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1.1. O fizyce

Fizyka jest nauka zajmujacy sie badaniem
podstawowych wlasciwosci materii 1 zjawisk
w niej zachodzacych, a takze odkrywaniem
i poznawaniem praw przyrody, ktérym te zja-
wiska podlegaja. Interesuje sie tez poszukiwa-
niem wzajemnych zwiazkéw miedzy wielko-

sciami opisujacymi dane zjawisko lub obiekt.

Przedmiotem zainteresowania fizyki sa zja-
wiska fizyczne, czyli wszelkie zmiany w oto-
czeniu, ktére mozna w jakikolwiek sposéb za-
obserwowac - czy to bezposrednio za pomoca
naszych zmysléw (np. ruch ciala, topnienie
lodu, zaémienie KsieZyeal, czy ez za pomocy
specjalnych przyrzadow (np. przeplyw pradu,
rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych).

Rys. 1.1. Zacmienie Ksiezyca jest zjawiskiem hzycz

nym, a Ksigzyc - cialem fizycznym,

Wizystkie otaczajace nas przedmioty i istoty
zywe to ciala fizyczne.

Fizyka nie zajmuje sie zagadnieniami wychodzacymi poza ramy sprawdzalnosci doswiadczal-

nej, np. astrologia czy radiestezja.

Fizyka jest najbardziej scisla sposréd nauk przyrodniczych. Zawdziecza to swej metodzie ba-
dawczej opartej na matematyce, ktora sluzy jej do opisu zjawisk. Zasadnicza role w badaniach
przyrody odgrywaja: opis ilosciowy, dodwiadczenia oraz modele obiektow i zjawisk. U Zrédel
kazdej wiedzy o przyrodzie lezy obserwacja zjawisk polegajaca na rejestracji faktow zachodza-

cych spontanicznie, bez ingerencji czlowieka.

Fizycy nie zadowalaja sie sama obserwacja, lecz szukaja sposobu jej opisu za pomocy liczb i wzo-
réw. Poszukujg czynnikéw, ktdre daja sie zmierzy¢ i moga by€ uzyte do ilodciowego opisu wy-
nikéw obserwacji. Dzieki temu staje sie on obiektywny i obserwacje réznych badaczy moga by¢
porownywane, Wszystkie dajace sie zmierzy¢ cechy cial i zjawisk nazywane sa wielkosciami

fizycznymi.

Podstawowa cecha opisywanych przez fizyke zjawisk jest ich weryfikowalnos¢ doswiadczalna -
zjawiska te musza dac sie potwierdzi¢ w doswiadczeniach. Doswiadczenie fizyczne (ekspery-
ment) to sztuczne wywolanie zjawiska, w scisle okreslonych warunkach, dajace mozliwosc wie-
lokrotnego przeprowadzania obserwacji i pomiaréw interesujacych nas wielkosci fizycznych.

Pomiarem nazywamy poréwnanie mierzonej wielkosci fizycznej z pewnym wzorcem. Wzorce
te nazywane s3 jednostkami fizycznymi. Do przeprowadzenia pomiaréw potrzebne sa przy-
rzady pomiarowe. Niektore sa calkiem proste, np. linijka do pomiaru dlugosci, a inne bardzo

skomplikowane, np. spektrometr masowy do wyznaczania masy niektorych czastek.
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;;»-Zar:l en pomiar nie pozwala na uzyskanie idealnie
dokladnego wyniku. Kazdy wynik jest obarczony
pewna niedokladnoscia, ktéra nosi nazwe nie-
pewnosci pomiarowej.

Wykonujac doswiadczenia, fizycy zawsze staraja
sie wykry¢ wszystkie czynniki, ktére maja wplyw
na wyniki pomiaréw. Nastepnie dokonuja ich
podzialu na czynniki istotne, ktérych wplyw na
wyniki ma charakter powtarzalny, oraz czynniki
uboczne, ktérych wplyw jest nieznaczny lub ma
charakter przypadkowy. Ustalenia, ktére czyn-
niki s3 istotne, a ktore uboczne, pozwalaja budo-

wac modele obiektow i zjawisk fizycznych. Mo-

Rys. 1.2, Pomiar temperatury pieczonego miesa za

del fizyczny jest to wyidealizowany, uprosz-
czony obraz rzeczywistego obiektu lub zjawiska
fizycznego, zachowujacy jego istotne cechy, a pozbawiony innych, drugorzednych. Kazdy mo-

pomoca preyrzadu pomiarowego — termometri.

del fizyczny ma ograniczony zakres stosowalnosci.

Przez pordéwnanie modeli z rzeczywistoscia znajduje sie regularnosci, ktore zapisuje si¢ jako
zwiazki pomiedzy wielkosciami fizycznymi wystepujacymi w danym zjawisku lub zespole zja-
wisk. Najbardziej uniwersalne regularnosci sa nazywane prawami fizycznymi (np. prawo
Ohma). Prawa fizyczne odnoszice sie do wszystkich zjawisk w przyrodzie nazywa sie zasadami
fizycznymi (np. zasady dynamiki). Prawa i zasady fizyczne wykorzystywane sa w codziennej
aktywnosci czlowieka, takze te) zawodowej.

Znajomos¢ podstawowych praw fizycznych, opisujacych dokladnie proste, rzeczywiste zjawi-
ska, pozwala naukowcom na formulowanie wnioskéw dotyczacych przebiegu bardziej zlozo-
nych zjawisk. Dopoki wnioski takie nie zostang wielokrotnie sprawdzone i potwierdzone do-
swiadczalnie przez réinych badaczy, sa nazywane hipotezami. Dopiero po wszechstronnym,
doswiadczalnym potwierdzeniu hipotezy staja sie teoriami fizycznymi.

Gléwnym zadaniem fizyki nie jest opisanie calej zlozonosci materii, lecz wyjasnienie jej budo-
wy i podstawowych zasad rzadzacych jej zachowaniem. W zwiazku z tym charakterystyczne
dla tej nauki jest dazenie do upraszczania. Kazdy zlozony proces fizycy starajy sie podzielié
na ciag prostszych zdarzen i ustali¢ zwiazki przyczynowo-skutkowe pomiedzy nimi. Wyznaja
bowiem zasade, ze niecelowe sa proby zrozumienia zlozonych zjawisk, gdy nie rozumie sie
najprostszych. Dlatego naukowcy skupiaja uwage na zasadniczych pojeciach, takich jak ruch,
energia, fale, atomy i czastki elementarne, oraz zajmuja sie najbardziej podstawowymi prawami
przyrody. Staraja sie przy tym, aby liczba praw podstawowych, wyjasniajacych wszystkie znane
fakty doswiadczalne, byla jak najmniejsza,

Fizyka jest podstawa nauk technicznych, dlatego zajmuje wazne miejsce w programach na-
uczania dla szkél zawodowych. Inne wiadomosci sa potrzebne inzynierowi lub technikowi

o specjalnosci mechanicznej, inne komus ze specjalnoscia elektryczna, a jeszcze inne specja-
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liscie w zakresie budownictwa. Zagadnienia z fizvki omawiane sa wiec réwniez na zajeciach
z przedmiotéw zawodowych: mechaniki, elektrotechniki, materialoznawstwa i innych, Jednak
kazdemu, niezaleznie od wybranego zawodu, potrzebna jest nauka fizyki jako osobnego przed-
miotu. Warto bowiem poznac sposob myslenia fizykow, gdyz moze on by¢ z powodzeniem

wykorzystany w pracy w roznych galeziach przemyslu i techniki.

Waznym elementem programu nauczania fizyki w szkole ponadpodstawowej jest rozwiazy-
wanie zadan, Warto poswiecié troche czasu po kazdej lekcji, aby przeanalizowa¢ zadania oma-
wiane w szkole lub przyklady z podrecznika. Potem przystepujemy do samodzielnego rozwia-
zywania kolejnych zadan. Dzieki temu ksztaltujemy logiczne myslenie. Umiejetnosc ta bedzie
przydatna w doroslym zyciu - nie tvlko w pracy zawodowej, lecz takze w Zyciu prywatnym.

Jesli rozwiazyvwanie zadan z fizyki sprawia ci trudnosci, postaraj sie postepowac zgodnie z po-

danymi wskazéwkami:

a) przeczytaj uwaznie tres¢ zadania i zwroé uwage na to, o jakich zjawiskach fizyveznych jest
mowa;

b) wypisz wszystkie wielkosci dane i szukane;

¢) zréb prosty, schematyczny rysunek i zaznacz na nim wspomniane wielkosci - pozwala to
znalez¢ zwiazki miedzy nimi i larwiej zrozumiec zadanie;

d) wypisz wzory, w ktérych wystepuja wielkosei dane i szukane;

e) laczac i przeksztalcajac wzory, wyprowad? wzor koricowy, w ktdrym po lewej stronie bedzie
tylko niewiadoma, a po prawej - jedynie znane wielkosci;

f) zanim podstawisz dane do wzoru koicowego, zwrdé uwage na jednostki — czesto trzeba je
przeliczy¢ na jednostki glowne ukladu S1 (rozdzial 1.2.);

g) po ewentualnym przeliczeniu jednostek podstaw dane do wzoru koncowego lacznie z jed-
nostkami;

h) na koniec wykonaj obliczenia; w przypadku bardzo duzych lub bardzo malvch liczb wyko-
rzystaj zapis potegowy. Zwroc uwage, czy otrzymany wynik ma sens, 1 podaj odpowiedz do
zadania,

PYTANIA | ZADANIA
1. Czym jest spadanie cial — wielkoscia fizyczna, zjawiskiem czy prawem fizycznym?
2. Czym jest czas — wielkoscia fizvezna, zjawiskiem czy prawem fizycznym?

