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Poznaj Swiat fizyki, korzystajac z nowoczesnych metod

* Naucz sie korzystaé z arkusza kalkulacyjnego
* Opanuj sposoby numerycznego rozwigzywania zadan fizycznych
* Przeprowadz symulacje zjawisk fizycznych

Komputer jest podstawowym narzedziem stosowanym w laboratoriach, zardwno
badawczych, jak i dydaktycznych. Za jego pomoca mozna przeprowadzié
skomplikowane obliczenia, wykonaé symulacje zjawisk fizycznych i opracowac wyniki
pomiaréw. Komputer mozna rdwniez wykorzysta¢ podczas poznawania mechanizméow
fizycznych rzadzacych otaczajacym nas Swiatem. Wykorzystujac animacje, wykresy

i szybkie narzedzia obliczeniowe, mozemy przedstawic te mechanizmy w czytelny

i fatwy do zrozumienia sposab.

,Fizyka z komputerem dla liceum i technikum” to ksiazka opisujaca mozliwosci
zastosowania komputera do wykonywania obliczen, do wyznaczania wielkoSci
fizycznych i rozwigzywania zadan z nimi zwigzanych. Przedstawia metody uzycia
arkusza kalkulacyjnego Excel w roli narzedzia obliczeniowego i sposoby prezentowania
wynikéw obliczen w postaci graficznej. Dzieki wiadomosciom w niej zawartych dowiesz
sie, jak modelowaé zjawiska fizyczne za pomoca komputera. Kazde z zagadnien jest
opisane zaréwno od strony teoretycznej, jak i praktycznej — w postaci gotowego
algorytmu postepowania.

L5



http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/zamow_katalog.htm
http://helion.pl/page354U~katalog.htm
http://helion.pl/add354U~fizkol
http://helion.pl/page354U~emaile.cgi
http://helion.pl/page354U~cennik.htm
http://helion.pl/page354U~online.htm
mailto:helion@helion.pl
http://helion.pl/view354U~fizkol

Rozdziat 1.
Rozdziat 2.
Rozdziat 3.
Rozdzial 4.

PredkoS¢ i przyspieszenie 9
Skiadanie ruchow 1
Modelowanie zjawisk fizycznych 43
Numeryczne catkowanie, czyli obliczanie pracy w polu grawitacyinym

i natezenia skutecznego pradu 95
Zadania réine 105
Podsumowanie m
Skorowidz 19




ladanie 1.

Rysunek pomocniczy
do 1. zadania

W tym rozdziale rozwiazemy kilka zadan zwiazanych z kursem fizyki w szkole ponad-
gimnazjalnej. Zeby rozwiazaé tego typu zadania, nie potrzebujemy arkusza kalkulacyj-
nego, gdyz wykorzystujemy metody charakterystyczne dla fizyki. Zastosowanie arkusza
kalkulacyjnego pomoze natomiast wyeksponowaé ciekawe aspekty rozwiazan, ktérych
bez zastosowania Excela z pewnoscig nie zauwazylibySmy.

Wyznacz przyspieszenie, z jakim bedzie poruszalo sie cialo o zadanej masie m, pokaza-

ne na rysunku 5.1, jezeli zadano wartosci wspolczynnika tarcia f masy o podloze, kqta o
isily F.

Rysunek 5.1. -
-
F
T F E
—f m ]

Rozwigzanie

Rozwiazanie tego zadania polega na uwzglednieniu wszystkich sit dziatajacych na ciato
podczas jego ruchu i zastosowaniu drugiej zasady dynamiki. Site ' mozna roztozy¢ na
dwie sktadowe: Fp — réwnolegla do podloza i Fp — prostopadta do podioza, zatem

F =F,+F,. Cialo porusza si¢ pod dzialaniem sil Fy, i T (sila tarcia). Zatem z drugie]
zasady dynamiki Newtona otrzymamy:

ma=Fyp—T =Fcosa—Nf
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gdzie N jest sitg nacisku, ktora na podstawie rysunku 5.1 mozna przedstawié jako:
N=mg-Fsina .
Podstawiajac to ostatnie rownanie do rownania Newtona, po prostych przeksztalceniach

otrzymamy wzor okreslajacy zalezno$é przyspieszenia od wartosci dzialajacej sity, kata
nachylenia tej sity do podtoza i wspdtczynnika tarcia:

g Fleosa+ fsina)- fing (5.1)

