wyrobu. Zalicza
sie do nich plastycznosé, skrawalnoéé, spawalnosé, lejnosé i hartownosé.

Definicja 5.1 — Plastycznos$¢. To wiasciwosé, okreslajaca mozliwosé
zmiany ksztattu materiatu, za pomocg wywieranej na niego sity, np.
walcowania, kucia, ttoczenia itp. Plastycznos¢ materiatu zalezy od
jego budowy wewnetrznej, twardosci i temperatury.

Materiaty miekkie sa plastyczne na zimno i zwiekszaja swoja, pla-
stycznos$é podczas nagrzewania. Materialy twarde i kruche nie mogg
by¢ poddawane obrobcee plastycznej, poniewaz majg sktonnosé do pe-
kania. Blachy, wykonane z tego samego gatunku stali, moga sie réznie
zachowywaé¢ podczas procesu ttoczenia. W zaleznosci od sposobu
walcowania i zastosowanej obrébki cieplnej, mozna uzyskaé wyroby
o dobrej plastycznosci lub ze sladami pekniecia.

Jedna z praktycznych miar plastycznosci jest warto$é kata, o jaki
mozna zgiaé probke, bez spowodowania pekniecia. Materialy o duzej
plastycznosci sa poddawane probie wielokrotnego przeginania, a miarg
plastycznodci jest liczba przegie¢, wykonanych do pojawienia sie pierw-
szych pekniec.
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Rysunek 5.11: Technologiczna préba zginania

Definicja 5.2 — Skrawalnosé. To podatno$é materialu do obrobki
narzedziami skrawajacymi. W duzym stopniu zalezy ona od bu-
dowy wewnetrznej materiatu i jego sktadu chemicznego. Skrawal-
no$¢ okreslaja trwato$é ostrza narzedzia, opér skrawania, gtadkosé
powierzchni oraz postaé¢ powstajacego wiodra.

Materiaty twarde i kruche obrabia sie trudniej niz miekkie i pla-
styczne. Jednak materiaty migkkie nie odznaczaja sie dobra skrawalno-
$cia, poniewaz powstajace odpady (wiory) oblepiaja ostrze narzedzia
skrawajacego. Powstajace zjawisko nazywamy narostem. Najczesciej
dobra skrawalnosé¢ wystepuje w materiatach, ktére nie odznaczaja sie
dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi.

Wi6r odrywany ~ Wi6r elementowy Wiér schodkowy Widr ciggty

Rysunek 5.12: Rodzaje wiérow powstajacych podczas obrobki skrawa-
niem

Definicja 5.3 — Lejnos¢. Jest to cecha metali i stopow uzywanych
w odlewnictwie. Wtasciwosci odlewnicze charakteryzuja przydatnosé
materialu do wykonywania odlewéw.

Podstawowymi wtasciwosciami odlewniczymi sa:
e lejnosé, ktora decyduje o dobrym wypelnieniu formy ciektym
metalem i otrzymaniu odlewu o dobrych wtasciwosciach uzytko-
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wych. Na te wlasciwo$¢ ma wplyw temperatura cieklego metalu,
jego rzadkoplynnoéé po roztopieniu oraz sktad chemicznys;

e skurcz odlewniczy, czyli wlasciwosé decydujaca o powstawaniu
w odlewie naprezen, mogacych powodowaé jego pekniecia, od-
ksztalcenia, powstawanie jam skurczowych, porowatosé itp.

I Definicja 5.4 — Spawalnosé. Jest miara przydatnosci do wykonania
potaczen spawanych i ma wplyw na proces tworzenia spoiny.

Stale o niskiej zawartosci wegla, charakteryzuja sie dobra spawal-
noscig. Spawanie stali weglowych i stopowych jest znacznie trudniej-
sze, a brak znajomosci tego faktu moze powodowaé¢ powazne awarie
w konstrukcjach spawanych. Ocena spawalnosci moze odbywaé sie na
podstawie wielu technologicznych préob pekania i odksztatcent materiatu.

Cwiczenie do samodzielnego wykonania

Cwiczenie 5.1 Na podstawie ogledzin peknietego metalu, mozna
stwierdzié, czy zniszczenie czesci nastapito w wyniku przekroczenia
naprezeni dopuszczalnych, czy tez zmeczenia materiatu. Pekniecie,
w wyniku dziatajacych zewnetrznych obciazen, przechodzi na grani-
cach ziaren, a na przetomie mozna zaobserwowaé ostre krawedzie
poszczegblnych krysztatow. Przetom, powstajacy w wyniku napre-
zen zmeczeniowych, na duzej czesci obserwowanej powierzchni jest
gladki.

Rysunek 5.13: Przelom materiatowy
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Mozna réwniez oceni¢ sklonnosé materiatu do kruchosci na
zimno, na podstawie wygladu jego przetomu. Przetom ciagliwy jest
matowy z popielatym odcieniem. Podczas obnizania si¢ temperatury
udarnos¢ materiatu maleje, wtedy mozna zaobserwowaé blyszczacy
przetom.
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6. Statystyka dla fizyka

Andrzej Chmielowiec

Wstep

Fizyka nieodzownie zwiazana jest z przeprowadzaniem doswiadczen
i eksperymentéw, ktoére maja na celu badanie réznego rodzaju zja-
wisk. Podczas duzej czesci doswiadczen konieczne jest wykonywanie
pomiaréw pozwalajacych na weryfikacje prawdziwosci postawionych
wezesniej tez. Skad jednak pewno$é, czy zmierzona wielkosé faktycznie
taka jest. A moze podczas pomiaru wystapit jaki§ btad, ktéry zaburzyt
odczytany wynik? Ile nalezy wykona¢ pomiaréw, aby z duzym praw-
dopodobienistwem stwierdzié¢, ze badana wielko$¢ ma taka, a nie inna
wartos¢? Czy wiadomo nam co$ na temat bledu, ktory popetniamy
podczas pomiaru? To tylko niektére pytania, ktére stawia sobie fizyk
podczas wykonywania eksperymentéw. 7Z pomoca w takich sytuacjach
przychodzi statystyka.

Mozna powiedzieé, ze statystyka jest to dziedzina matematyki zaj-
mujaca sie wycigganiem wnioskow, dotyczacych ogdétu, na podstawie
badanej proby. Aktualnie jej metody znajduja zastosowanie niemal
w kazdej galezi nauki i gospodarki. Znaczenie tej dziedziny staje sie
z roku na rok coraz wieksze. Nalezy tez przypuszczaé, ze w kolejnych
latach bedzie jeszcze rosto. Wynika to, przede wszystkim, z faktu wyko-
rzystania metod statystyki i rachunku prawdopodobienistwa w uczeniu
maszynowym i sztucznej inteligencji.
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O obszarach zastosowania metod statystycznych powstalo juz bar-
dzo wiele podrecznikéw i ksiazek. Co zatem mozna zaprezentowaé
na kilku stronach niniejszego rozdziatu, aby przyblizy¢ czytelnikowi
sposOb dzialania statystyki? Wydaje sie, ze zasadnym bedzie tu przed-
stawienie podstawowych koncepcji, ktore stanowia fundament tej nauki
i sprawiaja, ze jest ona tak powszechnie wykorzystywana. Wszystko
to zostanie zaprezentowane w kontekécie prostych pomiaréw fizycz-
nych, ktére czytelnik moze przeprowadzié samodzielnie w warunkach
domowych.

Statystyka, a prawdopodobienstwo

Rozwazania w tej czesci rozpocznijmy od jednego z najbardziej znanych
cytatow, ktory dotyczy statystyki. Mark Twain powiedzial kiedy$, ze

Sq trzy rodzaje ktamstw: ktamstwa, bezczelne ktamstwa
1 statystyki.

Ta niezwykle trafna wypowiedZ ma uzmystawia¢ nam, jak wielkie pole
do naduzy¢ stwarza statystyka. Podkresli¢ jednak nalezy, ze naduzycia
te mozliwe s w gtoéwnej mierze przez powszechne niezrozumienie, czym
jest ta nauka i w jaki sposéb odpowiada na pytania. Pierwsza i za-
sadnicza kwestia, jaka nalezy sobie uzmystowi¢ jest to, ze statystyka
nigdy nie daje odpowiedzi na pewno. Bardzo cze¢sto w mediach
pojawiaja sie na przyktad statystyki dotyczace badania preferencji
wyborczych. Po podaniu wynikéw widz lub czytelnik jest informowany;,
ze badanie przeprowadzono na prébie liczacej nieco ponad tysiac osob,
a dopuszczalny blad badania wynosi 3%. Czy to oznacza, ze podane
wyniki moga sie rozni¢ jedynie o +3%7? Kazdy z nas czuje podswia-
domie, ze jesli przebadano jedynie tysiac 0s6b z prawie 30 milionéw
uprawnionych do glosowania, to w zasadzie ten btad moze byé duzo
wiekszy. I tak rzeczywiscie jest — btad moze byé duzo wickszy niz te
wspomniane 3%. Wiekszo$¢ oso6b nazywa, w tym momencie, staty-
styke ktamstwem, cho¢ to nie wina tej nauki, ze przekazuje sie nam
niekompletng informacje. Prawidlowa informacja powinna brzmieé¢ na
przyklad, ze maksymalny blad wynosi +3% z prawdopodobieristwem
95% (pamietajmy, ze statystyka nigdy nie daje odpowiedzi na pewno,
czyli na 100%).