3. Jak sadzisz, ktore dzialy fizyki sa najpotrzebniejsze z punktu widzenia twojego przyszlego
zawodu? Uzasadnij swoja odpowiedz.

L. PODSTAWY FIZYKI



1.2. Wielkosci fizyczne i ich jednostki

Wielkosci fizyczne s3 to cechy cial (np. masa, objetosc) lub zjawisk (np. przyspieszenie, nate-
zenie pradu), ktéore mozna w jakikolwiek sposob zmierzyc. 54 one potrzebne do opisu zjawisk
fizycznych. Nie wszystkie cechy cial mozna zmierzyé, np. zapach i smak nie sa wielkosciami
fizycznymi,

Kazda wielkosc¢ hizvczna ma swaj symbol literowy oraz jednostke. Wielkosci tizveznvch jest
duzo wigce niz liter alfabetu, dlatego — aby kazda wielkos¢ miala swéj wlasny symbol - do ich
oznaczenia oprocz liter alfabetu lacinskiego stosuje sie niektére litery alfabetu greckiego.

labela 1.1. Wybrane litery alfabetu greckiego
a —alta n - eta P - 10
5 - beta A ~ lambda b - sigma
g — gamma U - mi (L L
5, A —delta w11 —pi 2, 1 - omega

Mimo stosowania dwoch alfabetow, zdarza sie, ze niektore wielkosci sa oznaczone ta sama
litera. Na przyklad Q moze oznaczac cigzar ciala, cieplo lub ladunek elektryczny, a T - okres
ruchu lub temperature ciala,

Pomiar wielkosci izycznych pociaga za soba koniecznos¢ ustalenia jednostek miar. Urworzenie
odmiennych ukladéw jednostek i stosowanie réznych jednostek dla rej samej wielkosci (np. dla
cisnienia: paskal, atmosfera, milimetr slupa rteci) stwarzalo wiele trudnodci z ich poréwnywa-
niem i wymagalo 2Zmudnych przeliczen. Dlatego na calym swiecie dgzy sie do wprowadzenia
jednego ukladu - jest nim miedzynarodowy uklad jednostek Sl (fr. Systeme international

d unites). Kazda wielkosc tizyczna ma swoja jednostke pochodzaca z ukladu SL

Wielkosci fizyczne i ich jednostki mozna podzieli¢ na dwie grupy: podstawowe i pochodne,

Wielkosci i jednostki podstawowe
Wielkosci podstawowe to wielkosci, ktdre nie wymagaja okreslenia za pomoca innych wiel-
kosci fizycznych (np. dlugosé |, masa m, czas 1.

Jednostki podstawowe to jednostki wielkosci niezaleznych od siebie, wybranych jako pod-

stawa danego ukladu jednostek. Precvzyinie okresla sie ich wzorce.

W ukladzie S| przyjeto siedem jednostek podstawowych. W tabeli 1.2 przedstawiono tylko te,
ktore poznasz w trakcie nauki fizyki.

1.2, WIELKOSCI FIZYCZNE 1 ICH JEDNOSTKI



Tabela 1.2, Podstawowe jednostki miar w ukladzie S1.

Wielkoéé fizyczna Jednostka miary
nazwa oznaczenie nazwa symbol
dlugoséé I metr m
masa m kilogram kg
czas t sekunda s
natezenie pradu elektrycznego I amper A
temperatura T kelwin K

Wielkosci i jednostki pochodne

Wielkoéci pochodne to wielkosci, ktére wprowadza sie przez podanie ich definicji. Moga by¢
zdefiniowane za pomoca wielkosci podstawowych (np. predkosé v) albo wielkosci wezesnie
zdefiniowanych (np. przyspieszenie a). Definicja wielkoéci fizycznej to umowny zwiazek
miedzy znanymi wielkosciami fizycznymi wprowadzajacy nowa wielkos¢ fizyczna. Definicja
moze byé wyrazona zaréwno wzorem, jak i formula slowng. Wzory definicyjne mozna wyréz-
nié, piszac skrot def” nad znakiem réwnania. Znajomosé wzordéw definicyjnych (i oznaczen wy-
stepujacych w nich symboli), niezbedna do rozwiazywania zadan, ulatwia tez ukladanie definicji
stownych. Nie trzeba uczy¢ sie ich na pamiec, wystarczy zapamietac kilka ogélnych wskazowek.

Aby ulozy¢ slowna definicje na podstawie wzoru definicyjnego, w miejsce liter podstaw nazwy
wielkosci fizycznych, Zwroc uwage na dzialanie wystepujace po prawej stronie wzoru i wyko-
rzystaj slowo oznaczajace wynik tego dzialania (iloraz lub stosunek, iloczyn, suma, roznica).

Tabela 1.3, Tworzenie siownych definicji wielkosci pochodnych za pomocg wzoru definicyjnego

Wzor definicyjny Oznaczenia Definicja slowna
def A\ a — przyspieszenie Przyspieszenie jest to stosunek przy-
= At Av - przyrost predkosci  rostu predkosci do czasu, w ktérym ten
At - czas przyrost nastapil.
def p— ped ciala Pedem ciala nazywamy iloczyn masy
gy m = masa i predkosci ciala.
v - predkodé
A def Av - przyrost predkosci  Przyrost predkosci jest to réznica pred-
v=uv—1u

o v - predkosé koricowa kosci koricowej i predkosci poczatkowej.
v, — predkosé poczatkowa
def E - calkowita energia Calkowita energia mechaniczna jest
E=E +E mechaniczna to suma energii kinetycznej i energii
E, - energia kinetyczna potencjalnej.
E, - energia potencjalna

Symbol A (grecka litera delta) oznacza przyrost (réznice) wielkodci fizycznych,

1. PODSTAWY FIZYKI



Jednostki pochodne sa to jednostki, ktére definiuje sie za pomoca jednostek podstawowych
(np. niuton: 1N =1kg E;} lub jednostek wczesniej zdefiniowanych (np. dzul: 1 J=1N-1m).

5
Definicje jednostki pochodnej dla okreslonej wielkosci fizycznej mozna latwo ulozyé, wykorzy-
stujac wzor definicyjny tej wielkosci. W tym celu kazdej wielkosci wystepujacej we wzorze trze-
ba przypisac jej jednostke, a nastepnie wymienic wszystkie wielkosci lacznie z ich jednostkami.

Tabela 1.4. Tworzenie slownych definicji jednostek pochodnych za pomoca wzoru - strzalki i cytry (1, 2,

3} pokazuja kolejne etapy tworzenia definicji

Waér Symbole wielkodci Polaczenie wielkosci
== fizycznych i ich jednostek fizycznych i jednostek
Sila, ktorej jednostka  F, N -sila 2 3
jest niuton (N) m, kg — masa |_ (v L
=m- m : : e I e
F=m:a N 9, ~ preyspieszenie F, ﬁN m‘.ilkg-_;'ﬂrl 7
IN=1 EE'E—; Jeden niuton jest to sila, ktéra
dzialajac na cialo o masie jednego

kilograma, nadaje mu przyspie-
szenie jeden metr na sekunde do

kwadratu.
Praca, ktorej jednost- W, | - praca 2 2. 3
ka jest diul (J) F,N -sila y | [ v [ ¥
W =F-.s s, m - droga W, 1]J=F,1N}s,1m
1J=1N-m Jeden dzul jest to praca wykonana

przez sile jednego niutona na dro-
dze jednego metra.

Moc, ktorej jednostka P, W - moc 2
jest wat (W) W, ] — praca ---I | | ¥

~ CZ3 W1
W he~czms Ll

t s,

'

1w =" 3

s

Jeden wat jest to moc urzadzenia,
ktore wykonuje prace jednego dzula
w czasie jednej sekundy.

Kazda jednostke pochodna mozna wyrazic za pomoca jednostek podstawowych ukladu SI, ko-
rzystajac kolejno z definicji pojawiajacych sie jednostek.
Przykiad 1

Korzystajac z definicji przedstawionych w tabeli 1.4., jednostke mocy — wat - rozpisz na
jednostki podstawowe ukladu SI.

Rozwiazanie:
kgm . kg -m’
; 3 o -m?
w=1=N ]I|.= -] — 5 =kE :H. =kg.m1.s",'
5 5 5 5 5
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Jednostki giowne, wielokrotne i podwielokrotne

Jednostki podstawowe i pochodne stanowia jednostki gléwne. Uklad SI dopuszcza stosowanie
jednostek 10, 100, 1000, ... itd. razy wiekszych od jednostek glownveh - 53 to jednostki wielo-
krotne, oraz jednostek 10, 100, 1000, ... itd. razy mniejszvch - sa to jednostki podwielokrot-
ne. Jednostki wielokrotne 1 podwielokrotne tworzymy, dodajac do nazwy jednostki glownej
wlasciwy przedrostek okreslajacy odpowiednia potege dziesieciu, ktora jest mnoznikiem dla
jednostki. Wyjatkiem sa jednostki masy - dla nich przedrostki dodaje sie do jednostki ,gram”,

Tabela 1.5, Przedrostki do wielokrotnosci 1 podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek  Oznaczenie przedrostka Mnoznik

tera- T 10" = 1 000 000 000 000

giga- G 10° = 1 000 000 000 (miliard)
mega- M 10" = 1 000 000 (milion)

kilo- k 10" = 1000 (tysiac)

hekto- h 10 = 100

deka- da 10' =10

jednostka = 10°=1

decy- d 107" =1/10

centy- c 107% = 1/100

mili- m 107 = 1/1000 (jedna tysieczna)
mikro- m 107 = 1/1 000 000 (jedna milionowa)
nano- n 107 = 1/1 000 000 000 (jedna miliardowa)
piko- p 107" = 1/1000 000 000 000

Jednostki wielokrotne i podwielokrotne zamieniamy na jednostki gléwne ukladu 51, wykorzy-
stujac mnoznik z powyzszej tabeli. Na przyklad:
| kilometr (1 km = 10" m)
| nanometr {1 nm = 107" m)
| pikofarad (pF = 107" F)
| gigawat (1 GW = 10" W)
| dekagram (1 dag = 10 g)

Przyktad 2

W jednym z zadan podano, ze pole powierzchni tloka wynosi § = 20 em®, Wyrazmy te
powierzchnie w metrach kwadratowych.
Rozwiazanie:

Aby przeliczy¢ centymetry kwadratowe na metry kwadratowe, wypisujemy najpierw

zwiazek miedzy jednostkami dlugosci (zgodnie z tabela przedrostkéw): 1 cm = 107 m,
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nastepnie obie strony otrzymanego rownania, lacznie z jednostkami, podnosimy do kwa-
4 2

1:Ir:;lt1.1:{ll+:m]l = [H]" m} :

Otrzymujemy szukany zwiazek: 1 cm® = 10" m’.