m

Ze wzoru (5.1) wynika, ze przyspieszenie przy ustalonej wartosci sity zalezy od kata a
nachylenia tej sity do podtoza. Zbadajmy charakter tej zaleznosci. W tym celu tatwo
zbudujmy odpowiedni wykres funkcji a(a) przy ustalonej wartosci wspolczynnika tar-
cia f. Musimy zarezerwowac komorki do przechowywania wartosci dziatajacej sity F,
masy m, przyspieszenia ziemskiego g, wartosci wspotczynnika tarcia f i1 wielkosci Aa
okreslajacej krok, z jakim bedziemy zmienia¢ warto$¢ kata o Kat « zmienia si¢
w przedziale [0°, 90°]. Wykres funkcji a(«) sporzadzimy dla nastepujacych wartosci pa-
rametrow: F =20 N, m = 2 kg, g = 9,81 m/s’, f = 0,5, Ao = 1°. Sporzadzajac wykres,
nalezy pamigtac, zeby funkcje trygonometryczne cosa i sina wyrazi¢ w stopniach, gdyz
standardowo Excel stosuje miarg tukowa kata, czyli radiany. Wykres okreslajacy zalez-
no$¢ a( @) przedstawiono na rysunku 5.2.

2!3:;;:; ? 2 Zalezno$¢é przyspieszenia od kata nachylenia
przyspieszenia od kqta °

adlaF =20N, g 12

m =2 ke, g’. 104

g =981 m/s’, g

F=0,Aa=1° £ s

6o

44

2

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
kat nachylenia

Z wykresu a(«) widaé, ze przy braku tarcia przyspieszenie maleje monotonicznie od
wartosci 10 m/s> do wartosci 0 m/s, co oznacza, ze cialo nie porusza sie. Jesli pojawia
si¢ tarcie, to dzigki wykresowi zaleznosci a(a) widaé cickawa wlasnos¢ przyspieszenia
— patrz rysunek 5.3.

Dla wartosci sity F' = 15 N pojawia si¢ ujemna warto$¢ przyspieszenia. Przyspiesze-
nie ujemne w tym przypadku nie ma sensu fizycznego. Przyspieszenie ujemne ozna-
cza bowiem ruch w kierunku sily tarcia. Pojawienie si¢ ujemnego przyspieszenia
oznacza, ze nalezy natozy¢ dodatkowe warunki na warto$¢ dziatajacej sity F. Ze wzo-
ru (5.1) wynika, ze przy ustalonej wartosci wspdtczynnika tarcia f'1 masie poruszanego



Rozdzial 5. < Zadania roine

101

Rysunek 5.3.
Zaleznosé
przyspieszenia od kqta
adlaF=15N,

m =2 kg,

g=29381 m/sz,
f=06,Aa=1°

przyspieszenie

-1

Zaleznos¢ przyspieszenia od kata nachylenia

34

2

14

10 20 30 40 50 60 70 BNO 100

kat nachylenia

obiektu m, aby uzyska¢ sensowne fizycznie rozwiazania, musi byé spetniony waru-
nek: F(cosa+ fsina)— fing >0 . Oznacza to, ze wartos¢ dziatajacej sity musi spetnia¢

warunek: F >

fmg
cosa + fsina

. Na rysunku 5.4 przedstawiono wykres zaleznosci

dla wartosci wspotczynnika tarcia f'= 0,6 i masy m = 2 kg.

m
fy=—L"E
cosa + fsina
Rysunek 5.4.
Wykres zaleznosci
fly=—I"8

cosa+ fsina
dla wartosci
wspolczynnika tarcia
f=06imasym=2kg

25
20 =
5 //
10 I ———
5
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Z wykresu widaé, ze aby rozwigzanie naszego zadania miato sens fizyczny dla wszyst-
kich katow z przedziatu [0°,90°] przy ustalonych wartosciach masy ciata i wspotczynni-
ka tarcia, nalezy dziata¢ z sitq F" wigksza niz 20 N. Przyjmujac zatem warto$¢ dziatajacej
sity jako F' = 25 N, otrzymamy dla wartosci wspotczynnika tarcia = 0,6 i masy m = 2 kg
nastepujacy wykres zaleznosci a(@) — patrz rysunek 5.5.

