Symulacje komputer OWE
aa nauczycieli iizyki

Zbigniew Kakol

Fizyka jest nauka przyrodnicza badajaca najbardziej
podstawowe i ogdlne whasnosci otaczajacego nas §wiata
materialnego i zachodzace w tym $wiecie zjawiska.
Celem fizyki jest poznanie praw przyrody, od keorych
zalez wszystkie Zjawiska fizyczne. Podstawowa metoda
badawcza fizyki sa obserwacje i do$wiadczenia. Na
ogd! proces poznawczy rozpoczyna si¢ od obserwacji
jakosciowych: rejestrujemy, odkrywamy nowe zjawisko.
Nastepnie przeprowadzamy doswiadczenia majace
na celu ustali¢ zwiazki przyczynowe, jak i uzyskaé
informagcje ilosciowe. Na tej podstawie staramy si¢
sformutowa¢ prawa fizyki, keore zapisujemy w postaci
réwnari matematycznych. To przejécie od obserwacji
do modelu matematycznego znane jest jako metoda
indukeji. W tej metodzie nauke rozpoczyna si¢ od
poznania przyktadu lub od wykonania samodzielnego
¢wiczenia, ktére ma na celu zwrdci¢ uwage zaréwno
na samo zjawisko, jak i na czynniki istotne dla tego
zjawiska. Whasnie tu symulacje komputerowe zjawisk
fizycznych moga by¢ ze wszech miar pomocne.

Ponizej umiescitem krétki opis dzialania programéw
— symulacji komputerowych ilustrujacych wybrane
zagadnieniaz fizyki. Programy te wykorzystuje w ramach
kurséw z fizyki ogdlnej prowadzonych przez mnie na
réznych wydzialach Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie. Chociaz napisatem je z przeznaczeniem dla
studentéw, to z powodzeniem moga by¢ wykorzystane
(w réznym zakresie) jako materiaty wspomagajace lekcje
fizyki w szkolach ponadpodstawowych.

Wigcej o samych zjawiskach fizycznych mozna do-
wiedzie¢ si¢ z wykladow z fizyki dostepnych na stro-
nie internetowej http://galaxy.uci.agh.edu.pl/-kakol,
zaréwno w formie internetowego kursu online
(e-fizyka), wzbogaconego prostymi animacjami, jak
i podrecznika przygotowanego w formacie PDEF.

Mechanika

1. Ruch jednostajnie zmienny

Program pozwala sledzi¢ ruch jednostajnie zmienny
wzdhuz linii prostej (0§ x). W programie mozna zmieniaé
predkosé poczqtkowq oraz przyspieszenie. Na wykresach
mozna obserwowa¢ zalezno$¢ polozenia ciata, drogi
przebytej przez cialo i jego predkosci od czasu.

2. Rzut ukosny

Program ilustruje rzut ukosny, tj. ruch na plaszczyi-
nie, w ktorym zmienia si¢ wartos¢ i kierunek pred-
kosci. Program pozwala obserwowaé ruch punktu
materialnego w zaleznosci od wartosci predkosci
poczqtkowe] vy oraz kqta wyrzutu. W trakcie ruchu
mozna $ledzi¢ predkosé chwilowq oraz jej skkadowe: vy
(sktadowa pozioma) i vy (sktadowa pionowa). Moz-
na takze obserwowa¢ przyspieszenie i jego sktadowe:
ay, (skfadowa normalna do toru, odpowiedzialna za
zmiang kierunku predkosci) oraz 4 (skfadowa styczna
zwiazana ze zmiang wartosci predkosci). Odpowied-
nie wartosci chwilowe predkosci lub przyspieszenia sa
wys$wietlane w okienku na wykresie. Po zakoficzeniu
ruchu ciala wy$wietlane s3 parametry rzutu, m.in.
zasieg i wysokos¢ maksymalna. W programie mozna
poréwnaé cztery wykresy (cztery rzuty).

