SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 1. Ciezarek na sprezynie

Problem badawczy
Jak okres drgan ciezarka przymocowanego do ciata sprezystego zalezy od masy ciezarka?

Wstep

Odksztatcenie ciata sprezystego jest nietrwate - gdy sita odksztatcajgca przestaje dziatac,
ciato wraca do poprzedniego ksztattu. Zanim jednak przyjmie ten ksztatt, czesto wyko-
nuje drgania.

Obiektem badan w tym doswiadczeniu bedzie ruch ciezarkdw o réznej masie, przymo-
cowanych do sprezystej linijki (lub listewki). W przypadku, gdy mase ciata sprezystego
mozna pominac, gdyz jest znacznie mniejsza od masy ciezarka, okres drgan cigzarka mo-

zemy obliczy¢ ze wzoru:
T'=2xn, =
k

Po przeksztatceniu (podniesieniu obu stron réwnania do potegi drugiej) otrzymujemy:
T2 = 4n2 2
k
Oznacza to, ze kwadrat okresu drgan jest wprost proporcjonalny do masy ciezarka. Taka
zaleznosc¢ tatwo mozna przedstawic na wykresie.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

» dtuga linijka lub listewka

» kilkanascie jednakowych elementow stuzacych jako ciezarki (np. klocki, sruby, duze na-
kretki, sztucce), ktorych masa jest wigksza od masy linijki

» woreczek foliowy

Hipoteza badawcza
Kwadrat okresu drgan ciezarka jest wprost proporcjonalny do jego masy.

Przebieg doswiadczenia

1. Przymocuj koniec linijki do stotu lub parapetu, tak aby byta ustawiona poziomo.

2. Do drugiego konca linijki przymocuj woreczek foliowy.

3. Umie$é w woreczku jeden element obciazajacy, wpraw linijke w niewielkie drgania
i wyznacz okres drgan.

4, Pomiary powtorz dla wiekszej liczby elementow w woreczku.

5. Zanotuj wyniki pomiaréw w tabeli.

: Liczba : :
Liczba Czas trwania

Okres drgan Kwadrat okresu
T=1L{(s) T2 (s%)
n

Numer pelnych

: elementow ;
pomiaru N wychylen
)
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ruchu
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Opracowanie wynikow pomiarow
Przedstaw na wykresie zaleznosc kwadratu okresu drgan od liczby elementéw obcigzajacych.

Omowienie wyniku doswiadczenia

Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy punkty pomiarowe uktadaja sie wzdtuz linii prostej?

2, Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?

3. Czy precyzja przeprowadzonych pomiaréw byta wystarczajaca do weryfikacji hipotezy?
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 2. Kat graniczny a wspétczynnik zatamania
sSwiatta

Problem badawczy
Pomiar wspotczynnika zatamania $wiatta dla wody i oleju

Wstep

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia polega na catkowitym odbiciu sie Swiatta
od powierzchni przezroczystego os$rodka. Zjawisko to zachodzi wowczas, gdy Swiatto
pada na powierzchnie oddzielajaca osrodki pod katem wiekszym od granicznego. War-
tosc kata granicznego dla danej substancji zalezy od jej wspétczynnika zatamania Swia-
tta n. Na wykresie ponizej przedstawiono zaleznosc¢ kata granicznego od wspoétczynnika
zatamania swiatta.
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Celem doswiadczenia jest zmierzenie kata granicznego dla wody i oleju oraz wyznacze-
nie na tej podstawie wspétczynnika zatamania swiatta dla tych substancji.

Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia

B przezroczyste naczynie prostopadtoscienne lub w ksztatcie walca (szklanka, stoik)
» woda, olej

» Scieralny pisak

» wskaznik laserowy lub np. poziomnica laserowa

» katomierz

Przebieg doswiadczenia

1. Nalej wody do naczynia. Mozesz dodac pare kropel mleka, aby méc obserwowac bieg
swiatta w wodzie.

2. Skieruj wigzke $wiatta lasera na boczna powierzchnie naczynia ponizej linii wody.
Znajdz takie ustawienie wskaznika laserowego, aby $wiatto catkowicie odbito si¢ od
powierzchni wody ,,od spodu” i opuscito naczynie przez przeciwlegta scianke.

3. Ustal minimalny kat (w stosunku do pionuy), przy ktorym jest spetniony warunek z punktu 2.

4, Zaznacz pisakiem na $ciankach naczynia punkt, w ktérym Swiatto wpada do naczynia,
i punkt, w ktérym je opuszcza, gdy spetniony jest warunek z punktu 3.
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5. Zmierz szerokos$c naczynia i odlegtosci zaznaczonych punktéw od powierzchni wody.
Zanotuj wyniki pomiarow.

6. Zmien poziom wody w naczyniu i ponownie przeprowadz pomiary.

7. Przeprowadz pomiary dla oleju jadalnego (powtérz punkty 1.-6.).

Opracowanie wynikéw doswiadczenia

1. Dla kazdego poziomu wody narysuj z zachowaniem proporcji naczynie, powierzchnie
cieczy oraz punkty, w ktorych swiatto wpada do naczynia (A) i je opuszcza (B), jak na
rysunku ponizej.

2. Narysunku znajdz punkt, w ktérym Swiatto odbija sie od powierzchni wody.

3. Narysuj bieg Swiatta w wodzie oraz prosta prostopadta do powierzchni wody w punkcie
odbicia.

4. Zmierz katomierzem kat padania i kat odbicia swiatta od powierzchni wody. Jest to
w przyblizeniu wartosc kata granicznego.

5. Oblicz wartosc srednia pomiarow kata granicznego dla kazdej cieczy.

6. Z wykresu odczytaj wspétczynnik zatamania swiatta dla wody i dla oleju.

Omowienie wyniku doswiadczenia

1. Poréwnaj uzyskane wyniki z danymi tablicowymi.

2. Czy w czystej wodzie, tzn. bez dodanego mleka, widac wiazke swiatta? Czy w czystym
oleju widac wiazke swiatta? Wyjasnij swoje obserwacje.

3. Czy grubosc szkta naczynia ma wptyw na wynik pomiarow? Uzasadnij odpowiedz.
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 3. Sejsza

Problem badawczy
Czy predkosc fali na powierzchni wody zalezy od gtebokosci wody?

