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    Wstęp


    Fizyka z komputerem dla gimnazjum to książka, która proponuje nowy, aktywny i atrakcyjny styl uczenia się fizyki. Za pomocą programu Excel uczeń może sam szybko tworzyć wykresy zależności między różnymi wielkościami fizycznymi i badać ich przebieg. Wszystkie przykłady zawarte w książce oparte są na problemach fizycznych, z którymi spotykamy się w życiu. Nauka fizyki z komputerem polega na tworzeniu, analizowaniu i interpretowaniu wykresów oraz wyciąganiu wniosków i tworzeniu na ich podstawie nowych informacji. Fizyka z komputerem dla gimnazjum proponuje uczniom aktywne zdobywanie wiedzy poprzez refleksyjne wykonywanie powiązanych ze sobą zadań na dany temat. Prowadzi to do głębszego zrozumienia świata przyrody i jego matematycznego opisu.


    Dzięki temu, że do wszystkich przykładów podany jest sposób ich rozwiązania, uczeń może sprawdzić poprawność własnych wniosków. Należy mieć nadzieję, że uczniowie mniej samodzielni śledząc podane rozwiązania w odpowiednim czasie sami odważą się na samodzielną pracę.


    Wykonywanie ćwiczeń z fizyki za pomocą Excela prowadzi równocześnie do osiągnięcia biegłości w posługiwaniu się tym programem oraz do doskonalenia umiejętności objętych standardami wymagań egzaminacyjnych, do których należą odczytywanie informacji podanej w formie wykresów i tabel oraz operowanie informacją.


    Wykorzystanie informatyki w nauczaniu fizyki może w znaczny sposób pomóc w rozwiązaniu wielu problemów dydaktycznych związanych z tą dziedziną wiedzy, takich jak rozumienie związków przyczynowo-skutkowych w zjawiskach fizycznych i ich opis w postaci wzorów matematycznych.


    Wprowadzenie do programu Excel


    Budowa arkusza


    Arkusz podzielony jest na wiersze i kolumny. Wiersze oznaczone są liczbami od góry do dołu, a kolumny literami alfabetu od strony lewej do prawej. Obszar, który znajduje się na przecięciu wiersza i kolumny, nazywany jest komórką. Numer wiersza i litera oznaczająca kolumnę to adres komórki. Np. komórka A2 znajduje się w pierwszym wierszu i drugiej kolumnie. Po wskazaniu komórki kursorem można wpisać w niej dane, które zatwierdzane są za pomocą klawisza Enter.


    Kopiowanie i przenoszenie danych


    Aby skopiować dane z dowolnej komórki, należy zaznaczyć tę komórkę, a następnie kliknąć ją prawym przyciskiem myszy i wybrać polecenie Kopiuj. Teraz należy zaznaczyć komórkę, do której mają zostać skopiowane dane, i nacisnąć Enter.


    Aby szybko skopiować dane z jednej komórki do większej ilości komórek, należy zaznaczyć tę komórkę, złapać myszą mały kwadracik znajdujący się w prawym dolnym rogu aktywnej komórki i zaznaczyć obszar, w którym mają znaleźć się skopiowane dane.


    Żeby przenieść dane z jednej komórki do innej, trzeba zaznaczyć tę komórkę, a następnie złapać myszą za czarne obramowanie komórki i przeciągnąć ją w miejsce, do którego dane mają zostać przeniesione.


    Formuły


    Do komórek można wprowadzać różne rodzaje danych: dane tekstowe, liczbowe i formuły (czyli wzory matematyczne). Jeśli wyrażenie, które wpisujemy do komórki, zaczyna się od znaku równości (=), będzie traktowane przez komputer jako formuła. Podstawowe działania arytmetyczne wykonuje się za pomocą znaków: + (dodawanie), – (odejmowanie), / (dzielenie), * (mnożenie), ^ (podnoszenie do potęgi, np. 52 zapisuje się jako =5^2).


    Np. aby w komórce A1 pojawił się wynik działania 2 + 2, należy wpisać w tej komórce formułę =2+2 i nacisnąć Enter.


    Excel może korzystać także z szeregu funkcji (np. pierwiastek, moduł). Funkcje można wstawić wybierając polecenie Funkcja z menu Wstaw.