3. Praca wykonana przez sil¢ zmienna

Ten program nie ilustruje zjawiska fizycznego, ale
demonstruje sposéb obliczania pracy wykonanej przez
zmienng site bedaca funkeja potozenia Flx) (ktdrej
kierunek jest zgodny z osia x) przy przesuwaniu ciata
od potozenia x, do potozenia x,. W programie mozna
podzieli¢ catkowite przemieszczenie na 7 jednako-
wych odcinkéw Ax. Wewnatrz takiego przedzialu
przyjmujemy (to jest przyblizenie), ze sita jest sta-
ta i mozemy teraz policzy¢ prace na tym odcinku
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AW; = FiAx, gdzie Fj jest wartoscig sity na tym od-
cinku. Catkowita praca jest obliczana jako suma prac
na kolejnych odcinkach. Od strony czysto formalnej
liczenie pracy jest réwnowazne liczeniu sumy po-
wierzchni prostokatéw o szerokosci Ax i wysokosci
F;. W programie mozemy zwickszy¢ liczbg podziatéw
odcinka (x, x,) i zobaczy¢, jak dzielenie tego prze-
dzialu na wigcej (mniejszych) odcinkéw Ax wply-
wa na doktadno$¢ obliczeri pracy wykonanej przez
zmienng site F(x), Sledzac réznice pomiedzy polem
prostokatow i polem pod krzywa. W koricu dla bar-
dzo duzej liczby podziatéw (teoretycznie w granicy
Ax—0) otrzymujemy pole powierzchni pod krzywa.
Tak w matematyce definiujemy catke. Catkowanie
funkeji F(x) w zadanych granicach odpowiada licze-
niu pola powierzchni pod krzywa F(x) w zadanym
przedziale.

4. Zderzenia centralne

W przypadku zderzeri centralnych, nawet nie znajac
szczegléw oddziatywania, mozna, stosujac zasadg za-
chowania pedu oraz zasadg zachowania energii catko-
witej, przewidzie¢ wynik zderzenia. Program pozwala
przesledzi¢ wynik zderzenia dwu kul poruszajacych
si¢ wzdhuz linii faczacej ich srodki (zderzenia centralne
— jednowymiarowe.) W programie mozna zmienia¢
zaréwno predkosci poczqtkowe obu kul, jak i ich masy.
Mozna tez zmienial wspétczynnik restytucji. Jest to
empiryczny parametr wyrazajacy stosunek predkosci
wzglednych cial po zderzeniu i przed zderzeniem. Dla
zderzen sprezystych parametr ten przyjmuje wartos¢ 1,
a dla zderzeri catkowicie niesprezystych jest réwny 0.

5. Zderzenia sprezyste w dwéch wymiarach
W przypadku zderzen niecentralnych znajomos¢
mas cial zderzajacych si¢ oraz ich predkosci przed
zderzeniem NIE wystarcza do wyznaczenia pelnej
kinematyki zderzenia. Trzeba znaé np. jeden z katéw
rozproszenia lub parametr zderzenia b, tj. odleglos¢
miedzy pierwotnym kierunkiem ruchu jednego ciata
a$rodkiem drugiego (tarczy). Program pozwala prze-
sledzi¢ wynik sprezystego zderzenia dwu kul w zalez-
no$ci od parametru zderzenia b, predkosci wzglednej
keul i stosuntku ich mas.

Drgania mechaniczne i fale

6. Drgania swobodne

Program ilustruje ruch ciata pod wpltywem sily
sprezystosci (sity harmonicznej) F = -4y, ktéra jest
proporcjonalna do przesuniccia y ciata od poczatku

ukladu i ktdra jest skierowana ku poczatkowi ukfadu.
Program pozwala §ledzi¢ ruch masy zawieszonej na
niewazkiej sprezynie w zaleznosci od jej wspdtezynni-
ka sprezystosci k, masy m zawieszonej na sprezynie i od
amplitudy ruchu A. Na dwéch wykresach wykreslane
s3 zaleznosci czasowe wychylenia y(2), predkosci v(?)
oraz energii kinetycznej i potencjalnej.

7. Drgania thumione

W przypadku drgari mechanicznych ciata w osrodku,
oprocz sity sprezystosci F= -kx mamy do czynieniaz sifg
oporu o$rodka hamujaca (tumiaca) ruch czastki. Sita
oporu ma zwrot przeciwny do predkosci i w najprostszej
postaci jest wprost proporcjonalna do predkosci Fpp-v.
Wspétezynnik proporcjonalnosci nazywany jest wspdt-
czynnikiem thumienia . W przypadku ,stabego thumie-
nia” otrzymujemy drgania thumione okresowo zmienne,
w przeciwnym razie ruch nie jest juz ruchem drgajacym,
ale ruchem petzajacym (aperiodycznym).

Program pozwala $ledzi¢ ruch wahadla matematycz-
nego w zaleznosci od wielkosci thumienia. W programie
mozna zmieniad wartos¢ wspokczynnika thumienia, jak
i dtugosé wabadtai amplitude drgar. Moina obserwowad
ruch drgajacy thumiony lub pelzajacy. Na wykresie moz-
na poréwna¢ dwa przebiegi wychylenia od czasu.