Z wykresu na rysunku 5.5 wida¢, ze dla pewnej wartosci kata « funkcja a(«) osiaga mak-
simum. Stosujac funkcj¢ Excela max()do kolumny arkusza zawierajacej wartosci funkcji
a( @), otrzymamy warto$é tego maksimum. Dla wartoéci F = 25 N, m = 2 kg, g = 9,81 m/s°,
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Rysunek 5.5.

Zaleznosé
przyspieszenia od kqta o
dlaF=25N,m=2kg,
g=981m/s’ f=06,
Ao =1°

Zaleznos¢ przyspieszenia od kata nachylenia

10

przyspieszenie
-]
M

44
2 N
0 T T T T
20 40 60 80 100
-2
kat nachylenia

/=06, Aa = 1° maksimum to wynosi 8,69 m/s’ i uzyskuje si¢ je dla kata o = 31°.
Zmieniajac wartosci odpowiednich parametréw, mozna dzigki sporzadzonym wykre-
som znakomicie analizowa¢ zadanie. Wyglad arkusza w widoku formut przedstawiono

na rysunku 5.6.

Rysunek 5.6.
Wyglad arkusza
w widoku formut

E3 Microsoft Excel - 15.xls

E\ik Edycja Widok ‘Wstaw Format Marzedzia Dane Olkno Pomoc

EEH fBER - T f |l 5% - [2) 7| avialcE -0~ B I U|E
[ 553 | =| =$B511"5053°30410/(COS (DT PINABI+$ES1 1-SINDET 10/ 50)
A B |C [} E Fl_
1
2
3
4
5
L] « a F
7 1] =(FEFE(COSDT P IV 180 FBF1 17 5INPT PRI 807 FBF1 173 BSOS BH10VFEHD =
8 |F= 25 =D7+5EF12 | =(FBFSTCOSDE"FI1B0FFEF1 17 SINDE"FIQN B0 5851175 B59°F BF1015E59 =5
89 m= 2 =0E+§BF12 | =(FEFSCOSDI"PINMS0HEEE117SINDE"PI B0+ BE1 1°E BF9"F BF10M5BF9 =5
10 9= 2,21 =09+§BF12 | =(§BFS(COS(D107PIOFS05EF 117 SINCD 107 P IV 1200585 117FBF975BF 1005 BF9 =
1= 0.8 =010+$BF12 | =(FBFSTCOSD11PIGr1S05E3117SIND 117 P I0¥15301)-3B5 1175839585 10¥5 B39 =5
12 | o= =1 =011+FB$12 | =(FBFS(COSD 127 PIFS0 RS 117 SINCD 127 P IQV1S0FBE 11750557505 10¥F 659 =5
13 =D12+§BF12 | =(FEFSTCOSD 13 PIOMSOHFES117SIND 13" F IS0 565 11750507565 105 BFD =5
14 =D13+$BF12 | =(FEFSTCOSD147 PGS0 583117 SIND 14 P I0¥ 15301365 11°5B39"5B5 10¥5 B39 =5
15 =014FBF12 | =(FBFE(COSD 157 PIFS0 RS 117 SINCD 15" P IV IS0HFBE 11750557505 10¥F 659 =5
16 =D15+§BF12 | =(FEFSTCOSD 16 FIOMS0HFES117SIND 16" F IS0 565 117 $B5075BF 10VF BFD =5
17 =D18+$BF12 |=(FBFSTCOSD177 PGS0 5E3 117 SIND 7P I0¥1301)-365 117583955 10¥5 B39 =5
18 =017+FBF12 | =(FBFS(COSD 187 PIFS0 RS 117 SINCD 157 P IV 1S0FBE 11750597505 10¥F 659 =
12 =D1E+§BF12 | =(FEFSTCOSD 10 PIOMS0HFES117SIND 19" F IS0 565 117 $B075BF 10VF BFD =5
20 |=hiAX(ET:EQT) =018+$BF12 |=(FBFSTCOSD20PIG1S0 583117 SIN(D207 P I0¥ 15301365 11°5B395B5 10¥5 B39 =5
21 =020+5B%12 | =(FBF2(COSD217 IS0 HEEF 117 SIN(D2 17 P IV 12058 11758507585 10¥F BF9 =
22 =0z1+§B$12 | =(FEFSTCOSDZ2FIOMS0HFES117SINDZE"F IS0 565 117 $B075BF 10VFBFD =5
23 =022+$BF12 | =(FBFSTCOSD2I PGS0 5E3117SIND23 P I0¥15301)-365 1175839585 10¥5 B39 =5
24 =D23+FBF12 | =(FBFS(COSD24 PIFS0 S 117 SINCD2A P IV 1S00-5B% 11758507585 107F BF9 =
25 =Dz+FBF1Z | =(FEFSTCOSDZE FIOMS0HFES117SINDZS" F IS0 565 1175007565 10VF BFD =5
26 =D25+$BF12 |=(F BFETCOSD2E" PGS0 5B 117 SIN(D26" P I0¢ 1801555 11758397505 1095 B39 =5

Iadanie 2.