Wstep

Sejsza to fala stojaca, ktéra powstaje na powierzchni zamknietych zbiornikéw wodnych
(jeziora, zatoki). Jej cecha charakterystyczna jest unoszenie sie poziomu wody przy jed-
nym brzegu z jednoczesnym obnizaniem sie tego poziomu po drugiej stronie zbiornika.
Woéwczas powierzchnia wody w catym zbiorniku sie kotysze. Sejsza moze by¢ wywotana
np. dtugo wiejagcym wiatrem.

W warunkach domowych mozna wytworzy¢ fale stojacg o charakterze sejszy. Najlepiej
uzyc¢ do tego naczynia prostopadtosciennego, np. niewielkiego akwarium.

Wzbudzona fale stojaca pokazano na rysunku. W naczyniu widac fale od doliny do grzbie-
tu, wiec dtugosc catej takiej fali jest dwa razy wieksza niz rozmiar naczynia:

A=2L

Gdy zmierzymy dtugosc¢ naczynia i okres drgan fali, bedziemy mogli wyznaczyc¢ predkosc
tej fali w naczyniu:

Sl

Przyrzady do przeprowadzenia doswiadczenia

» prostopadtoscienne naczynie o krawedziach dtugosci kilkunastu centymetrow
» stoper

» linijka
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 3. Sejsza

Problem badawczy
Czy predkosc fali na powierzchni wody zalezy od gtebokosci wody?

Wstep

Sejsza to fala stojaca, ktdra powstaje na powierzchni zamknietych zbiornikéw wodnych
(jeziora, zatoki). Jej cecha charakterystyczna jest unoszenie sie poziomu wody przy jed-
nym brzegu z jednoczesnym obnizaniem sie tego poziomu po drugiej stronie zbiornika.
Wéwczas powierzchnia wody w catym zbiorniku sie kotysze. Sejsza moze by¢ wywotana
np. dtugo wiejacym wiatrem.

W warunkach domowych mozna wytworzy¢ fale stojaca o charakterze sejszy. Najlepiej
uzyc¢ do tego naczynia prostopadtosciennego, np. niewielkiego akwarium.

Wzbudzona fale stojaca pokazano na rysunku. W naczyniu widac fale od doliny do grzbie-
tu, wiec dtugosc catej takiej fali jest dwa razy wieksza niz rozmiar naczynia:

A=2L

Gdy zmierzymy dtugos$¢ naczynia i okres drgan fali, bedziemy mogli wyznaczyc predkosc
tej fali w naczyniu:
2L

T

v=

~N|=

Przyrzady do przeprowadzenia doswiadczenia

» prostopadtoscienne naczynie o krawedziach dtugosci kilkunastu centymetrow
»- stoper

» linijka
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Hipoteza badawcza
Predkosc fali na wodzie rosnie wraz z gtebokoscia wody.

Przebieg doswiadczenia

. Nalej wody do naczynia i zmierz jej gtebokosc.

. Wzbudz w naczyniu fale o charakterze sejszy, np. przez lekkie kotysanie naczynia.
. Zmierz dtugos¢ naczynia i wyznacz dtugosc fali.

. Zmierz stoperem czas kilku wahniec fali i wyznacz na tej podstawie jej okres.

. Zanotuj wyniki pomiarow w tabeli.

. Pomiary wykonaj przynajmniej dla 10 roznych gtebokosci.
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s Predkosé¢
i Czas 1 (s) Dkrg I = T ( o )
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Glebokos¢ d
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Opracowanie wynikéw pomiaréw

1. Dla kazdej gtebokosci oblicz predkosc fali.

2. Przenies dane do arkusza kalkulacyjnego i przedstaw na wykresie zaleznosc predkosci
fali na wodzie od gtebokosci wody.

3. Warkuszu kalkulacyjnym dopasuj linie trendu do otrzymanych punktéw pomiarowych.

Omowienie wyniku doswiadczenia

Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?

2. Czy predkosc fali na wodzie jest wprost proporcjonalna do gtebokosci wody?
3. Czy uzyskane wyniki sa zgodne z literatura opisujaca badane zjawisko?
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 4. Ciepto wtasciwe stali nierdzewnej

Problem badawczy
Wyznaczanie ciepta wtasciwego stali nierdzewnej

Wstep

Ciepto Q potrzebne do ogrzania dowolnej masy m substancji o dowolna liczbe stopni
Celsjusza At obliczamy ze wzoru:

Q = cmAt
gdzie ¢ - ciepto wtasciwe substancji.

Niech m, oznacza mase elementow stalowych zanurzonych w wodzie o masie m,,. Pod-
czas podgrzewania temperatura wody i stali rosna jednakowo (stal ma duze przewodnic-

two cieplne). Grzatka o mocy P dostarcza w czasie 7 ciepto do obu substancji.

Pt =0+ 0y
Po podstawieniu Qs = csmsAt oraz Qy = ¢y imy, At otrzymujemy rownanie:
Pt = cgm At + cymy At

Z tego rownania wyznaczamy ciepto wtasciwe stali c,:
Pt - cymy At
Oy S—— R
mAt

Jesli znamy moc grzatki, czas ogrzewania, masy ogrzewanych substancji, ciepto wtasci-
we wody i przyrost temperatury, mozemy wyznaczyc ciepto wtasciwe stali.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» czajnik elektryczny o znanej mocy

» waga kuchenna

» stalowe sztucce

» zegarek (stoper)

B naczynie o pojemnosci wiekszej niz pojemnosc czajnika

Przebieg doswiadczenia

1. Do czajnika elektrycznego wtdz jak najwieksza liczbe stalowych sztuécow.
2. Wlej do czajnika wode, tak aby zakryta sztucce.

3. Odczekaj chwile, az wyréwna sie temperatura wody i sztuccow.

4, Wiacz czajnik i zmierz czas, po jakim woda sig zagotuje.

5. Poczekaj, az czajnik i sztucce ostygna. Przelej wode do przygotowanego wczesniej
naczynia i wyznacz jej mase. Zmierz mase sztuccow.

6. Zapisz odczytane i zmierzone wartosci wielkosci fizycznych.
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Opracowanie wynikéw pomiarow

1. Ustal zmiane temperatury sztu¢cow i wody w doswiadczeniu. Mozesz postuzyc sie
termometrem kuchennym lub wywnioskowac te zmiane z przebiegu eksperymentu.
Uzasadnij przyjete przez siebie wartosci.