    Np. aby obliczyć pierwiastek kwadratowy z liczby 64, należy: zaznaczyć komórkę, w której ma znajdować się wynik, wybrać polecenie Funkcja z menu Wstaw, zaznaczyć kategorię funkcji: Matematyczne oraz wybrać z listy pierwiastek, kliknąć OK i wpisać liczbę 64. Można to zrobić szybciej, wpisując w dowolnej komórce formułę =PIERWIASTEK(64).


    Adresy względne i bezwzględne komórek


    Formuły mogą odwoływać się do wartości w innych komórkach, np. formuła =A1+B1 doda liczby znajdujące się w komórkach A1 i B1 wyświetlając wynik w komórce, do której wpisano formułę. Jeśli zmienisz wartości w komórkach, do których odwołuje się formuła, to wynik również ulegnie zmianie.


    Po skopiowaniu formuły z jednej komórki do innej zmienią się adresy komórek zawarte w formule. Jeśli komórka, do której skopiowana została formuła, będzie znajdowała się w innym wierszu lub kolumnie, wtedy adresy komórek użyte w kopii formuły zmienią się o odpowiednią liczbę wierszy lub kolumn.


    Np. do komórki B1 wprowadzam formułę =A1*2, czyli mnożę liczbę w komórce A1 przez 2. Teraz jeśli skopiuję formułę z komórki B1 do B2, to w komórce B2 pojawi się formuła =A2*2. Ponieważ skopiowałem formułę do komórki, która znajduje się o jeden wiersz niżej, to numer wiersza w adresie użytym w formule wzrósł o jeden (z A1 na A2). Gdybym skopiował formułę np. do komórki C2, wtedy uległaby zmianie również litera oznaczająca kolumnę (formuła zmieniłaby się z =A1*2 na =B2*2).


    Jeśli chcę, aby adresy komórek nie ulegały zmianie po skopiowaniu formuły, muszę użyć adresu bezwzględnego. Adres bezwzględny jest to adres komórki ze znakiem $ przed literą oznaczającą kolumnę i przed numerem wiersza. Adres bezwzględny komórki A1 to $A$1.


    Np. jeśli formułę =$A$1*2 skopiuję z komórki B1 do C2, wtedy adres komórki użyty w formule nie ulegnie zmianie. Jeśli będę chciał, aby po skopiowaniu zmieniła się tylko litera oznaczająca kolumnę lub tylko numer wiersza, to stawiam znak $ tylko przed literą oznaczającą kolumnę ($A1) lub tylko przed numerem wiersza (A$1).


    Tworzenie wykresów


    Excel umożliwia sporządzanie wykresów. Do dyspozycji są różne typy wykresów. Jedne służą do porównywania samych wartości liczbowych (np. wykres Kolumnowy), inne do przedstawienia zależności funkcyjnej (wykres XY punktowy), a jeszcze inne do przedstawienia procentowego udziału w pewnej całości (np. wykres Kołowy).


    Wykresy tworzy się za pomocą Kreatora wykresów. Uruchamia się go wybierając opcję Wykres z menu Wstaw lub klikając ikonę przedstawiającą wykres na pasku narzędzi. Po uruchomieniu Kreatora wykresów należy wybrać typ wykresu i kliknąć przycisk Dalej, aby przejść do kolejnego kroku.


    W zakładce Zakres danych można wybrać dane, które posłużą do stworzenia wykresu. W polu Zakres danych należy kliknąć biały przycisk z czerwoną strzałką znajdujący się po prawej stronie pola, następnie trzeba zaznaczyć komórki z danymi, które mają zostać przedstawione na wykresie, i ponownie kliknąć biały przycisk. Jeśli przed uruchomieniem Kreatora wykresów będzie zaznaczony jakiś obszar, to komórki z tego obszaru znajdą się na wykresie. W zakładce Zakres danych można też wybrać, w jaki sposób mają być ułożone serie danych (wierszami lub kolumnami).


    W zakładce Serie można dodawać lub usuwać serie danych oraz wybierać wartości, które znajdą się na wykresie (w taki sam sposób, jak w przypadku ustalania zakresu danych). W przypadku wykresu typu XY punktowy można określić wartości X i Y.


    Po przejściu do kolejnego kroku można nadać tytuł wykresowi, opisać osie oraz wybrać, które linie siatki mają znajdować się na wykresie. Aby zakończyć tworzenie wykresu, należy kliknąć przycisk Zakończ.