Zbadaj przemiany energii mechanicznej w rzucie poziomym.

Rozwigzanie

W tym ruchu calkowita energia mechaniczna jest zawsze suma energii kinetycznej
i potencjalnej. Zaktadamy oczywiscie, ze ruch zachodzi w warunkach, w ktérych nie
istniejq zadne straty energii, czyli zaniedbujemy opory ruchu zwiazane z tarciem czy oporem
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osrodka. Catkowita energia mechaniczna E¢ jest wigc suma energii kinetycznej Ex
energii potencjalnej Ep. Nietrudno obliczy¢ wartos¢ tych energii. Po fatwych rachunkach
dojdziemy do wniosku, ze:

Exn=mgm—%gﬁ> (5.2)

m(v, +g’t")

: (5.3)

E, ()=

gdzie m jest masa ciata, v, predko$cia pozioma, g przyspieszeniem ziemskim, ¢ oznacza
czas ruchu, % jest poczatkowa wysokoscia ciata. Catkowita energia mechaniczna E(f)
jest suma energii potencjalnej i energii kinetycznej, czyli:

2

2 2,2
mov, +g17) _ m(gh +V7°) (5.4)

EAO=EA&+EAo=mmh—%g5+

Ze wzoru (5.4) wynika, ze catkowita energia mechaniczna jest stata w czasie, gdyz za-
lezy jedynie od wielkosci, ktore sa state w czasie. Otrzymujemy zatem zasade zachowa-
nia energii mechanicznej. Korzystajac z Excela, mozna sporzadzi¢ wykresy funkcji
Ep(f), Ex(f) i Ec(f). Wykonanie wykreséw nie jest zadaniem trudnym. Nalezy jedynie
zarezerwowac¢ komorki do przechowania wartosci: m — masy ciala, v, — predkosci po-
ziomej, g — przyspieszenia ziemskiego, At — kroku czasowego i & — poczatkowej
wysokosci ciala. Ponadto trzeba utworzy¢ kolumny: t do przechowywania kolejnych
chwil czasowych zmieniajacych si¢ z krokiem Az, Ep(f) do przechowywania kolejnych
warto$ci energii potencjalnej wyznaczonych ze wzoru (5.2), Ex(f) do przechowywania
kolejnych wartosci energii kinetycznej wyznaczonych ze wzoru (5.3) i Ec(¢) do prze-
chowywania kolejnych wartosci energii catkowitej wyznaczonych ze wzoru (5.4). Wy-
kresy funkcji Ep(?), Ex(?) 1 Ec(f) przedstawiono na rysunku 5.7.

Aby uzyska¢ wykresy, takie jak na rysunku 5.7, trzeba wypehi¢ dla ustalonych warto-
Scim, g, h, vy i At tylko tyle komdrek kolumn t, Er(t), Ex(t) 1 Ec(t), aby catkowity czas

. . /2 .
spadania nie przekroczyt wartosci ¢, = 2h , czyli czasu swobodnego spadku z wyso-
g

kosci h. Wyglad arkusza w widoku formut do ilustracji zasady zachowania energii
przedstawiono na rysunku 5.8.