Podane pole powierzchni wynosi wiec: $§=20em* =20- 107" m’ =2 - 107" m’,

Przykiad 3

Przykiad 4

PYTANIA | ZADANIA
1.

Objetosé wody w naczyniu wynosi 25 litrow. Wyrazmy te objetosé w metrach szesciennych.
Rozwiazanie:

Jeden litr to inaczej jeden decymetr szescienny.

Decymetr szescienny zamieniamy na metr szescienny. W tym celu wypisujemy zwiazek
miedzy jednostkami dlugosci (zgodnie z tabela przedrostkéw): 1 dm = 107" m. Obie stro-
ny otrzymanego rownania, lacznie z jednostkami, podnosimy teraz do potegi trzeciej:
(1 dm} = (107" m)" i otrzymujemy szukany zwiazek: 1 dm’= 107" m",

Objetosé wody wynosi wiec: V=251=25dm’' =25 107" m"' = 2,5- 107 m".

N,
A

Gestos¢ substancii wynoszaca p ={},5i3 przeliczymy tak, aby byla wyrazona w jednost-
kach podstawowych ukladu SI.
Rozwiazanie:
Podstawowa jednostka masy nie jest gram, tvlko kilogram, korzystamy wiec ze zwigzku:
1g=10""kg.
Jednostke objetosci em” (tak jak w przykladzie 3) zamieniamy na metry szescienne:
lem=10"m

3
{1-:1:|1J'|JI ={1l]"" m]
lem'=10" m"

Gestos¢ substancji wynosi wiec:

107" k
p=05-8_=05 B ~0,5-10' ~8 =500 2

cm 10 “m m m

Sposrdd przedstawionych ponizej zestawow jednostek wybierz ten, ktory zawiera tylko

podstawowe jednostki ukladu SI.

A. niuton, kilogram, godzina B. litr, gram, godzina
C. metr, kilogram, sekunda D. centymetr, gram, sekunda
del m

Za pomoca wzoru: p= el gdzie p oznacza gestosé, m - mase, a V- objetosd, podaj slowna

definicje gestosci.
def F

Ma podstawie wzoru; p=—, gdzie p oznacza cisnienie (ktdrego jednostka jest paskal, Pa),

F - sile (krorej jednostka jest niuton, NJ, a § - pole powierzchni (mierzone w metrach
kwadratowych, m’) podaj slowna definicje jednostki paskal oraz rozpisz ja na jednostki
podstawowe ukladu SI

1.2, WIELKOSCI FIZYCZNE 1 ICH JEDNOSTKI 15
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Pole powierzchni poprzecznego przekroju przewodnika wynosi § = 0,5 mm’®, Przelicz te
powierzchnie tak, aby byla wyrazona w metrach kwadratowych.

Objetosé gazu w naczyniu wynosi V= 3,75 cm”, Przelicz te objetosc tak, aby byla wyrazo-
na w metrach szesciennych.

Predkosé samochodu wynoszaca 1 =72 kl? wyraz w jednostkach podstawowych ukladu S1.

Gestosé substancji wyrazona w miligramach na decymetr szescienny: p =25 _El_ przelicz
tak, aby byla wyrazona w jednostkach podstawowych ukladu SI =

1.3. Prawa fizyczne i wykresy

Badanie zjawiska fizyvcznego polega na umiejetnosci opisu jego przebiegu oraz na stwierdze-
niu, ktora z wielkosci fizycznveh jest wielkoscia zmienna, od jakich wielkosci zalezy i jaka to

zaleznosc, Najwazniejsze zaleznosci miedzy wielkosciami fizycznymi sa nazywane prawami
fizycznymi. Mozna je wyrazi¢ zarowno wzorem, jak i regula slowna. Tresé reguly moina
przeczytac rowniez na podstawie wzoru, lecz stosuje sie przy tym inne sformulowania niz przy
definicjach. Aby na podstawie wzoru w postaci ulamka odezytac zaleznosci wystepujace miedzy
roznymi wielkosciami, stosuje sie zwroty .wprost proporcjonalne” w stosunku do wielkosci

wystepujacych w liczniku i .odwrotnie proporcjonalne” w stosunku do wielkosci wystepuja-

cych w mianowniku.

Okienko matematyczne

Dwie wielkosci sa do siebie wprost proporcjonalne, gdy wzrost jednej z nich powoduje
taki sam wzrost drugiej (ile razy wzrosnie jedna wielkosé, tyle razv wzrosnie druga). Dwie
wielkosci sa do siebie odwrotnie proporcjonalne gdy wzrost jednej z nich powoduje odpo-
wiednie zmniejszenie drugiej (ile razy wzrosnie jedna wielkosc, tyle razy zmaleje druga),

Fakt, ze jakas wielkosc sie nie zmienia, zapisujemy slowem constans, stosujac skrot: const,

Tabela 1.6. Podawanie zwigzkow miedzy wielkosciami fizyeznymi

Wzor Oznaczenia Lwiazek
Il zasada a — przyspieszenie Przyspieszenie, z jakim porusza sie cialo pod dziala-
dynamiki ciala niem sily wypadkowej, jest wprost proporcjonalne
i e E, —sila wypadkowa  do wartosci tej sily. Zaleznosc t¢ mozna réwniez zapi-
m m — masa ciala sat, poslugujac sie symbolem proporcjonalnosci:a - F,.
Prawo po-  F - sila grawitacji Sila grawitacji jest wprost proporcjonalna do
wszechnego G - stala grawitacji iloczynu mas przyciagajacych sie cial -[F ~m, -m, | iod-
clazenia (G = const) wrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci

I s m,, M, — masy cial 1

- r— odleglo$é miedzy miedzy ich srodkami (co mozna zapisac: F - ") ).

srodkami cial
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Rysowanie wykresow

Na podstawie wzoru podajacego zaleznosé miedzy wielkosciami fizycznymi mozna narysowac
ilustrujgcy ja wykres, Patrzac na wzor, trzeba ustalié, jakg funkcja matematyczna okreslony jest
zwiazek migdzy wielkosciami zmiennymi (czy jest to funkcja stala, rosnaca czy malejaca, linio-
wa czy kwadratowa itp.). Wielkos¢ po lewej stronie wzoru odpowiada zmiennej y, po prawej
stronie jest druga zmienna x (jest nia najczesciej czas) — trzeba ja odszukad, Wszystkie pozostale
wielkosci traktujemy jako stale wspolczynniki, Znajac ksztalt wykreséw typowych funkcji ma-
tematycznych, na podstawie wzoru mozna narysowac wiekszos¢ wykresow,

Przykiad 1

Narysujmy wykres zaleznosci predkosci od czasu v(f) w ruchu jednostajnie przyspieszonym.
Na osi pionowej musi by¢ zaznaczona predkosc v, a na osi poziomej czas t - nie moze byc
odwrotnie. W tym przypadku chodzi nam jedynie o ksztalt wykresu, dlatego na osiach
nie zaznaczamy wartosci liczbowych, Korzvstamy ze wzoru podajacego zwiazek pomiedzy
predkoscia i czasem w ruchu jednostajnie przyspieszonym:
v=wv,+a-
Predkosc v po lewej stronie wzoru pelni funkcje zmiennej y (zaznaczonej na osi pionowej),
a czas t po drugiej stronie wzoru traktujemy jako zmienna x (czas ¢ jest zawsze zmienna).
Pozostale wielkosci: predkosé poczatkowa v, i przyspieszenie a, odpowiadaja stalym wspol-
czynnikom b1 c. Zaleznos¢ 1) jest wiec funkeja liniowa typu:
y=b+cx

Z matematyki wiemy, 7e wykresem funkcji liniowe] jest pro-
sta nachylona pod katem a do osi poziomej i przechodzaca
przez punkt o wspolrzednej bna osi pionowej. Zatem na wy-

Vi

kresie zaleznosci v{f) w ruchu jednostajnie przyspieszonym
bedzie taka sama prosta.

Rys. 1.3, Wykres zaleznosa predkosct od czasu o ';

‘Ll

w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Chcesz wiedziec wiecej?

Przykiad 2
Narysujmy wykres zaleznosci drogi od czasu s(f} w ruchu jednostajnie przyspieszonym
bez predkosci poczatkowej. Na osi pionowej zaznaczamy droge 5, a na osi poziomej czas t.
Korzystamy ze wzoru podajacego zwiazek pomiedzy droga i czasem w ruchu jednostajnie
przyspieszonym bez predkosci poczatkowej: r

at?