2. Oblicz ciepto wtasciwe stali nierdzewne;j.

Omowienie wyniku doswiadczenia

1. Poréwnaj uzyskany wynik ciepta wtasciwego stali z danymi tablicowymi.

2. Wskaz przyczyny ewentualnej rozbieznosci wyniku z danymi tablicowymi.

3. Czy za pomoca tych samych przyrzadow pomiarowych mozna wyznaczy¢ ciepto wta-
sciwe stali bez znajomosci mocy czajnika? Uzasadnij odpowiedz.
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SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 5. Predkos¢ diwieku w powietrzu

Problem badawczy
Pomiar predkosci dzwieku w powietrzu

Wstep

Jesli odpowiednio dmuchamy w wylot jednostronnie za-
mknietej rurki, wydaje ona dzwiek. Za dzwiek ten odpowia-
da fala stojaca, powstata w stupie powietrza. Fala stojaca, : :
ktora powstaje w opisanym doswiadczeniu, ma maksy- L= :l;i
malna amplitude przy wylocie rurki, a rowng zeru - przy jej : ]
zamknietym koncu. Z tego wynika, ze w rurce ,miesci sie”
Vs catej dtugosci fali. Wobec tego dtugosc fali dzwiekowej
powstajacej w rurce jest 4 razy wieksza od wysokosci stupa
powietrza w tej rurce.

Predkosc dzwieku mozna obliczyc ze wzoru:
v=A:-f

gdzie:
A - dtugosc fali dzwiekowej,
f— czestotliwosc dzwieku.

Wobec tego czestotliwosc dzwieku obliczymy ze wzoru:

f'=v-%

Czestotliwosc dzwieku jest liniowa funkcja odwrotnosci dtugosci fali. Wspotczynnik kie-
runkowy tej prostej jest rowny predkosci dzwieku.

Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» smartfon z aplikacja Phyphox
» rurka otwarta z jednej strony

Przebieg doswiadczenia

1. Uruchom aplikacje Phyphox do mierzenia czestotliwosci dzwieku.

2. Przytoz otwarty wylot rurki do ust (rurka powinna by¢ ustawiono pionowo) i tak wy-
dmuchuj powietrze, aby rurka wydata dzwiek. Zmierz jego czestotliwosc.

3. Zmierz wysokosc stupa powietrza w rurce.

4, Zmien wysokosc stupa powietrza w rurce (na przyktad przez czesSciowe wypetnienie jej
woda) i powtérz czynnosci 1.-3.
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5. Dokonaj co najmniej szesciu pomiarow czestotliwosci dla roznych wysokosci stupa
powietrza w rurce. Wyniki pomiaréw zapisz w tabeli.

Dhugoéé Odwrotnosc¢

fali A (m)

Wysokos¢ stupa
powietrza /1 (m)

Nr Czestotliwosc [

pomiaru {(Hz)

%

A7

G5

=] I)
dtugosci fali — | —
ugosci fali 3 (m

Gt

i

A G50

L

A

G s

Vs

LG

A%

L

Ui

I

Opracowanie wynikéw pomiarow
1. Dla kazdej wysokosci stupa powietrza oblicz dtugosc fali.

2. Przedstaw na wykresie czestotliwos¢ dzwieku zmierzong przez smartfon w zaleznosci
od odwrotnosci dtugosci fali.

3. Do punktow na wykresie dopasuj prosta i wyznacz jej wspotczynnik kierunkowy. Mozesz
postuzyc sie arkuszem kalkulacyjnym.

Omowienie wyniku doswiadczenia

1. Porownaj uzyskana predkosc dzwieku z danymi tablicowymi.
2. Wskaz przyczyny ewentualnej rozbieznosci wyniku z danymi tablicowymi.
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TEKST 1. Widzenie barw

Oko

Oko ludzkie jest urzagdzeniem podobnym do aparatu fotograficznego. Jego uklad optyczny
wytwarza w tylnej czesci oka rzeczywisty, pomniejszony i odwrécony obraz widzianych
przedmiotow. Ta czes¢ oka wyscielona jest blong, zwang siatkowka, w ktérej znajduja sie
komorki swiatfoczule. Sg dwa rodzaje takich komorek:

— preciki, przeznaczone do widzenia o zmroku, kiedy natezenie $wiatla jest male; za
pomocg precikow nie mozna rozrozniac barw.

— czopki, przeznaczone do widzenia dziennego, kiedy natezenie swiatla jest duze; te

komorki odpowiedzialne sa za widzenie barw [...].
F 1

Trzy rodzaje czopkow
Przypomnijmy najpierw, jakie barwy wystepuja w widmie swiatla tradycyjnej zarowki

z wlioknem wolframowym.

Ryc. 1. Ciagte widmo zarowki tradycyjnej (wolframowej)

0.7 A (fem)

Ryc. 2. Zaleznos¢ czutosci czopkow od dtugosci fali swietlnej

Jak to sie dzieje, ze oko ludzkie rozréznia barwy? Zeby to zrozumie¢, trzeba wiedzie¢, ze
w normalnym oku ludzkim sg trzy rodzaje czopkéw. Rysunek 2 przedstawia zaleznosé
czulosci tych komorek od diugosci fali $wiatla (jednobarwnego):

1. Pierwszy rodzaj komorek najsilniej reaguje na swiatlo niebiesko-fioletowe (krzywa
niebieska). Swiatla z6ltego, pomaranczowego i czerwonego ,,nie widzi” niemal zupelnie.
2. Drugi rodzaj komorek najsilniej reaguje na swiatlo zielone (krzywa zielona). Nie
reaguje na swiatlo fioletowe i czerwone.
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3. Trzeci rodzaj komorek najsilniej reaguje na swiatlo zolte (krzywa czerwona). Nie
widzi $§wiatla fioletowego.

Hipoteza, ze widzenie barwne jest wynikiem istnienia trzech rodzajéw detektoréw w oku,
pochodzi od Thomasa Younga. Przez bardzo wiele lat nie byla jednak znana dokladna
zaleznos¢ ich czulosci od dlugosci fali. Ostateczne rozwigzanie tego problemu przyniosty
badania w polowie ubieglego wieku. Polegaly one na pomiarze napiec elektrycznych,
powstajacych pod wplywem oswietlenia, na pojedynczych zywych czopkach wyprepa-
rowanych z oka.

Widzenie barw widmowych

Zastanowmy si¢ najpierw, jak reaguje oko, kiedy pada na nie swiatlo o scisle okreslonej
dlugosci fali (ryc. 2).