Zrédlo pradu o sile elektromotorycznej E i oporze wewnetrznym r wigczono w obwéd
w sposob, taki jak na rysunku 5.9. Oblicz, jaki powinien by¢ opor odbiornika podiaczo-
nego do zrédla, aby mozna bylo uzyskac okreslonqg moc PRO przy mozliwie najwiekszej
Sprawnosci.
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Rysunek 5.1. s . . - -
v . Energia kinetyczna i potencjalna w rzucie poziomym
Zasada zachowania
energii mechanicznej.
>
Wykresy otrzymano 2
. 250
dla wartosci: m = 1 kg, o
2 1)
g =981 m/s*, £
vo=Sm/s,h=20m, 3 2004
s ia ki
At = 0,005 s 5 Energia kinetyczna
§ 150 )
mmm==Energia potencjalna
100 . .
== Energia catkowita
) _/
0 ; ; ‘
0 05 1 15 2 25
czas[t]
BVSIIIIGK 5.8. E2 Microsoft Excel - 152
Wyglqd arkusza ] pik Edycja Widok Wstaw Formak Narzgdzia Dane Okno Pomog
w widoku formul DEeES @AY | Led o Rz A8 R e - F)
do ilustracji zasady il B gjj = EERugls 3 F % o i 43 < - D A,
; .. [ 1 [~ = ,
zachowania energii S 5 wiydradiuj F G
] I .
z =0 =BS54 (35952 F222H5EI6212)  =3B84°5E55
Al =F2+5858 =§E5T(FEFZ P32 +5EE6/2/2) =FEF4TEERS
4 m= 1 =F3+5555 =SE54" (55952 FH2215E56212)  =3584°5E55
5 o= 9,31 =F4+5E55 =$E54 (RIS TH22+5E02)  —5B54MEEE
B Vo= 5 =F5+5E55 —$ES4 (RIS TE24FR02)  —5BR4MEEEE
7 h= 20 =FE+5E50 =§E5T(FEF P72 +5E86/2/2)  =FEF4TEERS
g A= 0,005 =F7+§B53 =§EG4T(FEES TR +5E562)  =§BF4T5EES
9 |lz= =PIERWIASTEK(Z*$B$7/$B$5)  =Fo+5B55 =§EE4*(FEISTFIR2+6E55°212)  =5BI45EE5
10 =FI9+5858 =§E5T(FEF I FI022+5856272)  =5EF4TEERS
1 =FI0+5855  =SES4'(3535'2°F11-22+36562/2) =3B84°5E35
12 =F11+58%5  =SES4(3595°2°F12/22+3856°2/2) =$B5475E95
13 =F12+5858 =§E5T(FEFZF 132245886272 =5BF4TEERS
14 SF13+5855  =SES4'(3535'2°F142/2+5656'2/2) =3584°5E55
15 =F14+58%5  =SES4(355°2F1522+3856°2/2) =$B5475E95
16 =F15+5850 =§E5"(FEF"ZF 1622 +5886°272)  =5EF4TEERS
17 SFI6+5855  =SES4'(3535'2°FI2/2+56562/2) =3584°5E55
18 =F17+58%5  =SES4(355°2°F19°22+3556°2/2) =$B5475E95
18 =F16+5850 =§E5T(FEFZF1922+5886°272)  =5BF4TEERS
0 =F19+5858  =SES4'(3535'2'F20:2/2+5556/2/2)  =3B84°5E55
Rysunek 5.9. i
Obwdad elektryczny
ze zrédiem sily
elektromotorycznej E r R
E
Rozwiazanie

W obwodzie, na podstawie prawa Ohma dla catego obwodu, plynie prad o natezeniu

i= . Moc P uzyskana w odbiorniku o oporze R wynosi Pp =i ’R. Korzystajac ze

R+r
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wzoru na natgzenie pradu, otrzymamy wzor okreslajacy zalezno$é mocy Pr od wartosci
oporu zewngtrznego R:

E’R
Pp=—"s (5.5)
(R+7)
Korzystajac z Excela mozna sporzadzi¢ wykres zaleznosci P(R). Jako jednostke osi x

przyjmiemy wielokrotnosci oporu wewngtrznego ». Wykres przedstawiono na rysun-
ku 5.10.

Rysunek 5.10.

Wykres zaleznosci
Px(R). E=20V, r=1002

Moc w funkcji oporu zewnetrznego

04
0,35
031
025
02
0,15 1
01
0,05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
opor zewnetrzny