5__

2
Droga s po lewej stronie wzoru pelni funkcje zmiennej y, a czas t po drugiej stronie wzoru
traktujemy jako zmienna x. Przyspieszenie a odgrywa role stalego wspolczynnika, ponie-
waz w ruchu jednostajnie przyspieszonym jest stale. Zaleznos¢ drogi od czasu jest funkga

kwadratowa typu:
—b)

y=b-x" (gdzie: y=3, x=t,

NS

1A, FRAWA FIZYCZNE | WYKRESY
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V]

Okienko matematyczne vt

Wykresem funkcji kwadratowej y=b-x" jest parabola PésRbola
ustawiona ramionami do géry i przechodzaca przez pocza-
tek ukladu wspolrzednych, y=ax
-
_ 0 x
Rys. 1.4. Wykres funkcji kwadratowej typu: y =b-x".

Na wykresie (1) ruch jednostajnie przyspieszony jest przedstawiany za pomoca paraboli, ale
sens fizyczny ma tylko jej dodatnia czesé, gdyz nie ma ujemnego czasu.

- ™
Zapamietaj
Nalezy zwracac uwage na oznaczenia na osiach wykresow: niektore wykresy maja taki
sam ksztalt, a réznia sie tylko oznaczeniami na osiach.
a) b)
s 4 v 4
Rys. 1.5, a) Wykres zaleznosci drogi
od czasu w ruchu jednostajnym, b)
Wykres zaleznosci predkosci od
= o Czasuw ruchu jednostajnie prayspie-
0 [ i) t  szonym bez predkosci poczatkowej,
L _..J

PYTANIA | ZADANIA

1. Jaki jest zwiazek miedzy wielkosciami fizycznymi wystepujacymi we wzorze: R = pé.

gdzie R oznacza opor elektryczny przewodnika, [ - jego dlugosc, a § - pole powierzchni
poprzecznego przekroju? Litera p oznacza staly wspdlczynnik zalezny od rodzaju metalu.

2%, O czterech wielkosciach x, y, u, z przyjmujacych wartosci dodatnie wiadomo, ze:
» x jest proporcjonalne do z, a wspélczynnikiem proporcjonalnosci jest y,
» u réwna sie réznicy miedzy iloczynem x i z a polowa iloczynu y i kwadratu z.
Jesli x i ysa dane, to u réwna sie;
2 2.1
A B =2
2y 2y

3. Napodstawie wzoruv =v, —a-t narysuj w zeszycie wykres zaleznosci »{t) w ruchu jedno-

i

[}.J:—'P—
2

stajnie opaZnionym.
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1.4. Wektory

Jak juz wiemy, wielkosci fizyvczne mozna podzieli¢ na podstawowe i pochodne. Wedlug innego,

zupelnie niezaleznego podzialu rozrézniamy wielkosci skalarne i wielkosci wektorowe.

Wielkosci skalarne to wielkosci, ktore maja tylko jedna ceche — wartosé (duza lub mala).
Wielkosciami skalarnymi sa np. droga s, masa m, czas t, temperatura T. Wielkosci wektoro-
we to wielkosci, ktdre maja cztery cechy wektora: wartosé, kierunek (np. poziomy), zwrot (np.
w prawo) i punkt przylozenia. Wielkosci wektorowe wyrdzniamy litera zaopatrzona w strzal-
ke (np. predkos$¢ ¥, przyspieszenie @, sila F ).

Wielkosci wektorowe mozna przedstawi¢ na rysunkach za pomoca wektora.

kierunek
ZWrol =2 4
poczatek wektora, . Y
punkt przylozenia F
: wartosc (dhugosc)
Rys. 1.6, Wektor., =l .

1. Wartos¢ wektora (moze by¢ duza lub mala) jest uwzgledniona na rysunkach jako dlu-
gos¢ wektora, Wartos¢ wektora nie moze by¢ ujemna.

...F;D A

Rys, 1.7, Wektor sily F, ma wiekszj wartogc niz wektor sily F,, bo jest dlugszy, co zapisujemy: K > K lub
> E]

-2

p
Zapamietaj

Jezeli przy symbolu wielkosci wektorowej opuscimy znak wektora, wowczas bierzemy

pod uwage tylko jego wartos¢ (np. v - wartos¢ predkodei, F — wartosé sily).
L

2. Kierunek wektora jest to prosta, na ktérej lezy wektor, lub dowolna prosta do niej
roéwnolegla (kierunek wektora moze byé poziomy, pionowy, ukosny).

=

-

Ryc. 1.8, Wektory predkosci ¢, i ¥, maja ten sam kierunek (poziomy), bo leza na prostych réwnoleglyeh.

Wektory predkosci ¥, i #, maja rdine kierunki (ukosne), gdyz nie sa do siebie rownolegle.

14. WEETORY
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3. Zwrot wektora jest oznaczony grotem (koricem) strzalki. Zwrot moze by¢ w lewo lub

w prawo, do gory lub na dol, przed plaszczyzne rysunku lub za plaszczyzne. Wektory
o danym kierunku moga mie¢ zwroty zgodne lub przeciwne,
a)

— |0 R® X

///// s00s

OOO®

Rys. 1.9, a) Wektor zwrdécony prostopadle za plaszczyzne rysunku oznaczamy symbolem &. b) Wektor
zwrocony prostopadle przed plaszczyzne rysunku oznaczamy symbolem &,

Wektory, ktdre maja taka sama wartosc, ten sam kierunek i przeciwne zwroty, to wekto-

ry przeciwne, Co zapisujemy wzorem: v, = —t,.
| vy i ; Y
Rys. 1.10. Wekror predkosci v, jest zwrécony w prawo, a wektor predkosci v, w lewo. Wektory te maja

P rZECiWne ZWroty.

r N
Zapamietaj

Mie nalezy myli¢ kierunku wektora (poziomy, pionowy, ukosny) z jego zwrotem

(w lewo, w prawo, do géry, na dol).

. Py

4. Punkt przylozenia - to poczatek wektora. Dwa wektory moga mie¢ wspdlny punkt
przylozenia lub rézne punkty przylozenia.

punkt przylozenia

of!

=

Rys. 1.11. Wektory przyspieszenia g, i d, maja wspalny punkt

previozenia, gdyz maja wspolny poczatek.
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Przykiad 1

Wzbr na trzecig zasade dynamiki ma postaé: f-:u = —FM. Jakie sa cechy sil wystepujacych
W Lym wzorze:

Rozwigzanie:

Znak minus we wzorze oznacza, ze wektory sil sa przeciwne, Sily te majg taka sama war-
tosé, ten sam kierunek i przeciwne zwroty,

Przykiad 2

W wiezowcu sg dwie windy: osobowa, ktdra jedzie do gory z predkodcigy, =4 =, i towarowa,
5

ktéra zjeidia na parter z predkosciav, = 1,5 =, Poréwnaj cechy wektoréw predkosci tych wind,

Rozwigzanie: !

Wektor predkosci windy osobowej ma wieksza wartosé (v, > v,), obydwa wektory maja ten

sam kierunek (pionowy), przeciwne zwroty (do gory i na d6l) oraz rdzne punkty przylozenia.

Wektory mozemy dodawac (czyli znajdowaé ich wypadkowa), odejmowad i rozkladad na skla-
dowe. Mozna je rowniez mnozy¢. Nie mozna dzieli¢ wektordw.,

Ponizej oméwimy tylko dodawanie wektorow, gdyz dzialanie to bedziemy wykonywac na lek-
cjach fizyki.

Dodawanie wektordow wykonujemy na przyklad przy obliczaniu sily wypadkowej F_. Ponizej
przedstawiono podstawy dodawania wektoréw, Nalezy pamietad, ze w fizyce mozemy dodawaé

wektory przylozone do jednego ciala.
a) b)

—r —

F D F, :1 F,
F,
F [

d:ﬁl

=

= + = + = +

Fw Fl FE w I 2 Fw Fi ‘FE Fw Fl Fl

Rys. 1.12. a) Dodawanie wektorow o tym samym kierunku i przeciwnych zwrotach, Diugosc wektora
wypadkowego jest rowna roznicy dlugosci dodawanych wektorow. Wekior wypadkowy ma zwrol

weklora diugszego. b) Dodawanie wektorow o tym samym kierunku i zgodnych zwrotach. DHugosc
wektora wypadkowego jest rowna sumie dhugosc dodawanych wektorow.
Przykiad 3

Li6dz motorowa piynie w dol rzeki, w ktorej woda plynie z predkoscig o wartosciv, =1 =
5
(jest to tzw. predkodé unoszenia). Predkod¢ wlasna, jaka ma 16dZ dzieki pracujacemu silni-

kowi, ma wartosé v, =5 = (z taka predkoscia 16d2 plynelaby na stojacej wodzie). Oblicz,
5

jaka jest predkosc wypadkowa todzi wzgledem brzegu. Jaka bedzie jej predkos¢ wypadkowa,
gdy bedzie plynac pod prad, w gére rzeki?
Wskazdwka: predkos¢ wypadkowa jest wektorowa sumg predkosci wlasnej lodzi i predko-
sci unoszenia przez wode: v, = v, + 1.

14. WEETORY
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Rozwiazanie:
r.l'w=l‘.E

s

m
v, =5—
- s
Vprp 1 =7

Uyps = ¢

Gdy 16dz plynie w d6l rzeki, wektory predkosci v, i U, maja ten sam kierunek i zgodne
zwroty, wiec wartos¢ wektora v, obliczamy, dodajac wartosci wektoréw v, i v,

uw|=uﬂ+uu=5?+l?=ﬁ-:—1
Gdy 16dz plynie w gore rzeki, wektory predkosci v, i ¥, maja ten sam kierunek i przeciwne
zwroty, wigc wartos¢ wektora v, obliczamy, odejmujac wartosci wektoréw v, i,

m

b =p, -y, =501 =40

1
g 5 5 g

Chcesz wiedziec wiecej?