1. Jezeli jest to swiatlo fioletowe, pobudza tylko komorki pierwszego rodzaju. Wskazuje
to pionowa linia fioletowa. Tylko te komorki wysylaja sygnaly do mézgu, co ostatecznie
interpretowane jest jako barwa fioletowa.

2. Swiatlo czerwone pobudza tylko komérki trzeciego rodzaju. Odczuwamy to jako
barwe czerwona.

Wszystkie inne barwy widmowe pobudzaja jednoczesnie wigcej niz jeden rodzaj komorek:
1. Swiatlo pomaranczowe pobudza silnie komorki trzeciego rodzaju, stabo - komarki
drugiego rodzaju, a komorek pierwszego rodzaju - wcale.

2. Swiatlo pobudza bardzo silnie komorki trzeciego rodzaju i silnie, cho¢ nieco
slabiej - komorki drugiego rodzaju.

3. Swiatlo zielone pobudza bardzo silnie komorki drugiego rodzaju, silnie, cho¢ nieco
stabiej - komorki trzeciego rodzaju i stabo komérki pierwszego rodzaju.

4. Swiatlo niebieskie pobudza silnie komorki pierwszego rodzaju i znacznie slabiej -
komorki drugiego i trzeciego rodzaju.

Za kazdym razem mozg poréwnuje sygnaly docierajagce do niego od réznych rodzajow
komoérek i wytwarza wrazenie okre$lonej barwy $wiatla.

Czarne i biate

1. Wrazenie czerni (ciemnosci) mamy wtedy, gdy do komoérek nie dobiega zadne swiatlo
— i zaden rodzaj komorek nie jest pobudzony.

2. Widzimy swiatlo bizle, jezeli wszystkie trzy rodzaje komorek pobudzane sg jednakowo
silnie. Moze to zachodzi¢ pod wplywem $wiatta o widmie cigglym.

Kiedy widzimy Swiatto biate?

StwierdziliSmy, ze mamy odczucie $wiatla bialego, jezeli oswietlimy oko swiattem o wid-
mie cigglym, takim jakie wysylaja ciala rozgrzane do wysokiej temperatury - jak widkno
wolframowe zaréwki czy Storice. Odczucie Swiatla bialego moze jednak powstawac i w in-
nych przypadkach [...].
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. 5 . ’ * . ik ’ . .
Przykladem moze by¢ biala Zaréwka energooszczedna . Widmo takiej zarowki wcale nie
jest ciggle, sklada si¢ z oddzielnych waskich pasm i linii (ryc. 3). Pomigdzy nimi istnieja
catkiem ciemne obszary. Swiatlo to jest ztozone - ale ma zupelnie inny charakter niz

widmo zaréwki tradycyjne;j.

Ryc. 3. Widmo zaréwki energooszczednej

[...] Rowniez ekran LCD, gdy wyswietla obiekty o bialej barwie, nie wysyla swiatla o sze-
rokim widmie ciggtym. Obserwuje si¢ przede wszystkim waskie linie - czerwona i zielong
oraz niezbyt szerokie pasmo niebieskie. Oprocz tego wystepuje jeszcze stabe $wiecenie
pomaranczowe.

Podsumujmy: odczucie swiatla bialego powstaje wtedy, gdy réwnomiernie pobudzimy
trzy rodzaje czopkow. Mozna tego dokonac na przerozne sposoby.

Sktadanie barw, system RGB

Kiedy patrzymy na kolorowy telewizor czy monitor komputerowy, mamy odczucie pel-
nej gamy barw - od fioletu do czerwieni. Bedziemy zaklada¢ dla uproszczenia, ze ekran
telewizora wysyla tylko trzy rodzaje swiatlta monochromatycznego: czerwone, zielone
i niebieskie. Na ekranie swiecg rzeczywiscie male barwne punkciki tylko tych trzech

kolorow (ryc. 4).

Ryc. 4. Swiecace ,plamki”
ekranu telewizora. Powiekszenie
okoto 100 razy

*
$wietlowka kompaktowa - przyp. red.
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[...] Obserwujemy na przyklad, Ze w miejscach niebieskich, zielonych i czerwonych
ekranu $wiecg tylko odpowiednie plamki jednego rodzaju. W miejscach zoltych swieca
jednoczesnie plamki zielone i czerwone. W miejscach biatych swieca rownomiernie trzy
rodzaje plamek itp. Dzialanie barwnego telewizora polega na swojego rodzaju ,,0szuki-
waniu” oka. Na przyklad:

1. Widmowe swiatlo z6lte pobudzalo jednoczesnie komorki drugiego i trzeciego rodzaju
(ryc. 2). Taki sam efekt mozna uzyska¢, oswietlajac rownoczesnie oko swiatlem zielonym
i czerwonym (G i R na ryc. 5). A wiec zmieszanie $wiatla zielonego i czerwonego daje

odczucie barwy zoltej.

} : 6 0.7 A (1m)

Ryc. 5. Barwy systemu RGB

2. Swiatlo biale pobudzalo jedna-
kowo komorki wszystkich trzech ro-
dzajow. Taki sam efekt mozna uzyskaé
przez zmieszanie swiatla niebieskiego,
zielonego i czerwonego w odpowied-
nich proporcjach.

3. Odcienie ,pastelowe’, jak kre-
mowy, rozowy czy seledynowy, takze
sa wywolane pobudzaniem wszyst-

h trzech rodzajow komorek jed-

noczesnie — ale w nieco roznych pro-

4. Pobudzajac komorki oka jedno-

1ie Swiatlem czerwonym i nie-

bieskim, uzyskujemy wrazenie fio-

letu. Mozemy jednak otrzymac takze  Rye. 6. Sktadanie barw RGB
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barwg posrednia pomiedzy czerwienia a fioletem, czyli purpure (ryc. 6). Taka barwa nie
wystepuje w widmie $wiatla bialego.

Sposob uzyskiwania wrazenia réznych barw za pomocg trzech rodzajow $wiatla jed-
nobarwnego - czerwonego, zielonego i niebieskiego, po angielsku Red, Green i Blue
- nazywamy systemem RGB |[...].