Nie powinnidmy mylié¢ statystyki z prawdopodobienistwem. To
drugie dotyczy analizy wtasnosci, ktéra obowiazuje cata populacje —
wszystkie mozliwe zdarzenia. Natomiast statystyka, to wnioskowanie
o prawdopodobieristwie na podstawie analizy probki. Silg rzeczy nie
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)

Rysunek 6.1: Pomiar §ruby przy uzyciu: a) linijki z dokladnoscia do
1073 m, b) suwmiarka z doktadnoscig do 2 - 107 m, c¢) mikrometrem
z doktadnoscia do 107° m

moga wiec to by¢ wnioski pewne. Jedyne, co mozna w takiej sytuacji
zrobi¢, to minimalizowa¢ prawdopodobienistwo popetnienia btedu. Nie
obrazajmy sie zatem na statystyke, tylko podchodZzmy prezentowanych
za jej pomoca wnioskow z nalezytym zrozumieniem i rezerwa,.

Pomiary fizyczne i wyznaczanie podstawowych
statystyk

Pomiaru wielko$ci fizycznych mozemy dokonywaé za pomoca réznych
przyrzadow. Kazdy taki przyrzad charakteryzuje sie pewnym pozio-
mem dokladnosci. Na Rysunku 6.1 pokazano pomiar nakretki za
pomocay linijki, suwmiarki i mikrometru. Kazdy z zaprezentowanych
przyrzadow charakteryzuje sie inng precyzja pomiaru. Najmniej do-
ktadna jest linijka, ktorej podzialtka pozwala na pomiar odlegtosci
z doktadnoscia do 1073 m. Suwmiarka analogowa umozliwia pomiary
z doktadnogcig do 2 - 107° m. Najdoktadniejszy z calej trojki jest nato-
miast mikrometr, ktory pozwala mierzy¢ odlegtosé z doktadnoscig 107°
m. Aby zilustrowaé¢ mozliwosci zastosowania statystyki, do pomiarow
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Typ nakretki Zmierzone wymiary [mm)|

16.77, 16.79, 16.76, 16.76, 16.79, 16.80,
16.77, 16.75, 16.78, 16.79, 16.80, 16.76,
M10 16.78, 16.79, 16.80, 16.78, 16.77, 16.77,
16.76, 16.77, 16.78, 16.80, 16.76, 16.77,
16.78, 16.79, 16.77, 16.78, 16.79, 16.76
18.75, 18.74, 18.80, 18.76, 18.73, 18.77,
18.75, 18.76, 18.76, 18.74, 18.78, 18.77,
M12 18.76, 18.75, 18.78, 18.75, 18.77, 18.77,
18.74, 18.76, 18.79, 18.79, 18.76, 18.75,
18.78, 18.76, 18.73, 18.78, 18.73, 18.76
21.71, 21.72, 21.72, 21.71, 21.72, 21.73,
21.72, 21.70, 21.72, 21.71, 21.73, 21.71,
M14 21.72, 21.71, 21.72, 21.79, 21.81, 21.77,
21.70, 21.74, 21.72, 21.73, 21.73, 21.73,
21.78, 21.78, 21.79, 21.80, 21.81, 21.80

Tablica 6.1: Wyniki pomiaru odlegtoéci pomiedzy przeciwleglymi $cian-
kami dla zestawéw nakretek M10, M12 i M14.

wykorzystany zostal mikrometr. Przy jego pomocy zmierzone zostaly
zestawy szesciokatnych nakretek M10, M12 i M14. Przeprowadzone
eksperymenty daly wyniki, ktére zaprezentowano w Tabeli 6.1. Jak
widaé¢, wyniki kazdego eksperymentu obejmuja 30 pomiaréw, wykona-
nych na zestawach 10 nakretek (pomiarowi poddana zostala odlegtosé
pomiedzy kazda para przeciwleglych $cianek nakretki). Odleglosé po-
miedzy przeciwleglymi Sciankami dla takich nakretek okresla norma
DIN 934 i wynosi ona dla nakretek M10, M12 i M14 odpowiednio
17 mm, 19 mm i 22 mm.

Cwiczenie 6.1 Kup w sklepie budowlanym zestaw nakretek i zmierz
odlegltosé pomiedzy przeciwleglymi Sciankami za pomoca mikro-
metru lub suwmiarki. Zauwaz, ze do wykonania tego ¢wiczenia
kompletnie nie nadaje si¢ linijka. Jej dokladnosé jest zbyt mata,
zeby uchwycié¢ tak drobne réznice w wymiarach. [

Gdy dysponujemy wynikami pomiaréw, mozemy przystapi¢ do wy-
znaczania statystyk. Statystyki, to funkcje, ktorych argumentami sa
wyniki pomiaréw. Jedna z najpowszechniej stosowanych statystyk jest
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$rednia arytmetyczna z proby, ktéra wyraza sie wzorem
_ ritret--txy
T = )
n

gdzie n jest liczba pomiaréw, a x1,x2, ..., T, oznaczaja uzyskane wy-
niki. Srednia arytmetyczna jest tak zwanym estymatorem wartosci ocze-
kiwanej, ktéry najczesciej oznaczany jest przez fi.
Definicja 6.1 Estymatorem nazywamy statystyke, stuzaca do szaco-
wania wartosci parametru rozktadu prawdopodobienistwa w danej
populacji.

m Przyktad 6.1 W naszym eksperymencie pomiarowym pobraliSmy
pewna probke nakretek. Na podstawie dokonanych pomiaréw chceieli-
bysmy oszacowaé, jaka jest wartos$¢ oczekiwana odlegtosci pomiedzy
Sciankami nakretki. W tym celu przyjmujemy, ze estymatorem ji tej
wartosci oczekiwanej jest $rednia arytmetyczna T z pomiaréw. Aby
jednak caly wywod byl kompletny musimy zatozyé pewien rozkltad
prawdopodobienistwa dla zmiennej losowej, ktéra okresla odleglosci
pomiedzy $ciankami. Dla pomiaréw fizycznych, najczesciej zaktada
sie, ze rozktad prawdopodobieristwa takiej zmiennej jest rozkladem
normalnym (czym jest rozklad normalny napiszemy poézniej). n

Kolejng typowa statystyka, ktéra wyznaczamy dla serii pomiaréw
jest odchylenie standardowe, a raczej jego estymator. Jego zadaniem
jest wyrazenie pewnej miary bledu, ktory jest popelniany podczas
przeprowadzania eksperymentu:
e
N n—1 ’

Niekiedy uzywany jest tez estymator, dla ktérego w mianowniku poja-
wia sie n, a nie (n — 1). Niemniej ten, ktory zostal zapisany ma w pew-
nym sensie lepsze wlasnosci matematyczne i statystyczne. Niestety
doktadne wyjadnienie tego, dlaczego tak sie dzieje znacznie wykracza
poza ramy niniejszego rozdziatu.

Przy uzyciu standardowych funkcji arkusza kalkulacyjnego, mozemy
z tatwoscia wyznaczy¢ estymatory wartosci oczekiwanej i odchylenia
standardowego dla wykonanego eksperymentu pomiarowego. W przy-
padku danych z Tabeli 6.1 wynosza one odpowiednio:

fint1o = 16.78,  Gai1o = 0.014,
fin12 = 18.76,  Gai1e = 0.018,
finia = 21,74, 6ap1a = 0.036.
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Rysunek 6.2: Funkcja gestosci prawdopodobienistwa rozktadu normal-
nego N (i, 02).

Cwiczenie 6.2 Wprowadz dane z wykonanych przez siebie pomiaréw
do arkusza kalkulacyjnego i wyznacz $rednig arytmetyczna oraz
odchylenie standardowe dla kazdej serii pomiaréow. [

Rozktad normainy i btedy pomiarowe

Rozktad normalny jest rozkladem opartym na dwoch parametrach. Sa
nimi wartos¢ oczekiwana p oraz odchylenie standardowe o. Funkcja ge-
stogci prawdopodobieristwa dla rozktadu normalnego N (i, 0?) wyraza
sie wzorem

[ ——

oV 2w

Wykres przebiegu tej funkcji zostal pokazany na Rysunku 6.2. Dlaczego
rozktad normalny jest taki wazny? Okazuje sie, ze jesli analizujemy
wiele niezaleznych zmiennych losowych, to rozktad sumy tych zmien-
nych losowych przypomina, w pewnym sensie wtasnie, rozktad normalny.
Zilustrujemy te prawidlowo$é na przyktadzie rzutu szescienna kostka
do gry. Wyobrazmy sobie, ze wykonujemy rzut 1, 4, 7, 10 i 13 kostkami.
Po kazdym rzucie sumujemy liczbe oczek, ktora pojawi sie na kostkach.
Jezeli powyzszy eksperyment powtérzymy 10000 razy, to powinniSmy
umieé¢ wywnioskowaé co$ na temat rozktadu prawdopodobieristwa w ta-
kich doswiadczeniach. Przy rzucie jedna kostka rozktad powinien byé¢,
mniej wiecej, rownomierny. Wynika to z faktu, ze kazdg mozliwg sume
uzyskujemy jedynie na jeden sposéb. W przypadku rzutu 4 kostkami
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Rysunek 6.3: Rozklad normalny prawdopodobieristwa

jest juz jednak inaczej. Liczbe oczek réwna 4 uzyskujemy bowiem
tylko na jeden sposob, liczbe oczek réwna 5 na 4 sposoby, a liczbe
oczek rowng 6 na 10 sposobdow itd. Wyniki symulacji komputerowej
tego procesu przedstawione zostaly na Rysunku 6.3. Przedstawione
histogramy pokazuja ile razy (0§ rzednych) podczas 10000 rzutow wy-
padla okreslona liczba oczek (o$ odcietych). Z rysunku wynika jasno,
ze im wiecej kostek, tym bardziej przedstawiony histogram przypomina
swoim ksztaltem krzywa gestosci rozkladu normalnego. Ta obserwa-
cja zostata matematycznie sformalizowana i nosi nazwe Centralnego
Twierdzenia Granicznego.