Wektory o réznych kierunkach dodajemy, stosujac metode réwnolegloboku lub metode tréjka-
ta. Czesciej stosowana metody jest metoda rownolegloboku.

—

1.

o

F,

1
Rys. 1.13. Dodawanie wektoréw o roznych kierunkach metods rownolegloboku. 1. Przesuwamy wekto-

ry rownolegle tak, aby mialy wspélny poczatek. 2. Budujemy rownoleglobok, rysujac pozostale boki.

3. Rysujemy przekgtng réwnolegloboku - stanowi ona sume dodawanych wektorow,
Rysujemy te przekatng réwnolegloboku, przy ktérej wszystkie trzy wektory maja wspélny pocza-
tek (w innych przypadkach moze to by¢ dluzsza przekatna). W najczeéciej spotykanych sytuacjach
dodawane wektory sa do siebie prostopadle — wdwczas réwnoleglobok zamienia sie na prostokat
lub kwadrat. Dlugos¢ wektora wypadkowego mozna wtedy obliczy¢ z twierdzenia Pitagorasa,

Okienko matematyczne przyprostokstna

Suma kwadratéw przyprostokgtnych
jest réwna kwadratowi przeciwprosto-  kat prosty Qﬂ“\
katnej.

ﬂ1+b1=€= mmokama/i
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PYTANIA | ZADANIA F

-
1. Wybierz wlasciwe zdanie sposréd 1, 2 i 3 oraz wlasciwe uzasadnienie
sposrad A, B i C. Odpowiedzi zapisz w zeszycie. - E,
Wekmrf?. ma kierunek w pra- swiadczy o tym kierunek wek-
wo, a wektor F, w lewo, tora oznaczony grotem strzalki.

. Wektory F, i F, majg rézne poniewaz . sa do siebie rownolegle.

kierunki i rézne zwroty,

Wektory F i F, majq ten sam nie lez3 na tej samej prostej.
kierunek i rdzne zwroty,

2%*. Gdy nie wieje wiatr, spadochroniarz opada na ziemie ze stala predkoscia 4 ? Z jaka pred-

koscia bedzie opadal spadochroniarz przy poziomym wietrze o predkosci 3 =,
5

1.5. Niepewnosci pomiarowe f‘*

Pomiar kazdej wielkosci fizycznej odbywa sie zawsze z ograniczona dokladnoscia, wynikajaca
zarwno z czynnosci pomiarowych (zbyt pééne wlaczenie czy wylgczenie stopera), jak i z wy-
konania samego przyrzadu pomiarowego (nieprecyzyjna podzialka). Na wynik pomiaru ma
réwniez wplyw naturalna zmiennoé¢ mierzonych obiektéw (np. zmiana dlugosci ciala przy
zmianie temperatury). Wynik pomiaru x jakiejkolwiek wielkosci roéni sie od jej wartosci rze-
czywistej x,. Wprowadzono zatem wielkosé, krora okresla, jak duza jest ta réznica - nazwano ja
niepewnoscig pomiarowa Ax. Jest ona zwiazana z kazdym pomiarem — niezaleznie od tego,
czy jest to pomiar wykonywany przez nas w klasie, czy tez przez naukowcoéw w laboratoriach,
Wystepowanie niepewnosci pomiarowych nie wynika z blednego postepowania oséb wyko-
nujgcych pomiary, dlatego nie jestesmy w stanie ich calkowicie wyeliminowac.

Wartos¢ niepewnosci pomiarowej podaje sie w takich samych jednostkach jak wynik pomiaru.

 Ax Ax
T : | , | -
D i X i
w tym zakresie jest zawarta wielkosé
wartosé rzeczywista mierzona x
Rys. 1.14. Przyjmujemy, e wirtos¢ rzeczywista x, miesci sie w przedziale miedzy: (x — Ax) a (x + Ax),

bo nie wiemy, czy wynik pomiaru x jest wiekszy, czy mniejszy od wartosci reeczywistej.

Niepewnos¢ pomiarowa umozliwia okreslenie przedzialu, w ktérym zawiera sie prawdzi-
wa wartos¢ mierzonej wielkosci, ale nie daje informacji o dokladnodci pomiaru. Na przyklad
stwierdzenie, Ze srednice jakiegos kola zmierzylismy z dokladnodcia do jednego milimetra (tzn,
ze niepewnos¢ pomiaru wynosi: Ax = 1 mm) nie oznacza, ze pomiar byl dokladny. Jezeli z taka

dokladnosciag mierzylismy kolo rowerowe, to pomiar byl dokladny, ale jezeli z ta dokladnoscia
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mierzylismy malerikie kélko ze starego zegarka, to pomiar byl bardzo niedokladny. Pelna in-
formacje o jakosci wykonanego pomiaru dajg lacznie: wynik pomiaru i niepewno$é pomiaro-
wa. Dlatego wyniki pomiaréw przedstawia sie w postaci:

x+Ax,
Na przyklad wynik pomiaru predkosci $wiatla w prézni: c = {39'9 792,24+ 4,5} k—m

5

Jest kilka sposobdw zmniejszania niepewnosci pomiarowych:

« Stosowanie dokladniejszych przyrzadow, na przyklad pomiar grubosci dokonany suwmiarka
jest dokladniejszy niz pomiar wykonany linijka szkolna.

« Wielokrotne mierzenie tej samej wielkosci i obliczanie $redniej arytmetyczne) X. Uzyskany wy-
nik pomiaru jest rownie czesto zawyzony, jak i zanizony, dlatego obliczajac srednia arytmetyczna
z wielu pomiaréw, otrzymujemy wartos¢ najbardziej zblizona do wartosci rzeczywistej:

B A e i

n
n - liczba pomiardow.

Im wigcej pomiaréw wykonamy, tym lepiej wartos¢ sredniej arytmetyczne) przybliza nam
wartosc rzeczywista mierzonej wielkosci.

Czasami zdarza sie, ze jeden wynik pomiaru réini sie znacznie od pozostalych. Wtedy od-
rzucamy go i nie bierzemy pod uwage, gdyz jest on najpewniej wynikiem bledu pomiaru (np.
blednego odczytania wskazania miernika), Mowimy, e ten wynik pomiaru jest obarczony
bledem grubym.

« Stosowanie roznych metod pomiaru tej samej wielkosci, na przyklad wartos¢ przyspieszenia

X = , gdzie: X to wartos¢ drednia, x,, x,, ... — wyniki kolejnych pomiaréw,

ziemskiego mozna zmierzyc podczas swobodnego spadania ciala lub za pomocg wahadla ma-
tematycznego. Srednia wynikéw pomiarow obydwoma metodami jest dokladniejsza niz wy-
nik uzyskany przy zastosowaniu tylko jednej metody.

Za miare niepewnosci bezwzglednej
pomiaréw prostych (np. bezposredni
pomiar dlugosci, czasu, temperatury)
przyjmujemy wartos¢ dzialki elemen-
tarnej na skali przyrzadu pomiaro-
wego, Dzialka elementarna jest to
wartosé najmniejszej dzialki na skali
przyrzadu pomiarowego okreslajaca
dokladnos¢ przyrzadu.

Na przyklad za niepewnos$¢ pomiaru:

Rys. 1.15. Dzialka elementarna na skali asmy mierniczej « szerokodci boiska Sﬁﬂiﬂegﬂ dokona-

wynasi | cm. nego taima miernicza przyjmuje si¢

Ax=1cm,

» szerokosci zeszytu dokonanego linijka szkolna przyjmuje sie Ax =1mm,

A s L T T e B R
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« srednicy wiertla dokonanego suwmiarkg Ax =0,1mm,
a) .

X
- I
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Rys. 1.17. a) Suwmiarka, b) Wynik pomiaru odczytany na

skalach wynosi 12,9 mm.

« grubosci kartki w zeszycie dokonane-
go sruba mikrometryczna (mikromie-
rzem) Ax=0,01 mm.

Rys. 1,18, Sruba mikrometryezna (mi-
kromierz). Na poziomej skali odczytuje
sie wymiar z dokladnoscia do 0,5 mm.
Miejsce odezyru wskazuje krawedz
obrotowego bebna. Punkr podzialki
noniusza (od 0 do 49), ktory pokrywa sie
z poziomay linia na podrzialce podstawo-
wej, wakazuje setne czesci milimetra,

Za niepewnosc wartosci sredniej A X, obliczonej z wielu pomiaréw tej same) wielkosci, przyjmuje-
my niepewnost pojedynczego pomiaru Ax, jesli uzyskane wyniki pomiarow nie rdznia sie od war-
tosci sredniej wiecej niz o wartos¢ niepewnosci pojedynczego pomiaru. W przypadku wiekszych
roZnic za miare niepewnosci przyjmujemy niepewnosé maksymalng okredlong nastepujaco:
AF = Tme  Tuia
2
gdzie x,,,, - oznacza najwieksza wartos¢ z calej serii pomiardw tej samej wielkosci, a x,,,, — naj-

mniejsza wartosé z wszystkich pomiaréw.,

Wyniki pomiaru powinny by¢ podane z uwzglednieniem liczby cyfr znaczgcych w takiej po-
staci, ktora odzwierciedla, z jaka dokladnoscia te pomiary zostaly wykonane. Podajac zbyt duzo
lub zbyt malo cytr znaczacych, spowodujemy zafalszowanie tej dokladnosci.