Pionowa lini¢ na wykresie poprowadzono w punkcie o wspolrzednej R = r. Wykres Pr(R)
na rysunku 5.10 posiada ciekawe wiasnosci. Widaé, ze dla pewnej wartosci oporu ze-
wnetrznego osiaga maksimum. Korzystajac z funkcji Excela max() zastosowanej do kolum-
ny, w ktorej przechowujemy wartosci Pgr(R), mozna to maksimum wyznaczy¢. Dla
wartosci sity elektromotorycznej E = 20 V1 warto$ci oporu wewnetrznego » = 100 €2 funk-
cja Pp(R) osiaga maksimum 1 dla wartosci oporu zewngtrznego R = 100 €. Jest to
ogodlna prawidlowosé, ktdra mozna udowodni¢, wyznaczajac warunek ekstremum funkcji
Pr(R) przy uzyciu zasad rachunku rézniczkowego. Okaze sig, ze zawsze warto$¢
Ppmax (R) funkcja Pr(R) osiaga dla R = r, czyli wtedy, gdy opdr zewnetrzny jest rowny
oporowi wewngtrznemu. Druga wtasnos¢ funkceji Pg(R) to taka, ze zadana warto$§¢ mocy
Pp, funkcja osiaga dla dwoch wartosci oporu zewngtrznego. Jedna z nich to R;<r, a druga
— R,>r. Ten sam wniosek mozna uzyskaé, rozwiazujac rownanie (5.5) jako réwnanie
kwadratowe wzgledem R. Okaze si¢, ze ma ono dwa pierwiastki spetniajace powyzsze
zaleznosci. W zadaniu nalezy wybraé taka wartos¢ oporu zewngtrznego, aby okreslona
warto$¢ mocy uzyskacé przy najwigkszej sprawnos$ci. Nalezy zatem sporzadzi¢ wykres
zaleznosci sprawnosci od warto$ci oporu zewngtrznego — 77(R) 1 poréwnaé obie wartosci

n(R,) 1 n(R,) . Warunki zadania spetnia wigksza z nich. Poniewaz moc w obwodzie wy-

dziela si¢ na obu oporach, zewnetrznym i wewnetrznym, wigc przez sprawnos¢ 77 rozumie-

my stosunek mocy uzyskanej w odbiorniku zewnetrznym do catej mocy uzyskanej
2

P .
w obwodzie, czyli 7(R) = FR . Korzystajac ze wzoru (5.5) oraz ze wzoru P =iE = Rin
+r

otrzymamy nastgpujaca zalezno$¢ sprawnosci od oporu zewngtrznego:
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Rysunek 5.11.
Sprawnosé¢ w funkcji
oporu zewnetrznego

Iadanie 4.

R
R+r

n(R) = (5.6)

Wykres zaleznosci (5.6) przedstawiono na rysunku 5.11.

Sprawnos¢ w funkcji oporu zewnetrznego

0.9 |
0.8 /
07

0,6 /

0.5 | /
04 |
0.3 |
0.2 |
0.1 4

sprawnos¢é

0 1000 2000 3000 4000 5000

opor zewnetrzny

Pionowa lini¢ na wykresie poprowadzono w punkcie o wspotrzednej R = r. Z wykresu
. 1 . .
widaé, ze n(r) = 3 a éim n(R)=1. Poza tym z wykresu na rysunku 5.11 wynika, ze im

warto§¢ oporu zewngtrznego jest wigksza, tym sprawnos¢ rosnie. Zatem wtedy, gdy
mamy podang wartos¢ Pp,mocy, jaka chcemy uzyska¢ na zewnetrznym oporze, tak aby
uzyska¢ najwicksza sprawnos¢, to nalezy wybraé zawsze wicksza wartos¢ oporu. Dla
maksymalnej mocy sprawno$¢ wynosi zawsze 5. Wyglad arkusza kalkulacyjnego w wi-
doku formut do rozwiazania zadania 3. przedstawiono na rysunku 5.12.

Sporzqdz wykres wartosci natezenia i potencjatu pola grawitacyjnego w punktach lezq-
cych na symetralnej odcinka laczqcego Srodki dwéch kul o masach m; = my i m = 10" kg
w funkcji odleglosci od tego odcinka. Odleglos¢ miedzy srodkami kul wynosi 2a = 106 m.
N -m’

S

kg~

Stata grawitacji G = 6,67-107"

Rozwigzanie

Natezenie pola grawitacyjnego wyznaczymy, korzystajac z zasady superpozycji. To
znaczy najpierw wyznaczymy natgzenie pola, tak jakby zrodtem pola byta tylko jedna
kula, a nastgpnie oba wektory dodamy — patrz rysunek 5.13.
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Rysunek 5.12.
Wyglad arkusza
kalkulacyjnego