Podczas pomiaréw fizycznych mamy do czynienia z podobng sy-
tuacja. Wykonujemy eksperyment w sytuacji, gdy wplywa na niego
wiele losowych i niezaleznych czynnikéw, ktore naktadaja sie na siebie.
Nie mamy wiedzy na temat kazdego z nich z osobna, ale Centralne
Twierdzenie Graniczne méwi, ze ich sumaryczny rozktad powinien przy-
pominaé rozklad normalny. W zwigzku z powyzszym, bardzo czesto
zakladamy (nie majac innego wyboru), ze rozktad btedow jest wtasnie
rozktadem normalnym N (u, o2).

Przyjrzyjmy sie teraz wynikom uzyskanym podczas pomiaréw na-
kretek M10, M12 i M14. Do analizy wykorzystane zostalty biblioteki
jezyka Python, ktére umozliwiaja narysowanie histogramu oraz wy-
znaczenie najlepszego dopasowania danych pomiarowych do rozktadu
normalnego o okreslonych parametrach. Na Rysunku 6.4 przedstawiono
przyktadowy program analizujacy dane pomiarowe i przedstawiajacy
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# Import bibliotek zewnetrznych.

from reliability.Fitters import Fit_Normal 2P
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Dane pomiarowe.

x = [16.77, 16.79, 16.76, 16.76, 16.79, 16.80, \
16.77, 16.75, 16.78, 16.79, 16.80, 16.76, \
16.78, 16.79, 16.80, 16.78, 16.77, 16.77, \

10 16.76, 16.77, 16.78, 16.80, 16.76, 16.77, \

11 16.78, 16.79, 16.77, 16.78, 16.79, 16.76]

COENOUIAWN

13 # Najlepsze dopasowanie do rozktadu normalnego.
14 ?fit = Fit_Normal_2P(failures=x, method= , color= Y
linewidth=2.5)

17 plt.title('')

18 plt.xticks(size=12)
19 plt.yticks(size=12)
20 plt.ylabel(

I ] ar , fontsize=20)
21 plt.xlabel( n u', fontsize=20)

22 plt.legend(fontsize=16)
23 plt.savefig( 'ps , pad_inches=0.1, bbox_inches= )
24

25 # Histogram.
26 fig, ax = plt.subplots()
27 Tax.hist(x, bins=[16.745, 16.755, 16.765, 16.775, 16.785, 16.795, \

28 16.805], density=True, alpha=0.5, linewidth=4, color=
29 edgecolor=
30 fit.distribution.PDF(label='PDF', color= J6AB1', linewidth=2.5)

31 plt.title('')
32 plt.ylabel('")
33 plt.xlabel('")
34 plt.savefig( )

Rysunek 6.4: Kod programu do analizy statystycznej danych pomiaro-
wych i rysowania wykresow prezentujacych wyniki.

wyniki w formie wykresow.

Analiza danych dla nakretki M10 wykazala, ze najlepiej dopaso-
wany do wynikéw jest rozktad normalny o parametrach p = 16.777
i 0 = 0.0154. Wykres rozktadu o takich parametrach zostal naniesiony
na histogram prezentowany na Rysunku 6.5 a). Dopasowanie nie jest
idealne, ale na Rysunku 6.5 b) widzimy, ze wszystkie wyniki pomiarow
mieszcza sie w strefie dopuszczalnego btedu. Poniewaz poziom istotno-
$ci badania zostal ustawiony na 5%, to mozemy stwierdzié, ze z praw-
dopodobienistwem 95% warto$é srednia pomiaru wynosi 16.777, a blad
rowny trzem odchyleniom standardowym wynosi +0.0462. Warto
w tym miejscu wspomnieé¢: dlaczego za blad najczedciej przyjmujemy
rownowarto$é¢ £30?7 Wynika to z faktu, ze dla rozkladu normalnego
99.73% wynikow znajduje sie wlasnie w obszarze u + 30.

Odpowiedni poziom dopasowania wykazuja réwniez pomiary wy-
konane dla nakretki M12. Wykorzystane oprogramowanie wskazalo,
ze najbardziej dopasowany do tych wynikéow jest rozklad normalny
o parametrach u = 18.761 i ¢ = 0.0194. Podobnie, jak w poprzednim
przypadku, na Rysunku 6.6 a) przedstawiono histogram wraz z nanie-
sionym rozktadem, a Rysunek 6.6 b) prezentuje poziom dopasowania
wynikéw do rozktadu normalnego. Mozemy zaobserwowaé, ze réwniez
w tym przypadku, wszystkie wyniki znajdujg sie w strefie dopusz-
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Rysunek 6.5: Wyniki analizy statystycznej danych pomiarowych dla
nakretki M10: a) histogram, b) wykres prawdopodobieristwa.
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Rysunek 6.6: Wyniki analizy statystycznej danych pomiarowych dla
nakretki M12: a) histogram, b) wykres prawdopodobiernistwa.

czalnego bledu. Zatem z prawdopodobienstwem 95% stwierdzamy, ze
wartos¢ srednia wynosi 18.761, a btad jest rowny +0.0582.

7 zupelnie odmienng sytuacja mamy do czynienia w przypadku
pomiaréw dla nakretki M14. Wyniki zaprezentowane na Rysunku 6.7
pokazuja znaczne odstepstwo od rozkladu normalnego. Widoczne jest
to zaréwno na histogramie, jak i na wykresie prawdopodobietistwa.
Z wykresu b) wynika, ze az 9 z 30 pomiar6w umieszczonych jest poza
obszarem dopuszczalnego btedu. W takich sytuacjach nalezy podja¢
decyzje o odrzuceniu hipotezy, ze badane wyniki naleza do rozktadu nor-
malnego. Analiza histogramu wyraznie wskazuje, ze 9 wynikéw znacznie
odstaje od pozostatych pomiaréow. Jezeli jednak przyjmiemy, ze byty
to egzemplarze niepoprawnie wykonanych nakretek, to otrzymamy
rozktad, jak najbardziej zblizony do rozktadu normalnego. Wyniki ana-
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Rysunek 6.7: Wyniki analizy statystycznej danych pomiarowych dla
nakretki M14: a) histogram, b) wykres prawdopodobieristwa.
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Rysunek 6.8: Wyniki analizy statystycznej danych pomiarowych dla
nakretki M14 po odrzuceniu 9 najwiekszych wartosci: a) histogram, b)
wykres prawdopodobieristwa.

lizy danych po redukcji 9 najwiekszych wartosci pomiarowych zostaty
zilustrowane na Rysunku 6.8. Powstaje jednak pytanie, dotyczace
powodu odrzucenia pomiaréw z proby. W niektorych przypadkach
takie uzasadnienie jest sensowne, a w innych kompletnie niewtasciwe.
W takich wlasnie sytuacjach wchodzimy w obszar manipulacji danymi.
Nigdy bowiem nie ma pewnoéci, czy odrzucane pomiary sg ewidentnym
wynikiem jakiegos grubego btedu pomiarowego, czy ich odrzucenie
powodowane jest checig wpasowania wynikow w okreslony rozktad
prawdopodobienstwa.

Cwiczenie 6.3 Wykorzystaj przyktadowy program do wykonania
analiz dla wtasnych pomiaréw. Do uruchomienia programu przygo-
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towanego w jezyku Python mozesz wykorzysta¢ jedno z dostepnych
srodowisk (np. Anaconda — otwarte srodowisko programistyczne
dla jezyka Python dostepne nieodptatnie na stronie anaconda.com
lub Google Colab — bezptatne srodowisko online). "

Podsumowanie

W rozdziale przedstawione zostaly podstawowe zagadnienia dotyczace
analizy statystycznej danych pomiarowych. Poza takimi pojeciami, jak
srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe wprowadzono réwniez
podstawy analizy btedu pomiarowego. Dodatkowo zaprezentowano,
jak za pomocg darmowych narzedzi dokonaé¢ bardziej skomplikowanych
analiz — miedzy innymi wyznaczenia parametréw rozktadu i weryfikacji
hipotezy, czy analizowane dane $wiadcza o normalnosci rozktadu.