Cyframi znaczacymi nazywamy cyfry, ktdre sa pewne, tzn. sa dokladne lub réinia sie od cyfry
wlasciwej o 1.
Cheac policzye, ile jest cyfr znaczacych w danej liczbie, mozemy sie posluzyé nastepujacymi
wskazdwhkami:
» kazda niezerowa cyfra jest cyfra znaczaca,

« zera, ktére sa pomiedzy cyframi niezerowymi, sa cyframi znaczacymi,

- O O O . S S e e O S e O e S e . O e e e O S S e S e e e e e e
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« zera na koricu, po ostatniej cyfrze niezerowej w liczbie z przecinkiem dziesietnym liczymy
jako cyfry znaczace,
« zera na poczatku przed pierwsza cyfra niezerowa nie licza sie jako cyfry znaczace.

Przyklady (cyfry znaczace wyrézniono pogrubiona czcionka):

0,00600 km = 6,00 m liczba ma trzy cyfry znaczace,
0,025km =25m liczba ma dwie cyfry znaczace,
10,0 liczba ma trzy cyfry znaczace,
507,001 liczba ma szes¢ cyfr znaczacych.
« w notacji naukowej cyframi znaczacymi sa wszystkie cyfry przed 10" Na przyklad:
6,50 - 10° liczba ma trzy cyfry znaczace.
Przykiad 1

Wyniki pomiaru srednicy wiertla podano na trzy sposoby:

a) 0,6 cm. W tej liczbie cyfra znaczaca jest 6. Pomiaru dokonano z dokladnoscia do dziesiet-
nej czesci centymetra, czyli do milimetra, np. za pomoca linijki. Dokladna wartosé mogla
by¢ np. 0,02 cm mniejsza lub wigksza, po zaokragleniu otrzymamy 0,6 cm.

b) 0,60 cm. W tej liczbie sa dwie cyfry znaczace: 6 i ostatnie zero. Pomiaru dokonano z do-
kladnoscia do setnej czesci centymetra, czyli do dziesietnej czesci milimetra, np. za pomoca
suwmiarki. Dokladna wartos¢é mogla byc np. 0,003 cm mniejsza lub wieksza.

) 0,600 cm. W tej liczbie sa trzy cyfry znaczace: 6 i dwa ostatnie zera. Pomiaru dokonano
z dokladnoscia do tysiecznej czesci centymetra, czyli do setnej czesci milimetra, np. za pomoca
sruby mikrometrycznej, Dokladna wartosé mogla by¢ np. mniejsza lub wieksza,

PYTANIA | ZADANIA a) b)

1. Jaka jest niepewnosé pomiaru:
a) temperatury pokojowej zmierzonej ter-
mometrem cieczowym,
b) temperatury naszego ciala zmierzonej ter-

mometrem lekarskim?

2. lle cyfr znaczacych ma liczba 0152,0190?

3. Grubos¢ plytki d zmierzono szes¢ razy,
otrzymujac wyniki: 1,12 mm; 1,13 mm; 1,11
mm; 1,12 mm; 1,10 mm i 1,14 mm. Jak po-
prawnie zapisa¢ grubosé plytki z uwzgled-

nieniem niepewnosci pomiarowej?

Rys. 1.19. a) Termometr cieczowy. b) Termometr lekarski.
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2.1. Ruch i wielkosci go opisujace

Zjawisko ruchu. Wzglednosé ruchu

Ruch jest najczesciej obserwowanym zjawiskiem fizycznym. Jednak odpowiedz na pytanie: .Co

nazywamy ruchem?”, moze sprawi¢ nieco klopotu, Okreslanie poje¢ zupelnie oczywistych jest

czasami dosyc trudne. Zwrocmy uwage na dwie kwestie:

« obserwujac dowolny ruch, zauwazymy, ze obserwowane cialo zmienia swoje polozenie,

« aby zauwazyc zmianeg polozenia, musimy obserwowac interesujace nas cialo na tle innych cial;
bedziemy je nazywac ukladem odniesienia.

Uklad odniesienia jest to dowolnie wybrany zespdl cial, traktowanych jako nierucho-

me, wzgledem ktorych obserwujemy zachowanie interesujacego nas ciala.

Ukladem odniesienia moze by¢ na przyklad budynek, wzgledem ktorego obserwujemy ruch
windy lub wagon jadacego pociagu, wzgledem ktorego obserwujemy ksiazhe lezaca na stoliku.
Majczesciej wybieranym ukladem odniesienia jest ten zwiazany z Ziemia (Ziemia i wszystkie
ciala sztywno z nia zwiazane, np. budynki i drzewa, stanowig ten sam uklad odniesienia). Moze
sie jednak okazac, ze po wybraniu innego ukladu odniesienia opis ruchu bedzie prostszy.

Za pomoca pojecia ,uklad odniesienia” mozna zdefiniowac zjawisko ruchu (w fizyce oprocz

definicji wielkosci fizycznych wystepuja tez definicje zjawisk fizycznych).

Rys. 2.1. Ukladem odniesienia moze byé na prevklad budynek lub wagon jadacego pociagu

Ruchem ciala nazywamy zmiane jego polozenia wzgledem dowolnie wybranego ukladu

odniesienia,
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Chcesz wiedziec wiecej? ; Y

Bez ustalenia ukladu odniesienia nie mozna jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, czy cialo
jest w ruchu, czy w spoczynku. Na przyklad czv walizka lezaca w przedziale jadacego pociagu
jest w ruchu, czy w spoczynku? Jest ona zaréwno w spoczynku (wzgledem s$cian wagonu), jak
i w ruchu (wzgledem peronu). Na tym polega wzglednosc ruchu.

Wzglednosé ruchu polega na tym, Ze to samo cialo moze by¢ réwnoczesnie w ruchu
i w spoczynku w zaleznosci od wybranego ukladu odniesienia oraz ze wzgledem jednego
ukladu odniesienia cialo porusza sie inaczej niz wzgledem drugiego ukladu odniesienia.

Przykiad 1

Znajdujemy sie w samochodzie stojacym przed skrzyzowaniem i obserwujemy ciezarowke

stojaca obok na sasiednim pasie. W pewnym momencie widzimy, ze jedziemy do tylu. Rzut
oka na jezdnie pozwala stwierdzic, Ze to cigzarowka ruszyla do przodu, a nasz samochad
nadal pozostaje w spoczynku.

Sposrdd wszystkich ruchow wyrézniamy ruchy
postepowe, w ktorych wszystkie punkty ciala poru-
szaja sie po identyeznych lintach (nazywanvch tora-
mi ruchu| przebywaja takie same drogi, maja taka
sama predkosc i przyspieszenie,

Rys. 2.2. Biala smuga, jaka widac czasami na niebie za

lecacym samalotem, wyznacza tor ruchu.

Innym rodzajem ruchu jest ruch obrotowy, w ktorym poszczegélne punkty ciala poruszaja
sie po wspolsrodkowych okregach lezacych na rownoleglych plaszezyznach. Mozna tez znalezc
punkty, ktore nie biora udzialu w tym ruchu - leza one na proste) nazywanej osia obrotu.

a)

Rys. 2.3, a} Samochody poruszaja sie ruchem postepo-
wym. b} Kula ziemska porusza sie ruchem obrotowym

wokal wilasnej osi.
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Y, cm Dla pelnego, ilosciowego opisu ruchu z ukladem odniesie-
gl nia wiazemy uklad wspdlrzednych. Aby przedstawic ruch
i e 'F - punktu materialnego na plaszczyinie, jako uklad odniesienia
gl - przyjmujemy dwuwymiarowy uklad wspélrzednych. Sklada-
% l,] . ja sie na niego dwie osie liczbowe oznaczane jako Ox i Oy,

Polozenie punktu materialnego w ukladzie wspolrzednych
mozna opisaé przez podanie jego wspdlrzednych xp, V5.

=
nlEEde,cm

Do opisu ruchu prostoliniowego z ukladem odniesienia wia-
zemy tylko os x polozona na prostej, wzdluz ktorej porusza sie

Rys. 2.4, PoloZenie punktu Fna
plaszczyinie moina okreslic przez
podanie jego wspdlrzednych: ng punktu (dodatnig lub ujemna), w ktérym znajduje si cialo.

X =5 cm, ¥p = 4 cm,

cialo. Polozenie ciala mozna wowczas opisac przez wspolrzed-

: 'ﬁ_T__ﬁ Tﬂ._;_iﬂ

0 X x (1) o
poczgtek wspolrzedna punktu, wspolrzedna punktu,
ukiadu w ktorym znajduje sie w ktorym znajduje sie
cialo w chwili £;= 0, gdy cialo w chwili ¢
zaczynamy mierzyc czas
(potoZenie poczatkowe)

Rys. 2.5. Opis polozenia ciala za pomoca wspolrzednych.

Wielkosci opisujgce ruch

Do opisu kazdego zjawiska fizycznego poslugujemy sie réznymi wielkodciami fizycanymi,
Przypomnijmy podstawowe wielkosci sluzace do opisu zjawiska ruchu:
« Czas ruchu At - czas mierzony od poloZenia poczatkowego do koricowego:
At=t—t,
Gdy opis ruchu rozpoczynamy w chwili t, = 0, zamiast At piszemy t. Podstawowa jednostka
czasu jest sekunda (s).
» Droga As - dlugosé czesci toru przebytej przez cialo w danym czasie:
As=s5—5,
Gdy przyjmiemy, ze droga przebyta do momentu rozpoczecia obserwacji jest réwna zero
(5 = 0), zamiast As piszemy s. Podstawowa jednostka drogi jest metr (m),

vi

A
- \‘\-_;E'fr’[nr

£ - droga
-

0 X

Rys. 2.6. Tor ruchu i droga . vV A 4; v
: Sl Eel S—— A = [ | —
hu krzyw ) : ———

w ruchu krzy mlm.n. wym | 9 . ek : (o3 3
i w ruchu prostoliniowym. x 3 X0 x
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Droga nie moze male¢ wraz z uplywem czasu. Zaréwno wtedy, gdy cialo porusza sie w pra-
wo, oddalajac sie od poczatku ukladu, jak i wtedy, gdy porusza sie w lewo, zblizajac sie do po-
czgtku ukladu, droga caly czas rosnie. Gdy cialo sig zatrzyma, przebyta droga pozostaje stala.