8. Skladanie ruchéw falowych

Program pozwala obserwowa¢ wynik nakladania si¢
dwéch poprzecznych fal harmonicznych. W programie
mozna zmienial stosunek amplitud interferujacych fal
oraz ich rdznice faz. Dobierajac te parametry, mozemy
przesledzi¢, jakie warunki musza by¢ spetnione np. dla
maksymalnego wzmocnienia lub catkowitego wygasze-
nia si¢ fal. Oprécz interferencyi w przestrzeni (dodawa-
nie fal o tej samej czgstosci) mozemy przesledzi¢ przy-
padek interferencji w czasie. Pojawia si¢ ona, gdy przez
dany punkt w przestrzeni przebiegaja w tym samym
kierunku fale o troche réznych czestotliwosciach, co
mozemy zrealizowaé w programie, zmieniajac stosunck
czgstotliwosci. Mamy woéwcezas do czynienia z modula-
¢jg amplitudy AM. Dla fal dzwickowych AM przeja-
wia si¢ jako zmiana glo$nosci nazywana dudnieniami.
Wereszcie mozemy zaobserwowaé wynik nakladania sig
dwdch identycznych fal poruszajacych sie w przeciwnych
kierunkach (np. fala padajaca i odbita). Otrzymana fala
wypadkowa nazywana jest g stojgcq i charakteryzuje
si¢ tym, ze amplitudy drgan poszczeg6lnych punktéw
oérodka zalezg od ich potozen. W programie moze-
my obserwowa¢ fale skladowe, fale wypadkows lub
wszystkie te fale.



9. Efekt Dopplera

Zjawisko Dopplera polega na pozornej zmianie czgstotli-
wosci fal wysylanych przez zrédlo,w wyniku wzglednego
ruchu odbiornika (obserwatora) i Zrddfa. W programie
pokazany jest efekt Dopplera dla fal dzwigkowych i dla
przypadku ruchu Zrédfa i obserwatora wzdtuz faczacej
ich linii prostej. Program pozwala przesledzi¢ zmiany
czestotliwosci odbieranych fal w zaleznosci od predko-
Sci Zrddita i odbiornika. W programie mozna zmienia¢
zaréwno warto$¢ predkosci, jak i jej znak, tj. kierunek
ruchu (w prawo lub lewo). Mozna tez zmienia¢ czgsto-
tiwos¢ drgart whasnych zrédla. Wybierajac réine opce,
mozna przesledzi¢ zmiany czestotliwosci, w przypadku
gdy zrodlo i odbiornik zblizaja si¢ do siebie, oddalaja si¢ od
siebie lub gdy mijaja si¢ (zblizanie i oddalanie si¢). Poréw-
nanie czestotliwosci fali wysylanej ze zrédha i odbieranej
przez odbiornik jest mozliwe dzigki rejestracji impulsow.
Kazdorazowo, gdy impuls zostaje wystany ze zrédla, jest
on rejestrowany: pojawia si¢ znacznik w lewym panelu
— impulsy wystane. Podobnie, gdy impuls dotrze do od-
biornika, zostaje zarejestrowany: pojawia si¢ znacznik
w prawym panelu — impulsy odebrane.

Termodynamika

10.Rozklad Maxwella predkosci czasteczek

Kazdy gaz ma charakterystyczny rozklad predkosci,
ktéry zalezy od temperatury (czastki nie moga mie¢
takich samych predkosci, bo predkosci zmieniajg si¢
w wyniku zderzer)). C. Maxwell podal prawo roz-
ktadu predkosci czasteczek w danej temperaturze.
Program pozwala $ledzi¢ zalezno$¢ tego rozkladu od
temperatury. W programie mozna zapamigtac (zapi-
saé) rozklad predkosci (dla danej temperatury) celem
pordéwnania go z rozkladem dla innej temperatury.
Na wykresie zaznaczone sa: predkos¢ $rednia, pred-
ko$¢ $rednia kwadratowa oraz predko$¢ najbardziej

prawdopodobna.