w widoku formut
do rozwiqzania 3.
zadania

Rysunek 5.13.
Rysunek pomocniczy
do 4. zadania

E\ik Edycia Widok ‘\Wsktaw Format Narzedzia Dane Okno Pomoc

E3 Microsoft Excel - Zeszyt1

EE LR «- T £ [l 0% . [Z) 7| adislcE -0 - B I U EE=
143 | =
A © D E F G

1

2

3

4

5 k R PriR) r 7

B =0 =0 =($B$9"2)" D6/ (DE+$E =$E$7 =06/(D5+§B57)
7= 300 =CE+§E§8 =3B$7°CT =($B$53+2)"D7/(D7 +§E =§E§7 =07 /D7 +5B%7)
8 |dk= 0,05 =C7+5B55 =5B§7-CE =($E$9°2"D8/(DE+EE =5BS7 =D&/DE+5B57)
9 [E= 20 =CO+§B%8  =3B§77CY | =($B$Y2)7D9/(DI+FE =$B%7 =D2/(DI+5B857)
10 =Co+50§0 =3B$7°C10 | =($B$I"2) 010401 0+=5$B57 =010/(D10+5B4
11 =C10+§B%8  =§BY7°C11  |=($B39°2"D11/(D11+=$E57 =011/4D11+5B§
12 =C11+$B%8  =§BY7°C12  |=($B$9°2)"D12/(D12+=$E457 =012/(D12+5B4
13 =C12+5B%8  =$B¥7°C13  |=($B39°2"D13/(D13+=$B57 =D13/(D13+5B4
14 |maxPr(F)= =MAXEBE300) =C13+§B$8  =§B$7*C14  =($E$9°2"D14/(D14+ =§E57 =011 4/(D14+5B
15 =C14+5B%8  =§B$7°C15  |=($EFD2DI15/(D15+=$BF7 =015/(D15+5B4
16 =C15+§B%8  =§BY7°C16  |=(§B39'2"D16/(D16+=$E57 =016/D16+5BY
17 =C16+§B%8  =§BY7°CI7  |=($B$9°2"D17/(D17+=$E57 =017/D17 +5BY
18 =C17+5B55  =5B%77C18 =($BF92"D18/(D15+=5B57 =D18/D15+5E4
19 =C18+58%8  =§B%77C19  |=(B%9°2)"D19/(D19+ =5B%7 =019/(D19+5B
20 =C19+§B%8  =$BY7°C20  |=(§B49'2"D20/(D20+ =$E47 =020/(D20+5E4
21 =C20+§B%8  =§BY7°C21  |=($B$9°2"D21/(D21+=$E57 =021/D21+5BY
22 =C21+5B55  =8BE7C22  =(§BEO9DL(D22+=5B57 =022/(D22+584
32 —mIICRCR —CRC7F*2 —(CRLOAM*TI2AN ML —CRLTT —MIAHNI2LCRL

1 Y2 4

F Y

h 4
F Y

o
k4

Niech x oznacza odlegtos¢ dowolnego punktu lezacego na symetralnej odcinka taczace-
go srodki obu kul od tego odcinka. Wowcezas odlegltos$é tego punktu od srodka kuli wy-

nosi r=+a’ +x° , gdzie a jest potowa odcinka taczacego $rodki obu kul. Natezenie

pola grawitacyjnego y jest z definicji wektorem o warto$ci rownej |;7| = U, gdzie F
m

jest sila grawitacji dziatajaca w danym punkcie pola, a pochodzaca od jednej i drugiej

kuli, m jest masa probng umieszczona w danym punkcie pola. Zatem nate¢zenie wypad-

kowe 7, jest wektorem ¥, =y, +7,. Na podstawie rysunku 5.13, wykorzystujac od-

powiednie zaleznosci geometryczne i definicj¢ natgzenia pola grawitacyjnego, otrzy-

mamy:

2Gm X Gm- X .
(a® +x%)"

¥, =2y cosa =

Cosa =

. 5.7
r a2+x2 Ja2+x2 ( )
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Rysunek 5.14.
Zaleznos¢ natezenia
pola grawitacyjnego
od polozenia 2,5E-12
na symetralnej odcinka
laczqcego obie kule

Potencjat jest wielkoscia skalarna, ktorej warto§¢ w polu grawitacyjnym mozna obli-
E

czy¢ jako V = —-—, gdzie E, jest energia potencjalng w danym punkcie pola, natomiast
m

m jest masg probng w danym punkcie pola. Korzystajac z definicji energii potencjalne;j
w polu grawitacyjnym, potencjat w danym punkcie pola mozna wyrazi¢ jako:

G . . o . .
y=-"" , gdzie teraz m jest masg zrodla pola grawitacyjnego, a r jest odlegtoscia ma-
r

sy probnej od zrédia pola. W naszym zadaniu, z uwagi na to, ze wystgpuja dwa zrodta
pola grawitacyjnego, catkowity potencjat jest rowny:

2Gm

Na podstawie wzoréw (5.7) i (5.8) sporzadzimy odpowiednie wykresy. Rysunek 5.14
przedstawia zalezno$¢ y(x) , natomiast rysunek 5.15 przedstawia zaleznos¢ V(x) . Z wy-

V=V+V,=— (5.8)

kresu wynika, ze natgezenie pola poczatkowo ros$nie liniowo, a nastgpnie maleje. Poten-
cjat natomiast caty czas rosnie, jednak wzrost ten nie jest liniowy.