Rozdzial ten ma byé¢ punktem wyjscia dla wszystkich uczniéw, kto-
rzy chcieliby zglebia¢ meandry statystycznej analizy danych. W dobie
powszechnej informatyzacji i cyfryzacji naszego zycia zagadnienia te
sa niezwykle istotne nie tylko dla fizykow. Zachecamy wiec do dal-
szego poszerzania wiedzy na temat zagadnien zwiazanych z analiza
danych.
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7.1

Andrzej Chmielowiec

Wstep

Zyjemy w $wiecie, w ktorym wiele potrafimy przewidzie¢ i wyliczy¢.
Staramy sie okielznaé otaczajaca nas rzeczywistosé i oprawic ja w okre-
slone ramy. Cze$¢ z tych naszych dziatan konczy sie powodzeniem.
Potrafimy przewidzie¢ trajektorie ruchu rakiety, wykonaé¢ rzecz na
podstawie rysunku, wyznaczy¢ miejsce pekniecia belki poddanej ob-
cigzeniu, a nawet przeprowadzi¢ symulacje zderzenia samochoddw.
Wszystkie te czynnosci mozliwe sg dzieki umiejetnosci budowania od-
powiednich modeli. Ciagle jednak bardzo wiele zjawisk wymyka sie
naszym mozliwosciom poznawczym.

Starozytny filozof Platon uwazal, ze otaczajacy nas swiat jest je-
dynie pewna, niedoskonalg projekcja $wiata idei. Wyznawal poglad,
ze wszystko, co obserwujemy jest cieniem rzucanym przez idealne,
abstrakcyjne byty. W tym kontekscie mozna powiedzieé, ze modelo-
wanie jest poszukiwaniem wtlagnie tych abstrakcyjnych bytow, ktore
odpowiadajg okreslonym elementom rzeczywistosci. Wyobrazmy sobie,
ze chcemy wykona¢ metalowy walek, majacy ksztalt walca. Przygo-
towujemy rysunek, ktory przedstawia jego rzuty, zawierajace takie
wymiary, jak srednica i wysokosé. To jest wlasnie nasz model — ob-
raz idealnego elementu. Co jednak z naszej idei pozostanie w $wiecie
fizycznym? To zalezy od jakosci wykonania. Niemniej jednak pod
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Rysunek 7.1: Fontanny wyrzucajace strumienn wody ze stala predkoscia
i pod okreslonym katem [zrodto: Wikipedial.

odpowiednim powiekszeniem zobaczymy goéry i doliny — cata mase
nieréwnosci wynikajaca z procesu obrébki metalu.

W tym rozdziale, na kilku przyktadach, przedstawione zostanie
zagadnienie modelowania zjawisk fizycznych przy uzyciu poje¢ mate-
matycznych. Rozpoczniemy od prostego przyktadu, ktéry bedziemy
komplikowali w kolejnych czesciach.

Modelowanie rzutu ukosnego

Rozwazmy sytuacje, w ktorej nadajemy cialu pewna predkosé poczat-
kowa, skierowana pod katem « do poziomu. Na lekcjach fizyki sytuacja
ta nazywana jest rzutem uko$nym. Cialo o takiej predkosci poczatko-
wej unosi sie, a po osiggnieciu pewnej wysokosci maksymalnej zaczyna
opadaé¢. Pojawia sie jednak pytanie: jaka jest trajektoria jego ruchu?
Na Rysunku 7.1 przedstawiono fontanne, wyrzucajaca strumieri wody
ze stala predkoscia i pod ustalonym katem. Na zdjeciu mozemy zoba-
czyé, w jaki ksztalt ukladajg sie czasteczki wody. Ksztalt ten pokazuje
trajektorie, ktoéra przypomina odwrécona parabole. Dlaczego jednak
tak sie dzieje?

Powodem jest sita grawitacji, ktora w specyficzny sposéb modyfikuje
tor ruchu czasteczek wody. Wyobrazmy sobie, ze punkt materialny
wyrzucono z predkoscia poczatkowa vg, nachylona pod katem a do
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7.2 Modelowanie rzutu ukosnego 89

3

Rysunek 7.2: Rzut uko$ny punktu materialnego z predkoscia poczat-
kowa vyg.

poziomu tak, jak to zostalo zilustrowane na Rysunku 7.2. Jezeli
pominaé opory ruchu, to w poziomie punkt bedzie poruszal sie ruchem
jednostajnym ze stalta predkoscia vg cos a, a ruch w pionie bedzie miat
charakter ruchu jednostajnie op6znionego. Jezeli przez x oznaczymy
potozenie punktu w poziomie, a przez y potozenie w pionie, to réwnania
ruchu maja w tym przypadku postac:

x(t) = (v cos a)t,

1
y(t) = (vosin o)t — S gt?,

gdzie g = 9.81 ms™2 jest przyspieszeniem ziemskim przy powierzchni.
Powyzsze réwnania nosza nazwe réwnan parametrycznych, gdyz zadaja
trajektorie ruchu w zaleznosci od parametru ¢, ktérym jest czas. Bez
trudu jednak mozemy wyeliminowaé¢ z nich zmienng parametryczna,
aby uzyska¢ wzor funkcji przedstawiajacej trase, po ktorej porusza sie
punkt materialny. Wyznaczajac t z pierwszego réwnania i podstawiajac
do drugiego otrzymujemy zaleznosé:

g 2

—toq - — — 2 2
ytearw 2(vocosoz)2x

Widzimy zatem ewidentnie, ze trajektoria ruchu ma ksztalt odwroco-
nej paraboli, ktéry zalezy od predkosci poczatkowej vy oraz kata jej
nachylenia do poziomu «.
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Q0 Rozdziat 7. Czym jest modelowanie?

Cwiczenie 7.1 Odkre¢ stuchawke od weza prysznicowego i regulujac
ilos¢ wyplywajacej cieczy oraz kat, pod jakim wyplywa, zobacz
mozliwe trajektorie ruchu czasteczek wody. Czy istnieja sytuacje,
w ktorych wypltywajaca ciecz nie formuje odwroconej paraboli? m

Rzut ukosny z oporem powietrza

Rozwazany, w poprzedniej czesci, rzut ukosny nie uwzgledniat sit opo-
réow, na ktore napotyka poruszajace sie ciatlo. W przypadku strumienia
cieczy moze to by¢ jak najbardziej uzasadnione, gdyz poruszajace sie
czasteczki znajduja sie niejako w tunelu, do ktérego nie ma dostepu
powietrze stanowigce opor. Jesli jednak rozwazaé bedziemy rzut pitka,
to trajektoria ruchu nie bedzie sie juz dawala opisywaé za pomoca
paraboli. Zasadniczym powodem jest opér jaki stawia powietrze, poru-
szajacym sie¢ w nim obiektom. Okazuje sie, ze dla obiektu o zadanej
srednicy, sita oporu powietrza jest proporcjonalna do predkosci lub do
kwadratu predkosci.

Sprobujemy teraz poprawié¢ model, ktéry zastosowaliémy w poprzed-
niej czesci, aby jego nowa wersja uwzgledniata, w jakims stopniu, opory
ruchu. Do tej pory ustaliliémy, ze mamy mozliwo$é wykorzystania
dwdch wzoréw na site oporu powietrza:

F1:/<;1'”U,
F2:k2'v2.

Zastosowanie jednego lub drugiego zalezy od tego, czy powietrze optywa
poruszajacy sie obiekt w sposob laminarny, czy tez turbulentny. Przez
laminarny rozumiemy tutaj taki przepltyw, w ktérym czasteczki powie-
trza uktadaja sie w gtadkie linie, po ktorych nastepuje ich ruch. Taki
przeplyw jest przeplywem bezwirowym. Z kolei przeptyw turbulentny
to taki, przy ktorym przeplywajace powietrze przeptywa w sposéb
chaotyczny, tworzac zawirowania. Oba rodzaje przeptywow zostaly
bardzo tadnie zilustrowane na Rysunku 7.3, ktory przedstawia dym,
przechodzacy od przeplywu laminarnego w dolnej czesci obrazka do
przeptywu turbulentnego w jego goérnej czesci. Jak mozna zauwazy¢
przeptyw staje sie turbulentny w sposéb nagly i nie ma tutaj specjalnie
zadnego stanu posredniego. Granica, ktéra ustala rodzaj przeptywu
jest warto$é, tak zwanej liczby Reynoldsa. Jezeli wartos¢ tej liczby
Re < 1000, to przyjmuje sie, ze przeplyw powietrza jest laminarny i sita
oporu dana jest wzorem F; = kjv. Jedli z kolei Re > 1000, to przyj-
mujemy, ze przepltyw powietrza jest turbulentny i nalezy zastosowaé
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7.3 Rzut ukosny z oporem powietrza 91

Rysunek 7.3: Dym przechodzacy od przeptywu laminarnego (dolna
cz¢s¢) do przeptywu turbulentnego (gorna czes¢) [zrodlo: Wikipedial.