    Gotowy wykres można poddać dalszej obróbce. Klikając jedną z osi prawym przyciskiem myszy i wybierając opcję Formatuj osie, można zmienić jednostkę na wybranej osi, czcionkę, którą zapisane są jednostki na osi, oraz punkt, w którym osie się przecinają. Aby zmienić kolor punktów (lub np. słupków) na wykresie albo grubość linii, którą są połączone, trzeba kliknąć prawym przyciskiem myszy dowolny punkt na wykresie i wybrać opcję Formatuj serię danych.


    Wykresy, które powstają na podstawie danych doświadczalnych, tworzone są z punktów, które zawsze obarczone są niepewnością pomiarową i nie układają się idealnie na jednej linii, lecz są rozmieszczone wokół linii, która najlepiej odpowiada rzeczywistej zależności między współrzędnymi tych punktów. Wtedy trzeba dopasować linię wykresu w taki sposób, aby przechodzila ona między tymi punktami. W takim przypadku do stworzenia wykresu możemy wykorzystać linię trendu. Aby dodać do wykresu linię trendu, należy kliknąć prawym przyciskiem myszy dowolny punkt na wykresie, wybrać opcję Dodaj linię trendu i wybrać typ trendu Liniowy.

  


  
    Rozdział 1. Ciśnienie


    Wprowadzenie


    Ciśnienie jest wielkością fizyczną, która wyraża wartość siły naciskającej na jednostkową powierzchnię (np. na 1 m2). Ten fakt zapisujemy wzorem:
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    gdzie p oznacza ciśnienie w paskalach [Pa], F oznacza siłę w niutonach [N], S oznacza pole powierzchni, na którą ta siła działa — w metrach kwadratowych [m2].


    Ciśnienie wynosi 1 Pa, jeśli siła 1 N działa na powierzchnię 1 m2. Często stosuje sę jednostki większe niż 1 Pa, takie jak:


    1 hPa = 100 Pa


    1 kPa = 1000 Pa


    1 MPa = 1000 000 Pa


    Ze wzoru (1.1) wynika, że ta sama siła może wywierać większe lub mniejsze ciśnienie w zależności od tego, jak duża jest powierzchnia, na którą ona działa. Ostrym nożem łatwiej się kroi niż tępym, ponieważ ta sama siła działając na małą powierzchnię ostrej krawędzi noża wywiera większe ciśnienie. Z tego powodu igły do szycia lub pinezki mają ostre zakończenie.


    Ciśnienie hydrostatyczne


    Ciśnienie hydrostatyczne to ciśnienie wywierane przez ciężar cieczy. Ciśnienie hydrostatyczne wywierane na dno zbiornika zależy tylko od gęstości cieczy i głębokości zbiornika, czyli od wysokości słupa cieczy w zbiorniku. Tę zależność przedstawia wzór:
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    w którym gęstość cieczy oznaczono literą [image: ] — to przyspieszenie ziemskie, którego wartość wynosi 9,81 [image: ], a wysokość słupa cieczy oznaczono literą h [m]. Jeżeli chcemy wyznaczyć ciśnienie na dowolnej głębokości, to do wzoru (1.2) wstawiamy wartość wysokości słupa cieczy znajdującej się powyżej tej głębokości. Należy zauważyć, że ciśnienie na dowolnej głębokości nie zależy od ilości cieczy w zbiorniku. Jeżeli zanurzyłbyś się pod wodą na głębokość 1 m, to ciśnienie wywierane na Ciebie przez wodę będzie takie samo zarówno w małym basenie, jak i w wielkim jeziorze, ponieważ liczy się tylko wysokość słupa wody nad ciałem. To znaczy, że podczas nurkowania woda wywiera ciśnienie tym większe, im głębiej pod wodą jest nurek.


    Ciśnienie atmosferyczne


    Nasz organizm jest przystosowany do życia pod ciśnieniem atmosferycznym, które wynosi około 1000 hPa. Ciśnienie atmosferyczne to ciśnienie spowodowane ciężarem powietrza atmosferycznego. Jego wartość zależy od wysokości słupa powietrza nad Ziemią i od gęstości powietrza na danej wysokości (wzór 1.2). Wynika z tego, że w górach, gdzie wysokość słupa powietrza nad Ziemią jest mniejsza, ciśnienie atmosferyczne jest mniejsze niż na terenach nizinnych.