11. Dyfuzja

Zjawisko dyfuzji polega na samorzutnym przecho-
dzeniu czasteczek w kierunku obszaréw o mniejszej
koncentracji (stezeniu). Ten proces wyréwnywania
koncentracji w ukladzie spowodowany jest chao-
tycznym ruchem cieplnym czasteczek i zderzeniami
pomiedzy nimi. To whasnie dyfuzja umozliwia mzie-
szanie sig substancji pozostajacych w fazie gazowej lub
cieklej. Efektem jest wyréwnywanie si¢ koncentracji
wszystkich sktadnikéw w calej objetosci. Program po-
zwala obserwowa¢ mieszanie si¢ dwoch gazéw, znaj-
dujacych sie poczatkowo w oddzielnych zbiornikach,

w zaleznosci od ich remperatury. W programie mozna
$ledzi¢ na biezaco zmiany koncentracji gazéw. Ponadto
pokazany jest rozktad predkosci czasteczek gazu wraz
z podana przez Maxwella funkcja rozktadu predkosci
(linia ciagla) czasteczek gazu doskonalego.

Elektryczno$¢ i magnetyzm

12.  FElektrostatyka

Kierunek pola E'w przestrzeni mozna przedstawi¢ gra-
ficznie za pomocg tzw. linii sit (linii pola). S3 to linie,
do ktérych wektor £ jest styczny w kazdym punkcie.
Linie sit zaczynaja si¢ zawsze na fadunkach dodatnich,
a koricza na fadunkach ujemnych. Podobnie jak nate-
zenie pola elektrycznego, réwniez potencjat elektryczny
mozna przedstawi¢ graficznie. W tym celu rysujemy po-
wierzchnie lub linie ekwipotencjalne, kidre przedstawiajg
w przestrzeni zbiory punktéw o jednakowym potencjale.
Program pozwala wyznaczy¢ linie sit pola elektrycznego
i rozktad potencjatu pochodzacy od zadanego statycz-
nego rozkladu fadunkéw. W programie mozna wybra¢
jeden z proponowanych ukladéw fadunkéw (np. dipol)
lub utworzy¢ whasny ukiad fadunkéw. Maksymalnie
mozna umiesci¢ na wykresie 12 fadunkéw. Wybiera-
jac opcje ,Auto” mozna automatycznie wygenerowaé
rozklad linii lub wprowadza¢ pojedyncze linie, klikajac
w wybranych punkrach na wykresie po uprzednim za-
znaczeniu opcji F{7). Podobnie mozna automatycznie
wygenerowac rozklad potencjatu, wybierajac opcje V(7).
Opdja ,Auto” pozwala wygenerowa¢ automatycznie
linie stalego potencjatu, a opcja V' = const umozliwia
tworzenie takich linii w wybranych punktach na wy-
kresie. Skfadowe pola elektrycznego, wartos¢ potencja-
tu w danym punkcie oraz wspétrzedne s3 wyswietlane
w panelu ,,Parametry”.

13. Tor ruchu fadunku w polu magnetycznym B
Program pozwala przesledzi¢ tor, po jakim porusza
si¢ natadowana czastka w polu magnetycznym, w za-
leznosci od wartosci indukcji pola B, wartosci predkosci
czqstki v oraz kqra, pod jakim czastka wpada do pola
B. W programie mozna zmienia¢ réwniez perspektywe
(kat widzenia toru) oraz obracad rysunek tak, aby lepiej
zaobserwowad tor ruchu czastki.

Optyka

14.Soczewki

Program pozwala przesledzi¢ geometryczng metode
wyznaczania obrazu wytwarzanego przez soczewke
skupiajaca i rozpraszajaca. Przedmiot jest przedsta-
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wiony schematycznie w postaci strzatki prostopadlej
do gléwnej osi optycznej, a w celu wyznaczenia jego
obrazu znajdujemy polozenie obrazu wierzchotka
strzatki, wykreslajac dwa promienie: promieni przecho-
dzacy przez Srodek soczewki, ktéry nie zmienia swego
kierunku, oraz promieri padajacy réwnolegle do osi op-
tycznej, ktéry po przejsciu przez soczewke skupiajaca
biegnie przez ognisko, a po przejsciu przez soczewke
rozpraszajaca biegnie tak, ze jego przedtuzenie prze-
chodzi przez ognisko pozorne. W programie mozna
zmienia¢ pofozenie przedmiotu i soczewki. Mozna
réwniez zmienia¢ ogniskowa soczewki, zmieniajac jej
promien krzywizny. W programie dostgpna jest tez
opcja powickszania i pomniejszania obrazu.