wzor Fy = kov?. Skad jednak mamy wiedzie¢, z ktérym przypadkiem
mamy do czynienia? Otdz okazuje sie, ze jesli poruszajacym obiektem
jest sfera, to liczba Reynoldsa dana jest wzorem
Re = Q,
v

gdzie v jest predkoscia, z jaka powietrze optywa sfere, D jest jej Srednica,
a v jest lepkoscia kinematyczna (w temperaturze 25°C wynosi ona
1.562 - 10~° m?/s. Mozna zatem powiedzie¢, ze jezeli iloczyn predkosci
powietrza i $rednicy sfery przekracza wartoéé 0.01562 m? /s, to mamy
do czynienia z przepltywem turbulentnym i wykorzystujemy site Fb,
a ponizej tej wartosci stosujemy zaleznosé na site F.

m Przyktad 7.1 Przyjmijmy, ze dysponujemy typowa pitka nozna. Jej
srednica powinna wynosié¢ okolo 22 cm = 0.22 m. Jezeli taka pitka
bedzie poruszala sie z predkoscia powyzej 7.1 cm/s, to powinnismy
juz zastosowaé¢ wzor na site Fo. Widzimy zatem, ze w tym przypadku
predkosé jest tak niewielka, ze jesli bedziemy rozwazali kopanie takiej
pitki, to mozemy $mialo przyja¢ wykorzystanie sity Fy dla kazdej
wartosci predkosci. Oczywiscie bedzie to pewne uproszczenie, ale
godzimy sie na nie, gdyz popeliony btad bedzie w tym przypadku
znikomy. Wynika to z faktu, ze przez znacznag czes¢ rzutu pitka bedzie
miata wieksza predkosé niz te wymagane 7.1 cm/s. L]

Biorac pod uwage powyzszy przyktad, mozemy probowaé zapi-
sa¢ rownanie ruchu dla pitki, ktéra wykonuje rzut ukosny. W tym
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przypadku nie mamy juz jednak bezposredniej mozliwosci zapisania
wspolrzednych z(t) oraz y(t), jak poprzednio. Gdy pomijalismy opory,
to ruch byl bardzo prosty: jednostajny w poziomie i jednostajnie
op6zniony w pionie. Teraz jednak pojawita sie sita, ktéra jest propor-
cjonalna do kwadratu predkosci i przeciwnie skierowana do kierunku
ruchu. To mocno komplikuje nasze zagadnienie, gdyz sita bedzie
zmienna w trakcie trwania ruchu. Skoro nie potrafimy bezposrednio
wyznaczy¢ wspolrzednych, to zacznijmy od tego, co znamy — bilansu sit.
W tym przypadku skorzystamy z drugiej zasady dynamiki Newtona,
ktora mowi, ze przyspieszenie ciata jest proporcjonalne do przytozo-
nej sity i odwrotnie proporcjonalne do jego masy. W zwiazku z tym
przyspieszenie wzdtuz osi © mozemy wyrazi¢ jako

1
Gy = _7an
m

gdzie m jest masa ciala, a Fy jest poziomg sktadows sity oporu po-

wietrza. Podobne réwnanie mozemy zapisa¢ dla ruchu w pionie. Tym
razem, nalezy jednak do niego dodacé site ciezkosci

1
ay = —g — EFy'

7 naszych dotychczasowych ustalenn dotyczacych sity oporu powietrza
wiemy ponadto, ze

\/F2+ F2 = kv?,

gdzie v jest predkoscia ciala, a k jest oporem powietrza, ktory zalezy
od ksztaltu ciata. Teraz skorzystajmy z faktu, ze przyspieszenie jest
pochodng predkosci po czasie. W zwigzku z tym dla matych przyrostow
A mozemy zapisac

Av 1
u - _7Fx7

At

Av 1

—J=—g——F,

At
Poniewaz sita oporu ma ten sam kierunek i przeciwny zwrot w stosunku
do wektora predkosci, to jej sktadowe spetniajg zaleznosé % = &

Wykorzystujac te zaleznoéé jestedmy w stanie wyznaczy¢ wartosci %«
i F,, ktore wynosza odpowiednio F, = kv? i F, = kvi. Zauwazmy
w tym miejscu, ze pozioma sita oporu F, nie zmienia nigdy swojego
kierunku. Natomiast kierunek sity Fy zmienia si¢ na przeciwny, gdy

[Pu Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @

Norway
grants Wspoinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



7.3 Rzut ukodny z oporem powietrza 93

ciato zaczyna opadaé¢. Aby uwzglednié ten fakt, nalezy napisaé, ze F, =
kvi% Czynnik |Z—Z‘ ma bowiem taks wlasnosé, ze jest réwny 1 jesli v,
jest dodatnie i zmienia wartos¢ na —1, gdy vy, jest ujemne. W zwigzku
z powyzszym, nasze réwnania ruchu po podstawieniu wyznaczonych

wartosci i pomnozeniu przez At przyjmujg postaé

Avy = <—kv§> At,
m

Avy = (—g — :1\53]1)5) At = (—g - %vy : ]vy\> At.
Jesli przyrosty czasu At beda dazyly do zera, to otrzymamy réwnania
rozniczkowe, ktorych rozwiazaniami sa pozioma i pionowa skladowa
predkosci. Nie bedziemy jednak z takiego podejscia korzystali, gdyz
analityczne rozwiazanie, postawionego w ten sposéb problemu, wymaga
znajomosci rachunku catkowego. Zamiast tego, przeprowadzimy symu-
lacje numeryczna z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego. Zanim
jednak do tego przejdziemy, konieczne sa réwnania, ktore definiuja
nam trajektorie. W tym przypadku wykorzystamy fakt, ze droga jest
pochodna predkosci po czasie, co mozemy przedstawié¢ jako

Ar = v, At,
Ay = vy At.

7 przedstawionych zaleznosci wytania sie nastepujaca procedura nume-
ryczna:
1. Okreslamy wartosci poczatkowe predkosci i potozenia oraz nu-
meryczng wielkos¢é pozostatych parametréw pojawiajacych sie
w réwnaniach.
2. Przyjmujemy pewng niewielkg warto$é At.
3. Wyznaczamy przyrosty predkosci Av,, Avy, Az i Ay na podsta-
wie danych z poprzedniego kroku.
4. Modyfikujemy wartosci vz, vy, i y 0 wyznaczone przyrosty i prze-
chodzimy do kolejnego kroku symulacji (przechodzimy do kroku
2 niniejszej procedury).
Podstawsa symulacji numerycznej jest liczbowa znajomosé wszystkich
wielkosci wystepujacych we wzorach. O ile wiadomo, ze g = 9.81 m/s?,
pitke mozna zwazy¢, a predkosé poczatkows zatozyé, to jak dotad nie
powiedzieliémy nic o wartosci oporu powietrza k. Okazuje sie, ze dosé
dobrze opisuje go nastepujacy wzor

1
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94 Rozdziat 7. Czym jest modelowanie?

Wspdtczynnik oporu Cp

Rysunek 7.4: Wielkosé wspoétezynnika oporu w funkeji liczby Reynoldsa
|zrodto: Wikipedia).

w ktorym p jest gestoscia odrodka otaczajacego poruszajace sie cialo,
A jest powierzchnig przekroju ciata, a Cp jest bezwymiarowym wspot-
czynnikiem oporu, zaleznym od liczby Reynoldsa. Doktadny wykres
wielkosci C'p przedstawiony zostal na Rysunku 7.4. Dla analizowanej
przez nas, we wczesniejszym przyktadzie, pitki noznej mozna przyjac,
ze jest on staly podczas catego ruchu i wynosi 0.5. Poniewaz pitka
bedzie poruszaé si¢ w powietrzu, to przyjmujemy p = 1.2 kg/m3, a pole
przekroju pilki o $rednicy 22 cm wynosi A = 7(0.11)? = 0.038 m?.
Przyjete dane numeryczne pozwalaja na wyliczenie wartosci oporu
powietrza k = 0.0114 kg/m. Ponadto, na potrzeby naszej analizy
zaktadamy, ze masa pitki wynosi m = 0.43 kg, jej predkos¢ poczatkowa
to vo = 15 m/s, kat nachylenia wektora predkosci poczatkowej do po-
ziomu to 30° (oznacza to, ze vz 0 = 12.99 m/s i v, 9 = 7.5 m/s), a ruch
rozpoczyna sie w punkcie xg = 01 yg = 0. Wprowadzmy teraz dane
numeryczne do arkusza tak, jak to zostalo pokazane na Rysunku 7.5.
Wartosci oznaczone na pomaranczowo sg wartosciami poczatkowymi
lub parametrami okreslajacymi pitke. Wtasciwa symulacja rozpoczyna
sie od wiersza numer 15 i trwa do momentu, w ktérym wspolrzedna
y osiaga wartodci nieujemne. Formuly okreslone dla procesu symulacji
sa nastepujace:

A15 = A14+B14,

—~ B15 = -($B$6/$B$7)*A15%A15*x$B$S8,

C15 = C14+D14,

D15 = A15%$B$S,

E15 = E14+F14,
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A32 - =A31+B31
A B Cc D E F G H
1 vx0 [m/s] 12,990
2 |vy0[mis] 7,500 Rzut uko$ny pitki noznej
3 | x0[m] 0,000 3.000
4 y0[m] 0,000
5 | g[m/is2] 9,810 2,000
6 |k [kg/m] 0,011 .
7 |m[kg] 0,430 1,000
8 | At[s] 0,050
9 0,000
0,000 5,000 10,000 15,000
10
1 X
12
13 vx Avx X Ax vy Avy y Ay
14 12,990 0,000 0,000 0,000 7,500 0,000 0,000 0,000

15 12,990 -0,224 0,000 0,650 7,500 -0,565 0,000 0,375
16 12,766 -0,216 0,650 0,638 6,935 -0,554 0,375 0,347
7 12,550 -0,209 1,288 0,628 6,381 -0,544 0,722 0,319
18 12,341 -0,202 1,915 0,617 5,836 -0,536 1,041 0,292

Rysunek 7.5: Fragment arkusza kalkulacyjnego pozwalajacy na nume-
ryczng symulacje rzutu uko$nego z uwzglednieniem oporéw powietrza.