    Przykłady


    Ciśnienie hydrostatyczne wody


    [image: ]Przykład 1.1.


    Ciśnienie hydrostatyczne wywierane na okręty podwodne jest tak wielkie, że gdyby okręty nie były specjalnie przystosowane do takich ciśnień, to zostałyby zmiażdżone. Za pomocą arkusza kalkulacyjnego Excel wykonaj wykres zależności ciśnienia hydrostatycznego od głębokości dla okrętu podwodnego, który stopniowo zanurza się pod wodą osiągając głębokość 1000 m. Gęstość wody morskiej wynosi 1030 kg/m3. Odczytaj z wykresu, na jaką głębokość może zanurzyć się okręt, który wytrzymuje maksymalne ciśnienie 3 MPa. Przyjmij wartość ciśnienia atmosferycznego równą 1000 hPa.


    Sposób rozwiązania


    Ciśnienie hydrostatyczne zależy od gęstości cieczy, przyspieszenia grawitacyjnego oraz od głębokości. Tę zależność wyraża wzór:


    [image: w0011-1]



    Ponieważ ściśliwość cieczy jest znikoma, możemy uważać, że gęstość wody morskiej na każdej głębokości jest taka sama i wynosi 1030 kg/m3. Podobnie jest z przyspieszeniem grawitacyjnym, które na każdej głębokości możemy uważać za stałe i równe 9,81 m/s2. Po tej krótkiej analizie wzoru widzisz, że ciśnienie hydrostatyczne działające na okręt zależy tylko od głębokości. Wprowadzając do powyższego wzoru różne wartości h w zakresie od 0 m do 1000 m otrzymasz odpowiadające im wartości ciśnienia. Na podstawie tych danych możesz wykonać wykres zależności cisnienia hydrostatycznego od głębokości, a następnie z wykresu odczytywać ciśnienie panujące na dowolnej głębokości. Zauważ, że na okręt podwodny oprócz ciśnienia hydrostatycznego wody działa ciśnienie atmosferyczne. Musi on więc wytrzymać ciśnienie będące ich sumą.


    Przygotowanie arkusza


    1. Na początku należy zarezerwować komórki, do których można wprowadzić wielkości stałe. Mogą to być np. komórki kolumny H, do których wprowadzisz: gęstość wody morskiej ρ, przyspieszenie grawitacyjne na Ziemi g oraz ciśnienie atmosferyczne pa.


    2. Komórki A1, B1 i C1 wypełnij danymi tekstowymi: h [m], ph [hPa] i p = ph+pa [hPa].


    3. W kolejnych komórkach kolumny A będą znajdowały się coraz większe wartości głębokości od 0 m do 1000 m. Gdyby zwiększać głębokość co 1 m, to zajęlibyśmy 1000 komórek. Nie ma takiej potrzeby. Wystarczy, jak zadecydujesz, że w kolejnych komórkach głębokość będzie rosła o 50 m. Dlatego do komórki A2 wpisz 0, a do komórki A3 wpisz formułę =A2+50. Aby następne komórki wypełnić serią danych, zaznacz komórkę A3, złap myszą kwadracik w prawym dolnym rogu komórki i pociągnij myszą w dół, zaznaczając komórki aż do A22.


    4. W kolumnie B będą znajdowały się wartości ciśnienia hydrostatycznego na różnych głębokościach. Do komórki B2 należy więc wprowadzić formułę zgodną ze wzorem na ciśnienie hydrostatyczne. Ciśnienie obliczone w ten sposób będzie wyrażone w paskalach. Aby wynik był wyrażony w hektopaskalach, wystarczy podzielić go przez 100. W takim razie do komórki B2 wpisz formułę =$H$1*$H$2*$A2/100, a następnie wypełnij pozostałe komórki kolumny B serią danych — zaznacz komórkę B3 i łapiąc myszą kwadracik w prawym dolnym jej rogu, pociągnij ją w dół, aż do komórki B22 (dokladnie tak samo jak w punkcie 3.).


    5. Ponieważ na okręt oprócz ciśnienia hydrostatycznego działa ciśnienie atmosferyczne, musisz te ciśnienia dodać. W kolumnie C znajdą się wartości całkowitego ciśnienia działającego na okręt. W komórce C2 wpisz formułę =$B2+$H$3 i wypełnij komórki od C2 do C22 serią danych, w ten sam sposób jak dla komórek z poprzednich kolumn.