15.Interferencja na pojedynczej szczelinie
Interferencja $wiatta byla pierwszym eksperymentem
wskazujacym na jego falowy charakter. Program
pozwala obserwowa¢ wynik interferencji dwoch
spdjnych fal $wietlnych powstatych w wyniku przej-
Scia plaskiej fali $wietlnej przez przestong z dwoma
punktowymi szczelinami (doswiadczenie Younga).
W programie mozna za pomoca odpowiednich suwa-
kéw zmienial odleglosé migdzy szczelinami d, odlegtos¢
szczelin od ekranu L oraz diugosé fali ). i obserwowal,
jak obraz interferencyjny zalezy od tych parametréw.
Na wykresie przedstawiony jest réwniez rozklad na-
tezenia $wiatla (fali).

16.Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie
Dyfrakcja $wiatha jest zjawiskiem wskazujacym na
jego falowy charakter. Program pozwala obserwowa¢
wynik dyfrakji fal $wietlnych powstatych w wyniku
przejécia plaskiej fali Swietlnej przez przestong z jed-
na szczeling. Zjawisko dyfrakgji polega na uginaniu
si¢ $wiatla przechodzacego w poblizu przeszkody.
W opisywanym do$wiadczeniu to ugiecie nastgpuje
na brzegach szczeliny. Natezenie $wiatta w dowolnym
punkcie na ekranie umieszczonym za szczeling jest
wynikiem nakladania si¢ wszystkich zaburzer falo-
wych docierajacych do ekranu z réznych punktéw
szezeliny. W programie mozna zmieniaé szerokos¢
szezeliny a, odleglosé szczeliny od ekranu L oraz diugos¢
fali A i obserwowac, jak obraz dyfrakeyjny zalezy od
tych parametréw.

17. Dyfrakcja na dwéch szczelinach

Program pozwala obserwowaé wynik réwnoczesnej dy-
frakgji i interferendji fal $wietlnych powstatych w wyniku
przejécia plaskiej fali swietlnej przez przestong z dwoma
szezelinami. Dla szczelin o skoriczonej szerokosci (nie

punktowych) w wyniku interferenji fal otrzymujemy
obraz, w ktérym natezenia prazkéw nie s stale (jak
w do$wiadczeniu Younga), ale zalezne od obrazu dy-
frakeyjnego pojedynczej szczeliny. Mamy do czynie-
nia z nastgpujaca sytuacja: w pewnym punkcie ekranu
natgzenie $wiatla, z kazdej szczeliny osobno, jest dane
przez obraz dyfrakeyjny tej szczeliny; obrazy dyfrakeyjne
dwdch szezelin rozpatrywanych oddzielnie nakladaja sig
(fale interferuja). Otrzymany obraz jest wigc iloczynem
czynnika interferencyjnego i dyfrakcyjnego. W progra-
mie mozna zmienia¢ szerokost szczelin a, ich wzajemng
odlegtosé d, odleglos¢ szczelin od ekranu L oraz dtugost fali
A i obserwowad, jak obraz dyfrakeyjny zalezy od tych

parametrow.
Fizyka wspélczesna

18.Cialo doskonale czarne

Program pozwala sledzi¢ zalezno$¢ widmowej zdol-
nosci emisyjnej ciaka doskonale czarnego od tempera-
tury. Warto$¢ temperatury mozna zmienia¢ w zada-
nym zakresie i w zadanych przedziatach temperatur.
W programie mozna zapisa¢ wykres (dla danej tem-
peratury) celem poréwnania go z rozktadem dla in-
nej temperatury.

19.Rozpad promieniotwérczy

Rozpady promieniotwércze dostarczaja wielu infor-
magji zaréwno o jadrach atomowych, ich budowie,
stanach energetycznych, oddziatywaniach, jak réwniez
wielu zasadniczych informacji o pochodzeniu wszech-
$wiata. Program ilustruje prawo promieniotwérczego
rozpadu nuklidéw. W procesie rozpadu nuklid pro-
mieniotwdrczy spontanicznie emituje pewng czastke
i ulega przemianie w inny nuklid (dolny rysunek w pro-
gramie). Liczba nuklidéw pierwiastka ulegajacego roz-
padowi maleje z biegiem czasu, tak jak przedstawiono
w programie na gérnym wykresie. Rozpadu nuklidéw
opisuje si¢ za pomoca tzw. czasu polowicznego zaniku
(rozpadu) 7',

jader promieniotwérczych zmaleje o potowe. Ten pa-

ktéry informuje, po jakim czasie liczba
rametr mozna zmienia¢ w programie.

Aktualne wersje programéw sa dostepne na stronie
internetowej http://galaxy.uci.agh.edu.pl/-kakol/.
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