Daltonizm

Okolo 5% chlopcow i 0,5% dziewczat nie rozroznia prawidlowo barw. Wigze sie to z wro-
dzonym brakiem ktorego$ z rodzajow komérek do widzenia dziennego. Najczesciej bra-
kuje u takich ludzi komorek trzeciego rodzaju. Nie widzg oni $wiatla czerwonego, a poza
tym nie odrézniaja czerwieni od zieleni. Nazwa zaburzenia tego rodzaju — daltonizm
- pochodzi od nazwiska Daltona, ktéry rozpoznal je u siebie.

Jerzy Ginter
(fragmenty artykulu opublikowanego w czasopismie ,Neutrino’, nr 24, Wiosna 2014)

PYTANIA | ZADANIA

1. Dlaczego podczas zmierzchu w zasadzie nie widzimy koloréw (wszystko jest w roznych
odcieniach szarosci)?

2. Coto jest swiatto monochromatyczne?

3. Czy mozemy widziec inne barwy niz te, ktére wystepuja w widmie ciagtym Swiatta
biatego?

4. Coto jest daltonizm?

5. Wyobrazmy sobie, ze przymierzamy koszule w sklepie oswietlonym swietlowkami kom-
paktowymi o widmie takim jak na rycinie 3. Czy kolor kazdej przymierzanej koszuli
bedzie taki sam w swietle dziennym jak w sklepie? Uzasadnij odpowiedz. Wskazéwka:
koszula moze odbic tylko takie Swiatto, jakie na nia pada.
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TEKST 2. Jak przechowywac lody?
Glupie pytanie! To przeciez oczywiste, ze
w temperaturze ponizej zera, najlepiej w za-
mrazarce, gdzie spokojnie moga poczekac,
az kto$ je zje. Problem polega jednak na tym,
ze nie zawsze to czekanie im stuzy. O smaku
lodéw decyduje bowiem nie tylko sklad
chemiczny, ale réwniez niewidoczna golym
okiem wewnetrzna budowa, ktéra w zam-
razarce moze ulega¢ zmianom. Zmiany te
dopiero niedawno zostaly wytropione przez
fizykow, a wnioski, do jakich doszli w swo-
ich badaniach, sa pouczajgce i moga zmienic
nasze podejscie do popularnego mroznego
deseru. Zanim jednak zaznajomimy si¢ z re-
zultatami eksperymentow, przyjrzyjmy sie,
z czego skladaja sie najzwyklejsze lody $mie-
tankowe.

1. Krysztaltki lodu. Oczywista oczywisto$c.
Sa lody, musi by¢ 16d. Wystepuje on w postaci
niezwykle drobnych krysztatkéw o rozmia-
rach pomiedzy 10 a 75 mikrometréw, czyli
kilka razy mniejszych niz $rednica ludzkiego
wlosa. Im mniejsze krysztatki lodu, tym przy-
jemniejsze odczucia na jezyku.

2. Babelki powietrza. To one nadaja ,,lekko-
$ci” calej mieszance. Ich rozmiar jest nieco
wiekszy od krysztatkéw lodu i wynosi od 20
do 150 mikrometréw. To wcigz jednak na
tyle malo, ze tylko najwigksze z nich jestesmy
w stanie dostrzec gotym okiem. Podobnie jak
w przypadku krysztaltkéw lodu - im mniejsze
babelki, tym smaczniejsze lody.

3. Krople tluszczu. Sa najmniejsze w calej
mieszaninie. Tworza skupiska o $rednicach
od 1 do 10 mikrometréw. Odgrywaja wazna
role w stabilizacji struktury, czyli utrzymuja
caly ukiad w ryzach.

4. Niezamrozona papka. Skiada si¢ z wody,
cukréw, bialek oraz domieszki substancji

<. P
I
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smakowych i stabilizatoréw. Nie zamarza catkowicie nawet w bardzo niskich tempe-

raturach, co sprawia, Ze lody zachowuja plastyczno$¢ i nie tworzg twardej, zmrozonej

skorupy.

Ta niezamrozona papka potrzebuje naprawdg bardzo niskich temperatur, aby catkowicie
zamarzng¢. Obrazuje to ponizszy wykres, z ktérego odczyta¢ mozemy, jaka objetosé lo-
dow stanowi 16d. Jezeli schfodzimy lody do temperatury —10°C, tylko 40% ich objetosci
stanowi¢ bedzie 16d. Reszta to niezamrozona ,,breja” wraz z powietrzem i domieszka
ttuszczu. Nazwa ,Jody” moze by¢ zatem z tej perspektywy nieco mylaca.

Z wykresu widac tez, ze lody zaczynajg zamarza¢ nie w 0°C, jak to zwykla robic czysta
woda, ale w okolo -2°C. Stad juz wylania si¢ pierwszy wazny wniosek. Aby lody prze-
trwaly w zamrazarce, nie wystarczy ich trzymac w byle jakiej temperaturze ponizej zera.
Trzeba je schlodzi¢ do temperatur nizszych niz -2°C. A tak naprawde i to nie wystarcza.
Badania dowiodly bowiem, Ze najlepsza temperatura do przechowywania lodéw mlecz-
nych sg okolice -15°C. Wyzsza temperatura sprawia, Ze tracg one swoja ,,kremowos$¢”
i aksamitng konsystencj¢. A razem z nimi spadaja ich walory smakowe.

Skad jednak wiemy, ze temperatura —15°C jest najlepsza? Z profesjonalnych badan na-
ukowych! Kilka lat temu firma Nestlé zwrocila si¢ do szwajcarskich fizykéw z prosba

udzial lodu w objetosci probki (%)

20 +——————

o LTI
EEEEEEEENE NN

0 t t t +
=30 =25 <20 =38 =l -5 @ t{°C)

Ryc. 1. Wykres obrazujacy, jaka czesc deseru sta-
nowi l6d w zaleznosci od temperatury. Dopiero po-
nizej -20°C l6d zaczyna pyr}zewaiaé nad pozostatymi
sktadnikami mieszaniny

* irodlo: BR. Pinzer et al. 3D-characterization
of three-phase systems using X-ray tomography:
Tracking the microstructural evolution in ice cream
»Soft Matter” (2012) 8, 4584-4594.
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o wyjasnienie, jak to z ta temperatura i lo-
dami jest. Do pracy zostala zaprzegnieta
tomografia promieniowania X, nowocze-
sna technika pomiarowa, za pomoca kto-
rej fizycy uzyskujg trojwymiarowe ,,prze-
$wietlenia” badanego przedmiotu i to na
dodatek ze znakomitg rozdzielczo$cia, po-
zwalajaca dostrzec obiekty o wielko$ciach
pojedynczych mikrometréw. W 2012 roku
po raz pierwszy ta metoda zostala uzyta
do obserwacji galki lodow, ktorg systema-
tycznie przeswietlano w réznych tempe-
raturach.