    Twoja tabela wypełniona danymi niezbędnymi do wykonania wykresu powinna być taka jak na rysunku 1.1.
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    Rysunek 1.1. Fragment arkusza z rozwiązaniem przykładu 1.1


    6. Aby sporządzić wykres zależności ciśnienia hydrostatycznego od głębokości, uruchom Kreator wykresów. Wybierz wykres typu XY punktowy i przejdź dalej (klikając przycisk Dalej). Na zakładce Serie dodaj nową serię danych. W polu wartości X kliknij przycisk z prawej strony (z czerwoną strzałką); teraz możesz wybrać wartości, które znajdą się na osi X. Zaznacz komórki, w których znajdują się dane dotyczące głębokości (komórki od A2 do A22) i kliknij przycisk ze strzałką w oknie Kreator wykresów — Źródło danych. W analogiczny sposób wybierz wartości Y, tym razem wybierając komórki z wartościami ciśnienia hydrostatycznego (od B2 do B22). Przejdź dalej, teraz możesz opisać osie i nadać tytuł wykresowi. Ostatnim krokiem będzie umieszczenie wykresu jako obiektu w otwartym aktualnie arkuszu (arkusz 1). Możesz też zapisać wykres jako nowy arkusz, wybierając odpowiednią opcję. Aby zakończyć działanie kreatora, kliknij przycisk Zakończ. Otrzymany wykres będzie miał taki przebieg jak na rysunku 1.2.


    [image: 1-2]


    Rysunek 1.2. Fragment arkusza z rozwiązaniem przykładu 1.1 przedstawiający zależność ciśnienia hydrostatycznego od głębokości


    7. Wykres zależności całkowitego ciśnienia działającego na okręt od głębokości tworzymy w taki sam sposób, lecz tym razem za wartości Y obieramy liczby w komórkach od C2 do C22. Uzyskany wykres będzie wyglądał tak jak na rysunku 1.3.
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    Rysunek 1.3. Fragment arkusza z rozwiązaniem przykładu 1.1 przedstawiający całkowite ciśnienie działające na okręt podwodny na różnych głębokościach


    Z wykresu na rysunku 1.3 możesz odczytać, na jaką głębokość może zanurzyć się okręt, który wytrzymuje ciśnienie 3 MPa. Ponieważ 3 MPa to 30000 hPa, należy na osi pionowej odszukać wartość 30000 hPa i zauważyć, że odpowiada jej głębokość około 300 m. Wyższym ciśnieniom odpowiadają większe głębokości. Zauważ, że gdy podzielisz zmienną zależną (wartości na osi pionowej) przez zmienną niezależną (wartości na osi poziomej) dla dowolnie wybranych punktów wykresu, to dla każdego z nich otrzymasz taką samą wartość. Nic w tym dziwnego, ponieważ dzieląc ciśnienie przez głębokość otrzymujemy ze wzoru (1.2) iloczyn gęstości wody i przyspieszenia grawitacyjnego, który jest wielkością stałą.


    Wnioski


    1. Zależność ciśnienia hydrostatycznego wody od głębokości jest linią prostą. Możemy powiedzieć, że ciśnienie hydrostatyczne rośnie liniowo wraz ze wzrostem głębokości. Oznacza to, że ciśnienie jest wprost proporcjonalne do głębokości, a współczynnikiem proporcjonalności jest zgodnie ze wzorem (1.2) iloczyn gęstości wody i przyspieszenia grawitacyjnego (p=ρ·g·h).


    2. Ciśnienie atmosferyczne jest bardzo małe w porównaniu z ciśnieniem hydrostatycznym i tylko nieznacznie wpływa na zależność całkowitego ciśnienia, jakiemu poddane są okręty podwodne.


    Ciśnienie hydrostatyczne różnych cieczy


    [image: ]Przykład 1.2.


    W czterech zbiornikach znajdują się ciecze o różnych gęstościach:


    1. benzyna o gęstości 700 kg/m3,


    2. nafta o gęstości 800 kg/m3,


    3. oliwa o gęstości 920 kg/m3,


    4. gliceryna o gęstości 1260 kg/m3,


    Dla każdej z nich wykonaj za pomocą Excela wykres zależności ciśnienia hydrostatycznego od głębokości w zakresie od 0 metrów do 1000 metrów w taki sposób, aby wszystkie wykresy były na jednym rysunku. Zauważysz, że dla każdej cieczy ciśnienie hydrostatyczne na tej samej głębokości jest inne. Dlaczego?