— F15 = (-$B$5-$B$6/$B$7+E15%ABS(E15) ) *$B$8,
~ G15 = G14+H14,
~ H15 = E15%$B$S.

Przeprowadzona symulacja pokazuje nam, ze jesli kopniemy pitke nozna
pod katem 30° z predkoscia poczatkowa 15 m/s, to wzniesie si¢ ona na
okoto 3 m oraz upadnie okoto 16 m dalej.

Cwiczenie 7.2 Przeprowadz wtasng symulacje dla rzutu ukosnego
pitki noznej. Zobacz, jak zmienia sie tor ruchu pitki w sytuacji
zmiany kata i warto$ci predkosci poczatkowej. Sprobuj uzyskaé
doktadniejszy wykres poprzez zmniejszenie wartosci At. Co stanie
sie, gdy wartos¢ At zwiekszy sie do 0.1 lub nawet 0.5 s? Jak
bedzie wygladata trajektoria ruchu, jezeli opér powietrza k wzrosnie
czterokrotnie (pitka bedzie miata 2 razy wieksza srednice)? Co sie
stanie gdy opor powietrza k zmaleje do zera? [

Cwiczenie 7.3 Okrel wszystkie parametry dla pitki tenisowej i prze-
prowadz symulacje numeryczna dla predkosci poczatkowych wyno-
szacych okoto 50 m/s. "
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7.4

Q6 Rozdziat 7. Czym jest modelowanie?

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostal proces podejscia do mo-
delowania matematycznego, na przyktadzie rzutu ukosnego. Wybrane
przyktady majg pokazywaé, ze wynik modelowania jest mocno zalezny
od pewnych uproszczen, ktore przyjmiemy. W niektoérych przypadkach
moga okazaé sie one trafne, a w innych doprowadza do niescistosci. Na
przyktad pominiecie oporéw ruchu byto bardzo sensowne dla strumienia
wody. Z kolei pominiecie ich dla ruchu pitki noznej w powietrzu byto
uproszczeniem, ktére daje wynik odbiegajacy od tego, co bedzie sie
dzialo w rzeczywistodci.

W dobie komputeréw posiadajacych coraz wieksza moc oblicze-
niowa, modelowanie zjawisk fizycznych zyskuje coraz wieksze znaczenie.
Wynika to z faktu, ze eksperyment numeryczny jest znacznie tanszy,
niz przeprowadzenie rzeczywistego do$wiadczenia. Dlatego tez, przy
projektowaniu maszyn, w pierwszej kolejnosci symulujemy zachowanie
odpowiednich elementéw konstrukcyjnych, a dopiero pézniej budu-
jemy prototyp do testow. Bardzo czesto juz na etapie numerycznego
symulowania modelu okazuje si¢ bowiem, ze konieczne sg okreslone
poprawki. Dzieki takiemu podej$ciu mamy mozliwosé szybszej reali-
zacji projektu, przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw zwiazanych
z budowg i badaniem prototypdw.
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8.1

8.2

Weronika Wos

Wstep

Ruch drgajacy to jeden z najpowszechniejszych ruchéow w przyrodzie.
Drgaja atomy w nas i w calej otaczajacej nas materii, drgaja struny
glosowe ludzi lub zwierzat wydajacych dzwiek, drgaja membrany gto-
$nikow. Ponadto okazuje sie, ze kazdy ruch drgajacy mozna przedstawié
jako ztozenie (sume) skoriczonej lub nieskoniczonej liczby drgan harmo-
nicznych.

W tym rozdziale przedstawione zostana podstawowe pojecia zwia-
zane z ruchem okresowym. Wyjasnimy réwniez pojecia, takie jak:
analiza harmoniczna, okres, czestotliwosé czy amplituda i omoéwimy
krotko zjawisko energii w ruchu harmonicznym. Nieco szerzej zostanie
opisane rozbicie funkcji okresowych na sume harmonicznych. Natomiast
ostatnia cze$¢ rozdziatu przedstawia tak zwany algorytm FFT.

Ruch okresowy

W codziennym zyciu, czesto mozna spotkaé¢ ruchy powtarzalne, czyli
takie, gdzie cialo przemieszcza sie tam i z powrotem, wracajac co jaki$
czas do tego samego punktu. Przyktady takich ruchow to:

e ruch hustawki,

e drganie struny w instrumencie muzycznym,

N wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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98 Rozdziat 8. Drgania, fale i analiza Fouriera

e ciczarek poruszajacy sie na sprezynie,
e drgania szyby obok ruchliwej ulicy.
Taki rodzaj ruchu nazywa sie ruchem okresowym.

Definicja 8.1 — Ruch okresowy. Ruch, w ktéorym wielkosci cha-
rakterystyczne dla tego ruchu, np. predkosé czy przyspieszenie,
powtarzaja sie po uptywie stalego przedziatu czasu T', nazywa sie
ruchem okresowym (harmonicznym, drgajacym, oscylacyj-
nym, cyklicznym).

Drgania czesto dotycza okresowych zmian innych wielkosci, niz
polozenie ciata, na przyktad cisnienia lub napiecia elektrycznego.

Jesli drga czastka o$rodka sprezystego, to drgania te przenosza sie
na kolejne czastki i w o$rodku rozchodzi sie fala. W tym rozdziale
omoéwione beda tylko fale w o$rodkach sprezystych. Nalezy jednak
pamietaé, ze takimi samymi rownaniami mozna opisaé¢ wiele zjawisk
falowych: od fal rozchodzacych sie w strunie, poprzez fale dzwickowe, az
do calej klasy fal elektromagnetycznych. W istocie kazda poruszajaca
sie czastka jest fala, tak wiec réwnanie falowe spelnia fundamentalna
role w opisie §wiata.

Rysunek 8.1: Wahadlo Newtona jest ciekawym przykitadem ruchu
okresowego

m Przyktad 8.1 Ciekawym przyktadem ruchu okresowego jest kotysa-
nie sie kulek, w tak zwanym wahadle Newtona. Jest ono zbudowane
w ten sposob, ze na sznurkach zawieszonych jest 5 stykajacych sie ze
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8.2 Ruch okresowy Q9

soba stalowych kulek, ktére mogg wykonywaé¢ wahania tylko w jednej,
wspolnej ptaszezyznie. Gdy jedna z nich zostanie odchylona i pusz-
czona, jej uderzenie w pozostate kulki spowoduje, ze po przeciwnej
stronie szeregu odskoczy tylko ostatnia kulka, a pozostale pozostang
nieruchome. Wychylenie odskakujacej kulki bedzie prawie takie samo
jak pierwszej. [

Ruch punktu materialnego nazywa sie ruchem harmonicznym, jesli
punkt porusza sie pod wplywem sily F', o wartosci wprost proporcjo-
nalnej do wychylenia z potozenia réwnowagi x i skierowanej przeciwnie
do wychylenia. O zwrocie sity méwi znak minus we wzorze

F=—kuz,

gdzie k jest wspotczynnikiem proporcjonalnodci. Jezeli site harmoniczna
podstawi sie do rownania wyrazajacego Il zasade dynamiki Newtona

F=ma,

gdzie m jest to masa ciala, a a = g—t’g jest przyspieszenieniem, to
otrzyma sie nastepujace réwnanie

2
m% =—kux. (8.1)
Jest to réwnanie rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu z niewiadoma
funkcja x. Szukana funkcja (rozwiazaniem tego réwnania) jest taka
funkcja, ktoérej druga pochodna ma tg sama postaé, co sama funkcja
x z przeciwnym znakiem (z dokladnoscia do stalej). Funkcjami takim
sg sinus i cosinus. Te funkcje trygonometryczne nazywa sie funkcjami
harmonicznymi, a opis ruchu okresowego przy ich pomocy jest to
analiza harmoniczna.

Definicja 8.2 — Analiza harmoniczna. Opis ruchu okresowego przy
pomocy funkcji trygonometrycznych sinus i cosinus nazywa sie
analizg harmoniczna.

Rzeczywiscie rownanie (8.1) jest spelnione przez funkcje
x(t) = Acos(w -t + ),

gdzie A, w, ¢ sa dowolnymi parametrami. Ponizej przedstawiono
pierwsza pochodna (predkos¢) oraz druga pochodna = po czasie t
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100 Rozdziat 8. Drgania, fale i analiza Fouriera

(przyspieszenie).
dx
- v Asin (w-t+ ¢) predkosé
d%z
15 = —w? Acos(w-t+ ) przyspieszenie

Po podstawieniu do réwnania 8.1 uzyskuje sie réwnanie:
m - (—w® Acos (w-t+ ©)) = —k- Acos(w -t + ).