Eksperyment ten pozwolil stwierdzic, ze
ponizej —15°C bable powietrza i krysztalki
lodu maja bardzo nieregularne ksztatty,
chropowate powierzchnie i kanciaste kra-
wedzie. Calo$¢ ukladu jest na tyle dobrze
zmrozona, ze nawet po kilku miesigcach
ksztalty oraz rozmiary krysztatkow i babli
nie ulegaja zmianie - czyli lody pozostaja
tak samo smaczne. W temperaturze -15°C



badz nizszej moga wigc spokojnie przelezec caly sezon. Nie wszystkie domowe zamrazarki
potrafia jednak tak mocno mrozi¢, co skutkuje powoli postgpujacymi niekorzystnymi
przemianami przechowywanych w nich lodow. Juz w temperaturach wyzszych niz -10°C
bable powietrza zaczynaja stawac si¢ okragle. Spowodowane jest to wzrostem udziatu
niezamrozonej ,,brei’, przez co powietrze ma wigcej swobody i moze uformowac okragle
ksztalty. Takie babelki powoli przemieszczaja si¢ i lacza ze soba w wigksze babliszcza.
Tempo ich wzrostu jest bardzo powolne i w temperaturze -5°C wynosi okolo 4 mikro-
metréw na godzing. Niby nieduzo, ale juz jedna doba przechowywania lodow w takich
warunkach powoduje wyrazna zmiang ich konsystencji.

Warunki przechowywania maja tez wplyw na wielkos¢ krysztatkéw lodu. Podwyzszajac
temperature, sprawiamy, Ze zaczynaja si¢ one czg¢sciowo topic, zmniejszaja si¢ i rozpadaja
na kawatki. Ale uwaga, gdy znéw schiodzimy calo$¢ do bardzo niskiej temperatury,
krysztatki lodu nie powrdca do swojej pierwotnej wielkosci. Beda wigksze i rownoczesnie
bedzie ich troche mniej. Ten proces znany jest fizykom jako dojrzewanie Ostwalda i moze
spowodowac, ze lody straca swoja kremowg konsystencje, a pod jezykiem poczujemy
grudki lub wrazenie piasku. Stad wniosek, ze im wigcej wahan temperatury, tym szybszy
wzrost wielkosci krysztatkow lodu i tym wiecej piasku na jezyku, czego raczej nikt nie
lubi. Zatem, lodozerco, pamietaj! Najlepiej przechowuj lody w zamrazarce trzymajgcej
caly czas temperature okoto ~15°C lub nizsza. Nie otwieraj jej zbyt czesto. Ztym pomy-
slem jest rowniez trzymanie lodow za oknem, nawet podczas bardzo silnych mrozow.
Kazda, nawet lekka, zmiana temperatury dziala bowiem na ich niekorzys¢. Podgrzewanie
i ochfadzanie lodow to najwigksza zbrodnia, jaka mozemy im wyrzadzi¢, nawet jezeli
ma to miejsce grubo ponizej 0°C.

Michat Krupinski
(fragment artykutu opublikowanego w czasopismie ,Neutrino”, nr 42, Jesien 2018)

T

PYTANIA | ZADANIA

1. Wymien cztery podstawowe sktadniki lodow smietankowych.
2. Czy lody zamarzna w temperaturze -1°C?

3. Jaka czesc lodow stanowi lod w temperaturze -6°C?

4. O czym swiadczy ziarnista struktura jedzonych lodow?

5. Amerykanska stacja naukowo-badawcza Amundsen-Scott znajduje sie na Antarktydzie.
Wyobrazmy sobie, ze jeden z pracownikow tej stacji twierdzit, ze mozna przechowywac
lody na zewnatrz, w nastonecznionym miejscu, gdyz temperatura i tak nie bedzie wiek-
sza od -20°C. Czy ten sposéb przechowywania nie wptynie na ich walory smakowe?
Uzasadnij odpowiedz.
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ROZDZIAL 1. (s. 12)

1. a)A=15em, T= 15s
b) f= 0,67 Hz

2. t=78ms

3. a)ls=3cm
b)t=08s

4, f=09 Hz

5. v=5cm/s

ROZDZIAE 2. (s. 17)

1. aQ)A=16cm, F, =024 N
b)a,, =6m/s’
c) k=15N/m

2, k=033 N/m

3. Maksymalna wartos¢ sity wzro$nie dwukrotnie.

4. Nie, gdyz okres drgan ciala zawieszonego na sprgzynie nie jest wprost proporcjonalny
do masy obciazenia.

5. Wektor przyspieszenia jest skierowany w strong potozenia réwnowagi.

ROZDZIAE 3. (s. 24)
1. a)A=1,5cm
b) v = 0,24 m/s
c) E ~ 0.2 mJ
2. a)A=2cm
b)E, ~13]
3. E,=20m]
4. Wozrosta czterokrotnie.
5. Wskazdwka: zachodza przemiany trzech rodzajéw energii: sprezystosci, grawitacji i ki-
netycznej.

ROZDZIAL 4. (s. 29)

1. Okresy beda jednakowe.

2. Okres drgan Zosi bedzie wigkszy, bo odleglos¢ jej srodka masy od punktu zaczepienia
hustawki jest wieksza.

3. F='13.7s

4. Okoto 4 uderzenia na sekunde.

5. v 4,6 m/s, W = Egpax ~ 212 ]

ROZDZIAL 5. (s. 38)

2. Podczas postoju drgania byly przekazywane od silnika do maskotki w wyniku zjawiska
rezonansu.

3. Woeczesniej zatrzyma sig piteczka do tenisa stolowego. Poczatkowo na oba przedmioty
dziataja takie same sity oporu powietrza. Pod wplywem takiej samej sily obiekt o mniejszej
masie zatrzyma si¢ szybciej.
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4, Kulka zawieszona na nici o dlugosci 4,1 m.
5. a) Nie, amplituda uktadu drgajacego nie moze rosnac do nieskoriczonosci. Uklad ulegnie

zniszczeniu lub zacznie przekazywac energi¢ do otoczenia.
b)t~5ls

POWTORZENIE DZIALU DRGANIA (s. 41)
1. C
2. [=0,13Hz
3. Zwrot w kierunku pofozenia réwnowagi, warto$¢ wprost proporcjonalna do wychylenia.
4. a)F,,=03N
b) ana ~ 2,1 m/s?
55 B
6. A2
7« 1E,2P, 3P
8. f~125Hz
9. T=12s
10. 1F, 2P, 3P

ROZDZIAL 6. (s. 50)
1. a) Fala poprzeczna.
b) W dét.
2. a) Fala podtuzna.
b) Wzdtuz sprezyny.
4. Nie, gdyz fale dZwigkowe rozchodzg sig tylko w os$rodkach materialnych.
5. Nie, czasteczki osrodka poruszaja si¢ ruchem drgajacym.