    Sposób rozwiązania


    W tym przypadku zależność ciśnienia hydrostatycznego od głębokości dla każdej cieczy wyznaczysz dokładnie tak samo jak w przykładzie 1.1 dla wody, korzystając ze wzoru (1.2). Dla każdej cieczy możesz przyjąć tak jak dla wody, że gęstość cieczy i przyspieszenie grawitacyjne są stałe.


    Przygotowanie arkusza


    1. W komórce J2 umieść wartość stałej g, czyli 9,81 m/s2.


    2. W komórkach A1 i B1 umieść dane tekstowe: głębokość h [m] i ciśnienie hydrostatyczne p [hPa]. Do komórek B2, C2, D2, E2 wpisz odpowiednio: benzyna, nafta, oliwa i gliceryna.


    3. W kolumnie A będą znajdowały się dane dotyczące głębokości. Do komórki A3 wpisz 0. W komórce A4 umieść formułę =A3+50, co oznacza, że w kolejnych komórkach kolumny A głębokości będą się różniły o 50 metrów. Teraz zaznacz komórkę A4, kliknij mały kwadracik w prawym dolnym rogu komórki i pociągnij myszą w dół zaznaczając komórki do A23. W ten sposób wypełnisz kolumnę A serią danych.


    4. Do komórek B3, C3, D3, E3 wpisz odpowiednio formuły zgodnie ze wzorem na ciśnienie: =700*$A3*$J$2/100, =800*$A3*$J$2/100, =920*$A3*$J$2/100, =1260*$A3*$J$2/100. Wartości 700, 800, 900 i 1260 oznaczają odpowiednio gęstości: benzyny, nafty, oliwy i gliceryny, pochodzące z tabeli w treści przykładu.


    5. Pozostałą część kolumn B, C, D i E wypełnij serią danych tak jak w punkcie 3. dla kolumny A.


    Tabela z danymi powinna teraz wyglądać tak jak na rysunku 1.4.
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    Rysunek 1.4. Fragment arkusza z rozwiązaniem przykładu 1.2


    Aby wykresy zależności ciśnienia od głębokości dla poszczególnych cieczy można było ze sobą porównać, najlepiej umieścić je w jednym układzie współrzędnych. Uruchom Kreator wykresów, wybierz typ wykresu XY punktowy i przejdź dalej. Na zakładce Serie dodaj nową serię danych i w polu Nazwa wpisz benzyna. Za wartości X obierz liczby w komórkach od A3 do A23 (głębokość), natomiast wartościami Y będą wartości ciśnienia hydrostatycznego benzyny (komórki od B3 do B23). Teraz dodaj kolejną serię danych, nadając jej nazwę nafta. Jako wartości X zaznacz ponownie komórki od A3 do A23. Za wartości Y obierz komórki od C3 do C23, czyli wartości ciśnienia nafty. Analogicznie dodaj kolejne dwie serie danych, gdzie wartościami X będą jak poprzednio wartości z kolumny A. Za wartości Y obierz odpowiednio wartości ciśnienia oliwy (D3 – D23) i gliceryny (E3 – E23). Następnie przejdź dalej i nadaj tytuł wykresowi oraz opisz osie. Aby zobaczyć gotowy wykres, kliknij Zakończ. Powinien on wyglądać tak jak na rysunku 1.5.
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    Rysunek 1.5. Fragment arkusza z rozwiązaniem przykładu 1.2, przedstawiający zależność ciśnienia hydrostatycznego od głębokości dla różnych cieczy


    Co wynika z porównania wykresów dla różnych cieczy?


    1. Im gęstość cieczy jest większa, tym większy jest kąt nachylenia wykresu do osi zmiennych niezależnych (poziomej).


    2. Dla jednakowej głębokości ciśnienie w każdej cieczy jest inne, np. dla h = 900 m ciśnienie w benzynie wynosi około 62000 hPa, w nafcie wynosi około 70000 hPa, w oliwie wynosi około 80000 hPa, a w glicerynie wynosi około 110000 hPa. Stąd wypływa wniosek, że ciśnienie hydrostatyczne na danej głębokości jest tym większe, im większa jest gęstość cieczy.