» Predkosc v jest to stosunek drogi As do czasu At, w ktorym ta droga zostala przebyta:

_As

At

Glowna jednostka predkosci jest metr na sekunde

)

et |
5

a) b}
T e e ' N [ D i bR
- oucin DouvosLsA I et

Hys. 1.7, a) Wartos¢ predkosci wskazuje predkosciomierz samochodu, b) Wartosc predkosci mozna
tez zmierzyc policyjnym radarem,

Predkos¢ jest wielkoscia fizyczng wektorows, ktéra oprécz wartosci ma tez kierunek (pozio-
my, pionowy, ukosny) i zwrot (np. w lewo, w prawo).

a) b)
- —
J.-.\:--\Ih-\-'-Lr
-
v
S, T
Rys. 2.8, a) W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci jest styczny do toru (prostopadly do promie-

nia krzywizny), b) W ruchu prostoliniowym wektor predkosci pokrywa sie z torem ruchu

« Przyrost predkosci Av to wielkos¢ opisujaca, jak bardzo zwigkszyla sie predkosc poruszaja-
cego sie ciala.
W ruchu prostoliniowym wartos¢ przyrostu predkosci Av obliczamy, od wartosci predkosci
koncowej v odejmujac wartos¢ predkosci poczatkowej v

Av=v—u, |
Gléwng jednostkg przyrostu predkosci jest metr na sekunde | 1 E]_
5
» Przyspieszenie a to stosunek przyrostu predkosci do czasu, w jakim ten przyrost nastapil:
“'Av
a=—,
At
gdzie: a to przyspieszenie, Av - przyrost predkosci, At - czas. -
Gléwna jednostka przyspieszenia jest metr na sekunde do kwadratu |1 2-=1 E} .
5 5

Przyspieszenie, podobnie jak predkosc, jest wielkoscia wektorowa.
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Podziat ruchow postepowych

Ze wzgledu na ksztalt toru ruchy postepowe dzielimy na:
« ruchy prostoliniowe, ktorych torem jest linia prosta,
« ruchy krzywoliniowe, ktorych torem jest dowolna krzywa. Szczegolnym przypadkiem ru-
chu krzywoliniowego jest ruch, ktérego torem jest okrag.
Ze wzgledu na predkosc ruchy dzielimy na:
« ruchy jednostajne, w ktorych wartosc predkosci jest stala,
« ruchy jednostajnie zmienne, w ktorych wartosc¢ predkosci sie zmienia. Mozna je z kolei
podzieli¢ na:
- ruch jednostajnie przyspieszony, w ktérym wartosc przyspieszenia jest stala, a wartos¢
predkosci liniowo rosnie,
-~ ruch jednostajnie opozniony, w ktorym wartos¢ przyspieszenia jest stala, a wartosc
predkosci liniowo maleje.

Ruchy prostoliniowe
| jednostajny jednostajnie zmienn._v
wartosc predkosci jest stala: v = const, wartosc predkosci sig zmienia: v = const,
przyspieszenie jest rowne zero: a = 0 wartosC przyspieszenia jest stala: @ = const
przyspieszony ' u]iﬁilﬁnn:.r
predkosé wzrasta o jednakowe wartosci predkosé maleje o jednakowe wartosci
w rawnych odstepach czasu w rownych odstepach czasu

Rys. 2.9, Podzial ruchow prostoliniowych ze wzgledu na wartos¢ predkosc.

Wystepuja jeszcze ruchy niejednostajnie zmienne, w ktérych wartosc predkosci zmienia sie
w taki sposob, ze przyspieszenie nie jest stale.

PYTANIA | ZADANIA
1. Slad pozostawiony przez lyzwiarza na tafli lodu przedstawia tor czy droge?

2%, Chlopiec znajdujacy sie w jadacym pociagu wysunal reke przez otwarte okno i upuscil
jablko. Po jakim torze bedzie spada¢ owoc w ukladzie odniesienia zwiazanym z pociagiem,
a po jakim - w ukladzie odniesienia zwigzanym z Ziemig?

3. Samochéd wyscigowy podcezas startu rozpedzil sie do predkosci EﬂkTm w czasie 2 5. Po

jakim czasie osiagnie predkos¢ 100 ?, jesli caly czas porusza sie z takim samym przyspie-

szeniem?

4%, Kulka toczy sie ze srodka okraglej wirujacej tarczy do jej brzegu wzdluz promienia. Tor
ruchu kulki jest linia prosta w ukladzie odniesienia, ktory jest zwiazany z
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A. Ziemia,

B. obracajaca sie tarcza,

C. pomieszczeniem, w ktérym znajduje sie tarcza,
D. kulka.

5%, Z wymienionych cial: Ziemia, Slorice, Gwiazda Polarna:
A. w spoczynku jest Ziemia,
B. w spoczynku jest Gwiazda Polarna,
C. w spoczynku jest Slonice,
D. wzglednie w ruchu moze by¢ kazde z nich, w zaleinosci od wyboru ukladu odniesienia.

km km km
6. Predkosci cial wynoszg: v, =1—,v, =750 E, v, =54—, v, =144 = Najwieksza jest
s g

predkosc: on

Ay B. v, C. v, D. v,
7. Jesli predkosé ciala w ciagu kazdej sekundy wzrasta o 60 -m—r, to jego przyspieszenie wy-
min
nosi:
A. 360> B.60 5 Ce—s B
5 5 min 5

2.2. Ruch prostoliniowy jednostajny

Omawianie poszczegdlnych rodzajéw ruchu zaczniemy od najprostszego, odbywajacego sie po
linii prostej ze stala predkoscia.

'E Ruch prostoliniowy jednostajny jest to ruch, ktorego torem jest
‘ linia prosta, a predkos¢ jest stala: v = const.

Przykladem ruchu prostoliniowego jednostajnego jest ruch windy
jadacej miedzy pietrami lub ruch pecherzyka powietrza w szklanej
rurce wypelnionej woda.

Hys. 2.10. Pecherzvk powietrza w rurce wypelnione] woda porusza sie

ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Predkos¢ v w ruchu jednostajnym prostoliniowym jest wyrazona wzorem:
_As

At
gdzie Asto droga przebyta przez cialo w czasie AL

v

Umieszczajac poczatek ukladu wspélrzednych w miejscu rozpoczecia ruchu (5= 0), mozna
zapisa¢ przebyta droge jako s zamiast As. Rozpoczynajac pomiar czasu w momencie startu ciala
(t, = 0), mozZna zapisa¢ czas ruchu jako t zamiast At. Otrzymujemy wowczas prostsza postac
WZOoru

5
==,
!
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Przykiad 1

Jaka byla réznica predkosci dwdch zawodnikéw, jezeli pierwszy z nich przebiegl caly dy-
stans w czasie t = 10,2 s i mijajac linie mety, wyprzedzil drugiego zawodnika o [ = 4 m?
Rozwiazanie:
t=10,25
I=4m
s I
A== “ .
Av=v —u
U= —5- SI
fsl . Rys. 2.11. Zawodnicy podezas biegu.
v=-, v, =-=
! t
Av=v —uv, =4 _4=0T4% 5, —8, =1
f f

l
Ap=-

t

4m m

Av= =04 —

10,25 5

W ruchu jednostajnym predkosé jest stala, wiec na wykresie uf) wyznacza ja linia pozioma.
Odczytujac z wykresu wartosci predkoséi ciala (np. v=0,8 E]l. mozna obliczy¢, ze w ciggu na
5

przykad 3 s przebylo ono drogg s= 0,8 Bas= 2,4m.
5

m i
\.".?
1,6 -
¥ = CONst
0.8
Rys. 2.12. Preykladowy wykres Av 1
zaleznosci predkosci od czasu S s i -
AL W e 0 1 2 3 4 5 6 15
i ) w ruchu jednostajnym. R
Al
4 N

Zapamietaj

Z wykresu zaleznosci predkosci od czasu {f) mozna odczytaé droge przebyty przez cialo
jako pole powierzchni figury zawartej miedzy linia wykresu a osia czasu. Ten sposob od-
czvtywania drogi mozna stosowac dla dowolnego ruchu, nie tylko dla ruchu jednostajnego.

vy

Przeksztalcajge wzor na predkosc, mozna z niego wyprowadzic wzor na droge.
s=1v-t,

gdzie; s to droga w ruchu jednostajnym prostoliniowym, v - predkosé, a t - czas.

Wzor ten jest nazywany réwnaniem drogi w ruchu jednostajnym.
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Ze wzoru wynika, ze w ruchu jednostajnym prostoliniowym drogi przebyte w jednakowych
odstepach czasu sa jednakowe. Wykresem zaleznosci drogi od czasu (1) jest prosta nachylona
pod katem do osi poziome;.

Odczytujac z wykresu wartosci przebytej drogi (np. As= 20 m) i czasu (np. At = 4 s}, w jakim

ta droga zostala przebyta, mozna obliczy¢ wartos¢ predkosci ciala | v= o = ol =52}

At’ 4s 5

£, m
GO -
As{ 50
40 -
30 -
20 -
10 .

5 2 4 6 & 0 12 is
Al
Rys. 2.13. Przykiadowy wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnvm.