Funkcja z(t) = Acos(w -t + ¢) spelia réwnanie ruchu pod warunkiem,
ze stala w spelnia zwiazek:

mw? = k. (8.2)

Definicja 8.3 Stalg w nazywa sie czestoscig drgan wlasnych. Argu-
ment funkeji cosinus (w -t + ¢) to faza ruchu, stata ¢ stanowi faze
poczatkowa w chwili ¢t = 0. Najwieksze wychylenie z potozenia
rownowagi A nazywa sic amplituda drgan.

8.3 Okresowos¢ drgan

Na poczatku nalezy przypomnie¢, ze funkcje sinus i cosinus sa okresowe.
To znaczy, ze dla pewnej statej Ty, zwanej okresem tych funkcji, wartosci
funkcji dla argumentu x + Ty sa takie same jak dla argumentu z.
Jezeli istnieje najmniejszy dodatni okres, to nazywa sie go okresem
podstawowym. Okresem podstawowym funkcji sinus i cosinus jest 27,
tzn.:

cos (a + 2m) = cos a.

Ruch oscylacyjny ma te wlasnosé, ze po uptywie pewnego czasu T zwa-
nego okresem ruchu, ciato znéw jest w tej same;j fazie.

Przy zalozeniu, ze w T = 2w, oraz korzystajac z okresowosci
funkcji cosinus otrzymuje sie, ze:

2(t+T)=Acos(w- (t+T)+ ¢) = Acos(wt + wT + ¢)
= Acos((wt + ¢) + wT) = Acos(wt + ) = z(t).
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8.3 Okresowos¢ drgan 101

Twierdzenie 8.1 Okres ruchu T jest powiazany z czestoscia w w na-
stepujacy sposob

T =29 — =L T=2"
w s w T w

Definicja 8.4 Odwrotno$é okresu T, czyli liczbe drgan w jedno-
stce czasu nazywa sie czestotliwoscia i oznacza sie v. Jednostka
czestotliwosci jest hertz: 1Hz = 1571,

Twierdzenie 8.2 Czestotliwo$é v i czestosé w sa powiazane zalezno-
Sciami
1 w 9
V= —=— w =27
T 2r

Rysunek 8.2 przedstawia funkcje potozenia x(t), predkosci v(t) oraz
przyspieszenia a(t) od czasu w ruchu oscylacyjnym (przy zalozeniu, ze
w=1, A=4oraz ¢ = 7/4). W momentach, gdy wychylenie z poto-
zenia rownowagi jest maksymalne x = A, predkosé jest rowna zeru,
natomiast przyspieszenie ma warto$¢ maksymalna, a znak przeciwny
do wychylenia. Gdy drgajace ciato znajduje sie w potozeniu réwnowagi
x = 0, przyspieszenie jest zerowe, a predko$é¢ maksymalna.

—x(t)
—v(t)
a(t)

4
0 127 T 327 2m 527 37 727 4r

Rysunek 8.2: Zaleznosé potozenia, predkosci i przyspieszenia od czasu
w ruchu harmonicznym
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Energia w ruchu harmonicznym

Ciato wychylone z polozenia réwnowagi, na ktore dziata sita harmo-
niczna, ma pewng energi¢ potencjalng E,,.

Definicja 8.5 — Energia potencjalna. Energia, jaka ma cialo (lub
uktad cial) w zaleznosci od polozenia ciala (ukladu cial) w prze-
strzeni, jest to energia potencjalna, oznaczana jako F,.

Energie te mozna wyznaczy¢, obliczajac prace, jaka nalezy wykonag,
aby przesunaé cialo z polozenia rownowagi, = 0 do punktu o danym
poloZeniu. Zmiana energii potencjalnej d £, jest réwna pracy, jaka
wykonuje sita réwnowazaca site harmoniczng na drodze d x.

dE,=—F(x)duz,
gdzie F(x) = —kx. Zatem
dE,=kxdx.

Po obliczeniu catki

T

Ep(a:):/ksds

0

otrzymuje sie wzor na energie potencjalng ciata wychylonego z potozenia
rownowagi o x:

1
E,(z) = 5/{ z2.

Twierdzenie 8.3 Ciato w ruchu harmonicznym ma energie potencjalna,
ktora mozna wyrazi¢ wzorem

1 1
Ey(t) = ik i ik A? cos?® (wt + ¢).

Ponadto ciato w ruchu drgajacym ma energie zwiazang z ruchem
jego masy. Jest to energia kinetyczna, oznaczana Fj. W opisywa-
nych przez mechanike klasyczng uktadach, moze dochodzi¢ do przemian
energii kinetycznej w energie potencjalng i odwrotnie.

Definicja 8.6 — Energia kinetyczna. Energia ciata zwigzana z ru-
chem jego masy jest to energia kinetyczna, oznaczana Ej.
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8.5 Szereg Fouriera 103

Wzoér na energie kinetyczna w ruchu harmonicznym oblicza sie,
podstawiajac do wzoru na energie kinetyczna

1
E, = §mv2

predkos¢ w postaci
v=—wA sin(wt + ¢)

otrzymujac

1
E, = om w? A? sin®(wt + ).

Ponadto korzystajac z zaleznosci (8.2) otrzymuje sie nastepujacy wzor:

1
E, = §k A? sin®(wt + ).

Twierdzenie 8.4 Cialo w ruchu harmonicznym ma energie kinetyczna,
ktorg mozna wyrazi¢ wzorem

1
E, = ik A? sin®(wt + ¢).

Energia catkowita ciata poruszajacego sie ruchem oscylacyjnym to
suma energii potencjalnej i kinetycznej.

1 1
E=E,+E;,= §k A? cos® (wt + @) + §k A? sin?(wt + @)
1 1
= §k: A? (cos2 (wt + ) + sin®(wt + Q) = 51{: A2,

Jak tatwo zauwazy¢, we wzorze na energie catkowita znikto wy-
razenie zalezne od czasu. Oznacza to, ze energia catkowita w ruchu
harmonicznym nie zalezy od czasu — jest w kazdej chwili taka sama.
Inaczej mowiac, energia catkowita jest zachowana. Zmieniaja si¢ nato-
miast energie: kinetyczna i potencjalna. Zachodzi to w ten sposob, ze
gdy jedna z nich rosnie, to druga maleje tak, ze suma pozostaje stala.

Szereg Fouriera

Czesto spotykanym zadaniem jest aproksymacja funkcji x(t). Zadanie
to polega na przyblizeniu funkcji z(¢) w innej, zazwyczaj prostszej,
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104 Rozdziat 8. Drgania, fale i analiza Fouriera

postaci ¢(t). Bardzo czesto mowi sie o tak zwanej aproksymacji wielo-
mianowej, gdzie szukana funkcja ¢(t) jest wielomianem. Jesli jednak
funkcja z(t) jest okresowa, to wowczas do jej aproksymacji lepiej uzy¢
wielomianéw trygonometrycznych, tj. rozwinaé¢ funkcje w szereg try-
gonometryczny Fouriera.

Twierdzenie 8.5 Jezeli funkcja x(t) jest okresowa to mozna ja
rozwinaé¢ w szereg trygonometryczny Fouriera dany wzorem:

o0
z(t) = Ap + Z [Ak cos(kwt) + By sin(kwt) |,
k=1

gdzie:

k to rzad harmonicznej,

A to sktadowa stala,

Ay, By to amplitudy,

w = 27 f to pulsacja harmonicznej podstawowej (czestosé).

Zatem szereg Fouriera rozklada funkcje okresowa na sume funk-
cji trygonometrycznych. W ogélnym przypadku szereg Fouriera za-
wiera nieskoriczenie wiele harmonicznych (sktadowych sumy szeregu).
W praktyce jednak wiekszosé harmonicznych maleje do zera, gdy zwiek-
sza sie rzad tych harmonicznych. Dlatego tez w obliczeniach uwzglednia
sie kilka poczatkowych sktadowych, uzyskujac przy tym zadowalajace
przblizenie.

m Przyktad 8.2 Dany jest sygnal prostokatny nastepujacym wzorem

1 dla  (n,0,5+n)
flz)y=<¢ 1/2 dla 0,5+n ,
0 dla (0,5+n,n+1)

gdzie n € Z.

Rysunek 8.3 przedstawia wykres tego sygnatu oraz jego przyblizenia
szeregiem Fouriera odpowiednio przez 4 i 11 pierwszych harmonicz-
nych. Latwo zaobserwowaé, ze kazde zwiekszenie liczby harmonicznych
w rozwinieciu w szereg Fouriera zwieksza doktadno$é odwzorowania
sygnatu.
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8.6 Transformacja Fouriera 1056
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Rysunek 8.3: Reprezentacja sygnatu prostokatnego przez sume harmo-
nicznych

Czesto postac trygonometryczna szeregu Fouriera nie jest wystarcza-
jaca, dlatego wprowadza sic posta¢ wykladnicza szeregu Fouriera.
Korzystajac ze wzorow Eulera i dokonujac przeksztatcen otrzyma sie
zaleznosé:

gdzie wspotczynniki X, rozwiniecia sg liczbami zespolonymi. Wykres
| Xk | nazywany jest widmem amplitudowym sygnatu x(¢), jest on sy-
metryczny wzgledem osi pionowej. Z kolei wykres arg X_j = —arg X},
jest nazywany widmem fazowym i jest symetryczny wzgledem po-
czatku uktadu wspoétrzednych.