    3. Rzuć okiem na rysunek 1.2 i zauważ, że w wodzie na głębokości 900 m panuje ciśnienie około 90000 hPa. Wykres zależności ciśnienia hydrostatycznego od głębokości w wodzie miałby swoje miejsce między oliwą i gliceryną. Z tego też możesz wywnioskować, że woda ma większą gęstość niż oliwa, nafta i benzyna, ale mniejszą niż gliceryna.


    Wnioski


    1. Wykresy zależności ciśnienia hydrostatycznego od głębokości dla różnych cieczy są liniami prostymi. Kąt, jaki tworzy każda prosta z osią poziomą, zależy od gęstości cieczy. Ale czy tylko gęstość ma wpływ na kąt nachylenia każdej prostej?


    2. Ze wzoru (1.2) wynika, że ciśnienie hydrostatyczne zależy również od przyspieszenia grawitacyjnego g, które na Ziemi wynosi około 9,81 m/s2. Gdybyś mógł zbadać zależność ciśnienia hydrostatycznego od głębokości dla tych samych cieczy, ale na Księżycu, to powyższe wykresy czymś by się różniły od tych wykonanych na Ziemi. Czym? (wskazówka: przyspieszenie grawitacyjne na Księżycu wynosi 1,67 m/s2).


    3. Największą głębokość na Ziemi wynoszącą 11035 metrów ma Rów Mariański. Jest to miejsce na Oceanie Spokojnym. Na tak dużych głębokościach ciśnienie wynosi 113 MPa i woda — mimo że prawie nieściśliwa — jest w znaczym stopniu sprężona pod wpływem własnego ciężaru. Gdyby tak nie było, poziom wody w oceanach podniósłby się o 30 m i wiele nizinnych terenów na Ziemi znalazłoby się wtedy pod wodą. Na bardzo dużych głębokościach, na których gęstość wody nie jest stała, ciśnienie hydrostatyczne nie zależy już liniowo od głębokości.


    4. Zależność ciśnienia hydrostatycznego cieczy od głębokości jest liniowa pod warunkiem, że gęstość cieczy nie zależy od głębokości. Ten warunek nie jest spełniony na bardzo dużych głębokościach, takich, jakie są w pobliżu dna oceanów.


    Ciśnienie atmosferyczne


    [image: ]Przykład 1.3.


    Ciśnienie atmosferyczne jest tym mniejsze, im mniejszy jest słup powietrza nad Ziemią. Na różnych wysokościach nad Ziemią zmierzono ciśnienie atmosferyczne. Wyniki pomiarów zawiera poniższa tabela. Na podstawie danych zawartych w tabeli wykonaj za pomocą Excela wykres zależności ciśnienia atmosferycznego od wysokości nad poziomem morza.


    a) Z wykresu odczytaj wartość ciśnienia atmosferycznego na Mount Evereście i określ, o ile jest ono mniejsze od ciśnienia na poziomie morza.


    b) Pod jakim ciśnieniem atmosferycznym znajdują się samoloty, które latają na wysokości 12 km?


    c) Dlaczego wykres zależności ciśnienia atmosferycznego od wysokości nad poziomem morza nie jest liniowy, tak jak dla wody (przykład 1.1) i innych cieczy (przykład 1.2)?
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            Wskazówka: czy gęstość powietrza jest na każdej wysokości taka sama?

          
        

      
    


    Sposób rozwiązania


    Przedstawione dane można bezpośrednio wykorzystać do wyznaczenia zależności ciśnienia atmosferycznego od wysokości nad poziomem morza. Wykonanie tego zadania za pomocą Excela jest bardzo łatwe.


    Przygotowanie arkusza


    1. W komórkach A1 i B1 umieść dane tekstowe: Wysokość n.p.m. [km] i Ciśnienie [hPa].


    2. Do komórki A2 wpisz wartość 0. W komórce A3 wpisz formułę =A2+5 (wysokość nad poziomem morza zmienia się w tabeli co 5 km) i wypełnij komórki od A3 do A12 serią danych.


    3. Do komórek kolumny B wpisz — począwszy od komórki B2 — odpowiednie wartości ciśnienia atmosferycznego. Arkusz z danymi powinien wyglądać tak jak na rysunku 1.6.
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