Natezenie pola grawitacyjnego

2E-12 “

1,5E-12

1E-12

5E-13

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000
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Rysunek 5.15.

Zaleznos¢ potencjatu
pola grawitacyjnego

od polozenia na

symetralnej odcinka

laczqcego obie kule

Potencjat pola grawitacyjnego

-0,0000005 =

-0,000001 o

-0,0000015 =

-0,000002 o

-0,0000025

-0,000003

To zadanie pokaze zalety Excela w zakresie opracowania wynikow pomiarow. Zalézmy,
ze chcemy wyznaczy¢ stalq sprezystosci sprezyny.

Rozwiazanie

Zadanie to mozna rozwiaza¢, wykonujac odpowiednie pomiary. Jesli bowiem wyzna-

czymy zalezno$¢ T°(m), gdzie T jest kwadratem okresu drgan sprezyny obciazonej

masa m, to wspotczynnik sprezystosci k£ wyznaczymy ze wzoru k =

, gdzie a jest

wspotczynnikiem kierunkowym prostej T°(m). Zalézmy, ze wykonujac pomiary,

otrzymali$my wyniki przedstawione w tabeli 5.1.

Tahela 3.1. Przykladowe wyniki pomiaréw

m [kg) Tis) T:(s2] ATI(S) AT2(S)
0,05 0,34 0,12 0,02 0,04
0,1 0,46 0,21 0,02 0,04
0,15 0,54 0,29 0,02 0,04
0,20 0,64 0,41 0,02 0,04
0,25 0,72 0,52 0,02 0,04

W tabeli 5.1 kolumna 1. zawiera wyniki pomiar6w masy, kolumna 2. — wyniki pomia-
réw okresu drgan, kolumna 3. to kwadrat okresu, kolumny 4. i 5. zawieraja wartosci
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Rysunek 5.16.
Zaleznosé¢ T (m)

bledu pomiarowego. Wykres 72 (m) sporzadzony na podstawie wynikéw pomiardow

wzigtych z kolumn 1. i 3. przedstawiono na rysunku 5.16.

Zalezno$¢ kwadratu okresu drgan sprezyny od masy

0,6

054 y=2x+0,0
0,44
0,34
0,24

0,1+

0 T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Wykres na rysunku 5.16 uzyskano, wykorzystujac nastgpujace mozliwosci Excela 2000.
Wykres wykonujemy na podstawie danych uzyskanych z pomiaru. Wybieramy grupe
XY (Punktowy). Nastepnie korzystajac z opcji Formatuj serie danych, wybieramy opcje
stupki bteddéw Y. Nie wybieramy opcji stupki btedéw X, gdyz doktadno$¢ pomiaru ma-
sy jest duzo wigksza niz doktadnos$¢ pomiaru czasu. W opcji stupki btedéw Y ustawia-
my odpowiednie wartosci btedu, a nastgpnie wybieramy opcje Dodaj Tinie trendu.
Zostanie wowczas wykreslona prosta, ktdra jest najlepszym dopasowaniem do punktow
pomiarowych naniesionych na wykres. Mozna jeszcze wyswietli¢ rdwnanie tej proste;j,
uzyskujac tym samym wartos¢ wspotczynnika kierunkowego prostej. W naszym przy-
ktadzie wspotczynnik kierunkowy tej prostej wynosi 2. Stad doswiadczalnie wyznaczo-
na warto$¢ wspolczynnika k& wynosi: k = 4% =2-7°~19,73 E Excel ma réwniez
m

mozliwo$¢ tworzenia wykreséw w skali logarytmicznej. W takiej skali wykresem funk-
cji wyktadniczej jest linia prosta. Utatwia to analiz¢ takich danych doswiadczalnych,
ktére prowadza do wyktadniczej zaleznosci badanych wielkosci.