Transformacja Fouriera

Szereg Fouriera odnosi sie tylko do sygnatéw okresowych. Uogo6lnieniem
szeregu, na przypadek sygnaléw nieokresowych, jest transformacja
Fouriera.
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106 Rozdziat 8. Drgania, fale i analiza Fouriera

Definicja 8.7 Transformacja Fouriera jest dana wzorem:

[e.o]

X(w) = /m(t)emtdt. (8.3)

—00

Jest to transformacja sygnatu ciagltego, oznaczana CTFT (Continuous
Time Fourier Transform).

m Przyktad 8.3 Niech bedzie dany sygnat wyktadniczy opisany funkcja
ciagla

z(t) = e 081,

Transformacja Fouriera tej funkcji obliczona zgodnie ze wzorem (8.3)
Wynosi

X(w) = 1/(0,8 + iw).

Rysunek 8.4 ilustruje wykres tego sygnalu w dziedzinie czasu oraz
widmo amplitudowe tego sygnatu.

Ciagly sygnat wyktadniczy

0.5r N

0 Il Il Il i L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
Widmo amplitudowe sygnatu ciagtego

1 r T T T 7
0.5F N

0 1

-10 -5 0 5 10

f[Hz]

Rysunek 8.4: Ciagly sygnal wyktadniczy i widmo amplitudowe tego
sygnalu

Transformacja CTFT zakltada, ze sygnat jest ciagty. W praktyce
jednak, w wiekszoéci spotyka sie z probkami dyskretnymi sygnaltu.
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Transformacje takiego sygnatu oznacza si¢ DTFT (Discrete Time Fo-
urier Transform). Definicja tego przeksztalcenia wynika wprost z defi-
nicji transformacji ciagtej przez zastapienie czasu ciagtego dyskretnymi
probkami, a catkowanie przez sumowanie.

Definicja 8.8 Transformacja DTFT opisana jest wzorem:

oo

X(w) = Z z(n)e wnT, (8.4)

n=—oo

m Przyktad 8.4 Ciagta funkcja wykladnicza opisana w Przykladzie 8.3
ma reprezentacje dyskretna

x(n) = e O8Tsm,

Wtedy widmo sygnatu sprobkowanego obliczone zgodnie ze wzorem
(8.4) opisuje wyrazenie

X(w) — 1/(1 _ e—O,STS—iQWfTS)'
Rysunek 8.5 przedstawia wykres tego sygnatu i jego widma. Wynik

transformaty Fouriera sygnatu sprobkowanego odzwierciedla przebieg
charakterystyki czestotliwosciowej sygnatu ciagtego.

Dyskretny sygnat wyktadniczy

Ml |
0 ““||||||||||”””l“”I”||||||IIIII||||||||||n .......... | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
Widmo amplitudowe sygnatu dyskretnego
1 C T T T ]
0.5F i
0 L
-10 -5 0 5 10

f[Hz]

Rysunek 8.5: Dyskretny sygnal wykltadniczy i widmo amplitudowe
tego sygnaltu
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Transformacja Fouriera oméwiona do tej pory przetwarza sygnat
wejsciowy ciagly lub dyskretny w reprezentacje czestotliwo$ciows, ciagly.
W analizie cyfrowej pozadana jest postaé¢ dyskretna wyniku. Rozwia-
zaniem tego problemu jest dyskretyzacja wynikéw DTFT. Te role
pelni dyskretna transformacja Fouriera DFT (Discrete Fourier
Transform).

Definicja 8.9 Dla sygnatu dyskretnego x(n) dyskretna transfor-
macja Fouriera DFT przyjmuje postaé

N-1

X(k) =Y z(n)Wy", (8.5)

n=0

gdzie
Wy = e 27/N = cos(2n/N) — isin(27/N).

Przeksztatcenie DFT jest zdyskretyzowanym po czestotliwosci wy-
nikiem przeksztalcenia Fouriera ciggu dyskretnego. Glowna zaleta
DFT jest zastapienie obliczeri z uzyciem typu ciagltego, operacjami
mnozenia i sumowania na warto$ciach dyskretnych, ktore sa tatwe
do zaprogramowania na komputerze. Uzycie dyskretnej transformaty
Fouriera, w por6wnaniu do cigglego przeksztalcenie Fouriera, niesie za
soba szereg mozliwosci. Wspotczesne systemy pomiarowe sa urzadze-
niami cyfrowymi, a zatem sygnal zmierzony przy ich pomocy przyjmuje
wartosci dyskretne.

Algorytm FFT

Transformacja zdefiniowana wzorem (8.5) wymaga wykonania duzej
liczby operacji matematycznych. Majac bardzo duza liczbe probek
pomiarowych, oznacza to istotne ograniczenie jej zastosowania. Istnieje
jednak algorytm szybkiego obliczania dyskretnej transformaty Fouriera,
ktory optymalizuje DFT, zwany szybka transformata Fouriera
FFT (Fast Fourier Transform). Za pomoca transformaty Fouriera,
a w praktyce za pomoca algorytmu FFT, przeksztalca sie sygnal
z dzidziny czasu do dziedziny czestotliwosci.

W wyniku transformaty otrzymuje sie informacje o amplitudzie
i fazie poszczegdlnych sktadowych czestotliwo$ciowych. Wsrod zalet
FFT mozna wymienié¢, miedzy innymi mozliwos¢ zastosowania do
programéw procesoréow sygnatowych, czy programéw matematycznych.
Dzieki temu szybka transformata Fouriera jest obecnie najbardziej
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popularng operacja przetwarzania sygnatow.

m Przyktad 8.5 Niech bedzie dany sygnal wyrazony funkcja
f(z) = 3sin(27 5t) + 2 cos(27 8t),

do ktorego zostal dodany szum losowy. Czestotliwosci wystepujace
w funkcji oryginalnej to 5Hz i 8 Hz. Rysunek 8.6 przedstawia ten
sygnal oraz jego szybka transformate Fouriera FFT. Czestotliwosci
wystepujace w funkcji oryginalnej to 5Hz i 8 Hz. Pierwszy wykres
przedstawia oryginalny sygnal. Wykres w drugim wierszu od lewej
prezentuje caly wynik analizy FFT. Mozna zaobserwowa¢ istotne cze-
stotliwosci na poczatku wykresu, nastepnie reszta widma jest bliska
zera. Trzeci wykres jest przyblizeniem poczatkowego fragmentu dru-
giego wykresu i uwidacznia czestotliwosci istotne. Jak widaé, analiza
FF'T bardzo dobrze odzwierciedla istotne czestotliwo$ci. Na trzecim
wykresie wystepuje znaczne wzniesienie krzywej miedzy 4 Hz a 6 Hz,
co odpowiada czestotliwosci 5 Hz. Ponadto wystepuje bardzo wyrazne
ekstremum w 8 Hz. Zatem analiza FF'T data bardzo doktadne wyniki
na mocno zaszumionym sygnale.

sygnat wejsciowy

0 0.5 1 1.5
czas[s] i
widmo amplitudowe sygnatu
widmo amplitudowe sygnatu 4 przyblizenie istotnego fragmentu
0 0
0 100 200 300 400 500 0 2 4 6 8 10 12
czestotliwo$¢ [Hz] czestotliwo$¢ [Hz]

Rysunek 8.6: Zaszumiony sygnal oryginalny i jego transformata FFT
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Fundusze norweskie

Fundusze norweskie reprezentujg wktad Norwegii w tworzenie Europy
zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajgcej integracji spotecznej. W ramach
funduszy norweskich Norwegia przyczynia sie do ograniczenia nierdw-
nosci spotecznych i ekonomicznych oraz wzmochnienia relacji dwu-
stronnych z panstwami beneficjentami z Europy Srodkowej i Potudnio-
wej oraz obszaru Morza Battyckiego. Norwegia Scisle wspdtpracuje
z UE w ramach Porozumienia o Europejskim Obszarze Gospodarczym
(EOG). Wraz z pozostatymi darczyicami, Norwegia przekazata 3,3
miliarda euro w ramach kolejnych programoéw funduszy w latach
1994-2014. Fundusze norweskie sqg finansowane wytgcznie przez Nor-
wegie i dostepne w panstwach, ktére przystgpity do UE po 2003 r.
Fundusze norweskie na lata 2014-2021 wynoszg 1,25 miliarda euro.
Priorytety na ten okres to:
e innowacje, badania naukowe, edukacja, konkurencyjnos¢ i go-
dna praca;
e infegracja spoteczna, zatrudnienie mtodziezy i ograniczenie
ubbstwa;
e Srodowisko, energia, zmiany klimatu i gospodarka niskoemisyjna:;
e kultura, spoteczefstwo obywatelskie, dobre zarzgdzanie i pod-
stawowe prawa;
e sprawiedliwos¢ i sprawy wewnetrzne.
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