ROZDZIAL 7. (s. 56)

1. Daleko od brzegu.

2. W olowiu.

3. a)A=16cm,A=8cm
b) v = 0,064 m/s

4. t=13s

5. v= 6,3 cm/s

ROZDZIAL 8. (5. 62)

1. Tysiace hercow.

2, 0d0.017 mdo 17 m.

3. Mniejsza blona bgbenkowa w matym uchu moze drgac z wigksza czestotliwoscia niz duza
w duzym uchu.

4. Nie, gdyz glosnik dobrze generuje dZwigki o czgstotliwosciach z zakresu od 300 Hz do
10 kHz.

5. Na przyktad 330 Hz, 660 Hz, 550 Hz.
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ROZDZIAL 9. (s. 70)

1. Nie, wysokos¢ dZzwigku w trakcie zblizania oraz oddalania jest stata, bo zalezy od obrotéw
silnika samochodu, a nie od jego odleglosci.

2. f~0644 Hz

3. Nie, t6dZ ptynaca pod wiatr kotysze sie z wieksza czestotliwoscia.

4, (Oddala sie. v = 1080 km/s

5. a) v=0km/h
b) v = 60 km/h

ROZDZIAL 10. (s. 79)

2. Fale rozchodzg sig niezaleznie od siebie, kazda z naktadajacych sig fal zachowuje swoje
wiasnosci.

3. x=4mm

4, Nie, bo to by oznaczalo, ze znikngla energia tych fal.

5. Nie, bo powierzchnie falowe ponizej widocznej na rysunku linii sa nadal liniami prostymi,
czyli nie zmienity ksztattu.

ROZDZIAE 11. (s. 85)

3. Wzmacniaja sig w punktach A, C i D, wygaszaja si¢ w punktach B i1 E.
4. Beda 3 linie.

5. Potowa dlugosci fali.

ROZDZIAE 12. (s. 93)

1. Nie.

3. Na przykiad dla swiatla z6ltego o dlugosci fali 600 nm odleglos¢ ta bedzie wynosita
300 nm. Nie.

4. Dlai=400nm, f=75-10“Hz dlal =700 nm,f~43-10“Hz.

5. Z faktu, ze mozna je spolaryzowac.

ROZDZIAE 13. (s. 99)
1. Prostopadle.

2. 65°

5. h=46m

ROZDZIAL 14. (s. 106)

1. Okoto 23°.

3. Okoto 40°. Promien okregu wykreslonego z punktu A jest tyle razy mniejszy od odleglosci
CB, ile razy mniejsza jest predkos¢ swiatta w szkle od predkosci Swiatta w powietrzu.
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ROZDZIAE 15. (s. 112)

1. W caloSci: Ci F, pozostate czgSciowo.

4. Rybka bedzie widziata dno (kat jest wigkszy od granicznego), a wedkarza zobaczy, gdy
skieruje wzrok bardziej w gére.

5. B

ROZDZIAL 16. (s. 120)

1. Swiatlo rozprasza sie na krysztatkach.

2. Po wschodniej stronie.

3. Powstaje noca. gdy niebo zasnute jest wysokimi chmurami.
4. Niebieski.

POWTORZENIE DZIAEU FALE | OPTYKA (s. 123)

1. A

2. Punkt K — w gére, punkt L — w gére, punkt M — w dét.

3. f=89Hz

4. Nie, w sytuacji A gto$no$¢ byta wigksza, poniewaz do ucznia docierata fala ugieta na
otworze drzwiowym oraz odbita od Sciany, a w sytuacji B nie byloby fali odbite;j.

5. Obszar A — tu spotyka sig¢ grzbiet jednej fali z dolina drugiej fali; obszar B — tu spotyka
sie dolina jednej fali z dolina drugiej fali oraz grzbiet jednej fali z grzbietem drugie;j.

6. Swiatto odbite od czesci stomki znajdujacej sie pod woda na granicy woda—powietrze
zmienia kierunek rozchodzenia sie na skutek zatamania.

8. Al

9. €

10. 1P.2E, 3P

ROZDZIAE 17. (s. 133)

1. W gazach czasteczki sg daleko od siebie, wige nie oddziatujg ze soba. W cieczach sa
blisko siebie, wigc sig przyciagaja lub odpychaja, a jednoczesnie wykonuja drgania.

2. Wraz z temperatura ro$nie srednia wartos¢ predkosci czasteczek.

3. 1=-269°C

4. Srednia energia kinetyczna jest taka sama, bo jest taka sama temperatura.

5. Srednia warto$¢ predkosci czasteczek azotu jest wieksza o 7%, a réznica nie zalezy od
temperatury.

ROZDZIAE 18. (s. 139)

1. Nie. sa wigksze. Filary nie sa ogrzewane zima, wigc zmiany ich temperatury sa wigksze.

2. Woda na krawedzi szyjki uszczelnia butelkg. Ogrzanie butelki powoduje wzrost objgtosci
powietrza, kt6re unosi monete.
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3. Pusta przestrzen umozliwia bezpieczne rozszerzenie sig paliwa.

4, Al= 16 mm

5. Gdy temperatura przyrzadu pomiarowego bgdzie znacznie odbiegac od podanej, odczyty
beda obarczone wigksza niepewnoscia niz podana w Swiadectwie.

ROZDZIAL 19. (s. 146)

1. Izolatory, bo ciepto odptywa przez nie z ciata duzo wolniej niz przez przewodniki.

2. Gorne, gdyz z powodu konwekcji im wyzej, tym cieplejsze powietrze.

3. W ciatach stalych czasteczki nie mogg przemieszczac sig¢ swobodnie, a to jest warunkiem
zachodzenia konwekcji.

4, Karoseria w przeciwienstwie do powietrza pochtania promieniowanie stoneczne.

ROZDZIAEL 20. (s. 153)

1. AE_ =211

2. Powoli. Z powietrza musi odptynaé cieplo.

3. W lecie tyt lodéwki musiatby wystawaé na zewnatrz budynku, a w zimie odwrotnie.
4, m~ 24001t

5. 0=170KkJ

ROZDZIAE 21. (s. 159)

1. Blaszany kubek ma mata pojemno$¢ cieplna w poréwnaniu z herbata.
2. m=15kg

3. 1=20,5°C

4. Grube mury maja duza pojemnos¢ cieplna.

5. Sciana z betonu.

ROZDZIAL 22. (s. 166)

1. Lody to przede wszystkim woda, a woda ma duze ciepto topnienia. Potrzeba zatem sporo
czasu, aby dostarczy¢ do lodéw energig niezbgdna do ich stopienia.

2. Cieplo oddane przez 1 kg wody podczas krzepnigcia jest okoto 8 razy wigksze od ciepla
potrzebnego do ochtodzenia | kg wody od temperatury 10°C do temperatury 0°C.

3. Byto 0°C, gdyz mieszanina lodu i wody, ktéra powstata w wyniku jego stopienia, ma
zawsze takq temperature,

4. Energia pobrana podczas ogrzewania wody do temperatury wrzenia jest okoto 1,3 razy
wigksza niz energia potrzebna do stopienia takiej samej masy lodu.

5. Nie stopia sie. Podczas kontaktu z ciekla cyna oléw nie ogrzeje si¢ do temperatury top-
nienia.
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ROZDZIAE 23. (s. 173)

1. W wilgotnym powietrzu woda znajdujaca si¢ na powierzchni skéry wolniej paruje.
2. Woda parujgca z powierzchni skory pobiera energig i powoduje uczucie chlodu.

3. Okoto 6,8 razy.

4. Odparuje czegsS¢ wody.

5. m,~ 048 kg

ROZDZIAE 24. (s. 181)
1. Dach uniemozliwia oddawanie ciepla przez konwekcjg.

2. Bardziej skuteczne sg zaluzje zewngtrzne. Wewngtrzne réwniez pochlaniaja promienio-

wanie stoneczne, ale ich wlasne promieniowanie pozostaje w pomieszczeniu.
3. Stabsze, bo nie bedzie efektu cieplarnianego.
4, m ~=3¢g

P
5. t=64,7°C

ROZDZIAE 25. (s. 189)

1. d~ 0,998 kg/dm’

2. Okoto 80%.

3. Okoto 2000 hPa.

4, Mont Blanc — ok. 84°C, Mount Everest — ok. 72°C.

5. Wysoka wilgotno$¢ uniemozliwia odparowanie potu i moze nastapi¢ przegrzanie orga-
nizmu.

POWTORZENIE DZIALU TERMODYNAMIKA (s. 191)

10

2. Wyzej podniesie si¢ poziom wody w rurce butelki B. Jednakowa zmiana objetosci wody
w obu butelkach spowoduje wigkszy wzrost poziomu wody w rurce o mniejszym polu
powierzchni przekroju poprzecznego.

3. B2

4, Czlowiek pochtania promieniowanie.

5. A

6. Okoto 35 ml.

7. 1E.2P 3R

8. my~4g

9. m=30g

10. D
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STALE FIZYCZNE | ASTRONOMICZNE

Tabela 1. State fizyczne i astronomiczne

predkosc¢ swiatta w prozni cm3-108 2

przyspieszenie ziemskie g~98

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

| Przedrostek Skrot Mnoznik
| peta | P 105 = 1000 000 000 000 000
tera T 10'2 =1 000 000 000 000
giga G 10° =1 000 000 000
mega M 10 =1 000 000
kilo k 10° = 1000
hekto h 10? =100
deka da 10 =10
- L 10°=1
decy d 1071 =0,1
centy c 102=0,01
mili | m | 10°=0,001
mikro m 1076 =0,000 001
nano n 10~% = 0,000 000 001
piko P 10~12= 0,000 000 000 001
femto f 1073 = 0,000 000 000 000 001




Tabela 3, Wtasnosci fizyczne substancji w warunkach normalnych
(pestodel | temperatura wrzenia podane sa dla cisnienia atmosferycznego)

61Z

Cieplo i e Cieplo Cieplo Predkosé
Gestod £ Temperatura £ . Temperatura : i | ;
SLOSC whadciwe AR topnienia i parowania  dzwigku Wspolezynnik
Substancia m : topnienia wrzenia ; b
( ) ( I ) °C) ( iy ) ( m ) zalamania $wiatla
B/ \kg - °C/ kg s
aluminium 2700 900 660 400 000 2270 5100
alkohol etylowy 800 2400 -114 105 000 78,4 844 000 1160 1,36
benzyna 700 2100 ~150 60-120 1160
beton 1800-2400 840 3800
cyna 7300 220 232 59000 2430
drewno 500-800 | 1500-2400 3700-4800
dwutlenek wegla 1,98 840 260
lod 900 2100 0 340 000 100 3230 1,31
miedz 8900 380 1080 210 000 2350 3900
oliwa 920 2200 1,47
olow 11300 130 327 30 000 1750 1300
parafina (cialo stale) 900 1800 ok. 50 150 000 300
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DactAds Cleplo Temperatura Cieplo Temperatura Cieplo igcloms
L Gestosc  whagciwe i topnienia i parowania  dzwigku Wspolczynnik
Substancja m : topnienia wrzenia ] Tl
] ( ) (J ) “C) ( IE ) o) ( a ) ( m) . zatamania swiatta
i kg - C : ke i ko \s

piasek suchy 1500 880 1200-1300
powietrze 1,29 ok. 1020 ok. -210 ok. =190 200 000 340 1,0003
rtec 13 600 130 <34 11 000 357 290 000
srebro 10 500 250 960 110 000 2200
szklo 2500-2900 820 4000-5500 1,5-1,7
szklo akrylowe (pleksi) 1200 2400 1,5
woda 1000 4200 0 340 000 100 2260 000 1460 1,33
zloto 19 300 130 1063 63 000 2700
zelazo 7800 460 1530 270 000 3000 5020
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