Przykiad 2
Na réwnoleglych torach z dwoch miast A i B wyjezdzaja rownoczesnie naprzeciw siebie

dwa pociagi. Pociag wyruszajacy z A porusza sie z predkoscia 15 E;i, a pociag wyjezdzajacy
z B z predkoscia 30 k];—n Odleglosé miedzy miastami wynosi 100 km. Po jakim czasie od
chwili wyjazdu pociagu z miasta A i w jakiej odleglosci od miasta A spotkaja sie te pociagi?
A {:]' B

- b= b

s, s, Rys. 2.14. Pociagi jadgoe naprzeciw sisbie.
Rozwigzanie:
v, =15 55 vy =90 %“:15 ? [=100 km =100000m, t=2, s, =?
S5, =V, t, sg=vy-t
I=5,+s,

[=v, t+vy-t=t{v, +v;)
|
Vs +1-"ﬂ
100000 m 100 000 m

| —

—_—

= 2500 s

a2
5 5 5

s, =15 2500 s =37 500 m
5
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PYTANIA | ZADANIA

1. Dwaj zawodnicy biegli razem, kazdy z predkoscia 7 LIS odleglosci 200 m przed meta
5

; ; . " m ; 3 ; ; i3

jeden z nich zwiekszyl predkos¢ do 8 —. O ile metrow wyprzedzi on na mecie wolniejsze-
s

go zawodnika?

2.  Narysunku przedstawiono wykres zaleznodei drogi od czasu dla pewnego ruchu. Narysuj
w zeszycie wykres predkosci {1} dla tego ruchu.

U, L

Hys, 2.15. Wykres do zadania 2,
3. Cialo porusza sie ruchem prostoliniowym ze stala predkoscia v =32 5 Wybierz P, jesli
zdanie jest prawdziwe, albo F, jedli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.
1. Droge s= 320 m cialo przebedzie w czasie t= 105,
gs . m
2, Jego predkosc jest rownalO =%

5

3. 48 km cialo to przebedzie w ciagu 1,5 h.

4, Ktore z ponizszych zdan nie dotyczy ruchu prostoliniowego jednostajnego?
A. Predkosé jest stala v = const.
B. Droga przebyta przez cialo jest wprost proporcjonalna do czasu trwania ruchu.
C. Wykres predkosci 11 jest linia prosta tworzaca z osia czasu kat ostry.
D. Przyspieszenie ma wartos¢ rowng zero.
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2.3. Ruch prostoliniowy jednostajnie
przyspieszony

Kolejnym ruchem prostoliniowym jest ruch jednostajnie przyspieszony.

Ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony jest to ruch, ktérego torem jest linia E]
prosta i w ktérym predkosé rodnie w jednakowych przedzialach czasu o te sama wartosc,

a przyspieszenie jest stale: a = const.

Przykladem ruchu prostoliniowego jednostajnie przyspieszonego jest
ruch, jaki wykonuje cialo spadajace swobodnie z pewnej wysokosci lub
ruch kulki toczacej sie po réwni pochylej.

v roénie

Rys. 2,16, Galileusz zaobserwowal, ze mosiezna kula toczaca sie po rowni
pochylej porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.

W ruchu jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym wartosé wektora predkodci v réwnomier-
nie rosnie, to znaczy, ze przyrosty predkodci w jednakowych odstepach czasu sg jednakowe,

Av
Aby uzyskal wzdr podajacy zaleznosé predkosci od czasu, do definicji przyspieszenia a= ji‘

wstawiamy wzor na przyrost predkosci: Av=v -

V—i,

N

d=
Po przeksztalceniu otrzymujemy;
Uzlﬂ“-l‘-ﬂ‘ﬂf, vi

edzie; v to predkosé koricowa (po uplywie czasu At) w ruchu W =¥y fa

jednostajnie przyspieszonym, t, - predkos¢ poczatkowa, a -
przyspieszenie.

Gdy opis ruchu rozpoczynamy w chwili f, = 0, wowczas At =t s
1 otrZymujemy:

v

v=uv,+a-t. 0
Wartos¢ predkosci poczatkowej v, moze by¢ rowna zero lub
rozna od zera, jezeli cialo mialo predkosé v,w chwili rozpocze- b) »
Cla pomiaru Czasu.
Dla ruchu bez predkosci poczatkowej (1, = 0) poprzedni wzér
przyjmuje postac: Wh=a-t
v=a-t.

Rys. 2.17. Wykresy przedstawiajace zaleznosc predkosci od czasu
w ruchu jednostajnie przyspieszonym: a) z predkoscig poczatkows 0
rozng od zera u, # 0, b) bez predkosci poczatkowe) 1, = 0. f
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Poréwnajmy, jak beda wyglada¢ wy-
kresy {1} dla dwoch cial poruszajacych
si¢ z roznymi przyspieszeniami bez
predkosci poczatkowe),

mi
_*';'If,_ =A!-'B= 5 =

Rys. 2.18. Wykresy zaleznosc: predkosc
od czasu it} dla dwoch cial A 1 B porusza-

jacych sie ruchem jednostajnie przvspie-
szonym bez predkoscl poczatkowe) (y,=0]
2 roZnymi przyspleszeniami. Al

™
Zapamietaj
Podobnie jak w ruchu jednostajnym, z wykresu zaleznosci predkosci od czasu v{f) mozna
odczytac droge As przebyta przez cialo w czasie At jako pole powierzchni figury zawartej
pod linia wykresu.

S

v

v =V, +ia-l

TRt

=Y

Rys. 2.19. Droga przebyta przez cialo jest liczbowo rdwna sumie pola powierzchni prostokata i tréjkata
zawartego miedzy linia wykresu a osig czasu,

g [;;Lr]j
¥
Prostszg posta¢ wzoru uzyskamy przy zalozeniu, ze 5, = 0, kiedy t, = O

As=v

o

‘At +

fipe
.’l"':l-"ﬂ T
2

gdzie: sto droga przebyta w czasie t ruchem jednostajnie przyspieszonym, , — predkos¢ poczat-
kowa, a - przyspieszenie.
PrEysp

Wzor ten jest nazywany rownaniem drogi w ruchu jednostajnie przyspieszonym.

Dila ruchu bez predkosci poczatkowej (¢, = 0) rownanie drogi w ruchu jednostajnie przyspieszo-
nym przyjmuje postac: :

_at

2
W ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej droga jest wprost proporcjo-
nalna do kwadratu czasu, Za pomoca powyzszego wzoru latwo mozna wyznaczy< przyspiesze-
nie ciala, mierzac przebyta droge i czas ruchu:a = 1.-5‘

1

f
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Chcesz wiedziec¢ wiecej?

Wykresem zaleznosci drogi od czasu s(1) jest galaz paraboli. Sens fizyczny ma tylko dodatnia
czesc paraboli, gdyz nie ma ujemnego czasu.

54 . L |
L L]
tm \
\
\ ar?
5 sy =v 1+ at* A sie) =
\ 2 5 2
5 %
n - X -
0 4 (8]

Rys. 2.20. Wykres zaleznoded drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym: a) dla 1,= 0, b) 1,= 0.

Przykiad 1
Samochod, ktorego predkosé poczatkowa wynosila 8 E. porusza sie ruchem jednostajnie
5

przyspieszonym na drodze 130 m w czasie 10 s. Oblicz przyspieszenie i predkosc konicows
tego samochodu,
Rozwiazanie:

v, =8, s=130m, t=10s
5

a=27 v=Ff
2
at
s=ut+—
U—I-'n
u:un—{—ar = =
4
U_I-'n ‘il
v—w )t vt .t
s=t +—L _nr+{ o) =g+ 2T
2 2
:.-{,r il
s=-—4 —
2 2
vt
2 2
ur=33-vﬂt
u—E v
¢ il
2-130m m m m m
= —§—=2066——8—=18—
10s 5 5 5 5
m m
glagy, M m
a= L= 3 $=1—‘1
t 10 s 5
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'lﬁ. Najczesciej spotykanym przykladem ruchu jednostajnie przyspie-
szonego jest spadanie cial na powierzchnie Ziemi. Gdy cialo ma
1 niewielkie rozmiary i duza mase, mozna zaniedbac¢ opér powietrza.
v rl &'= const vir , ! - 5 s
T Widwezas cialo porusza sie ze stalym przyspieszeniem, a jego ruch

nazywamy spadaniem swobodnym. Swobodne spadanie to ruch,
jaki wykonuje cialo, ktére zaczyna spada¢ (1, = 0) z niezbyt duze
wysokosci, bez uwzglednienia oporu powietrza. Swobodne spada-
Ii—* nie odbywa sie ze stalym przyspieszeniem, ktére nazywamy przy-

rl spieszeniem ziemskim. Poniewaz jest to najczesciej spotvkane
Rys. 2.21. Wektory predko-  przez nas przyspieszenie, wyrozniamy je sposrod innych przyspie-

Scl i przyspieszenia spadaid-  gah oddzielnym symbolem: 3.
cey swobodnie kulki. ) )

4 N
Zapamietaj
Przy powierzchni Ziemi ciala spadaja ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspiesze-
niem ziemskim o wartosci g = 9,81 E, =10 n—:

1 : i P,

Do swobodnego spadania mozemy zastosowac wzor na droge w ruchu jednostajnie przyspie-
4

e : at i .
szonym bez predkosci poczatkowej: s = —. Po podstawieniu s = h oraz a = g otrzymujemy:
3 ) .

=5
2
Po przeksztalceniu otrzvmujemy wzor na czas swobodnego spadania:
2h
t= [~—.
£

Zastosujmy teraz wzdr na predkosé koncowa w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez pred-
kosci poczatkowej: v =a-t, podstawiajac za czas powyzsze wyrazenie oraz ¢ = g Otrzymujemy:

2h ;20
p=yg- [—= lg" —.
8 £

Otrzvmalismy wzor na predkoscé koncowa w swobodnym spadaniu:

v=/2gh.

' .
Zapamietaj
Predkos¢ konicowa spadajacego swobodnie ciala i czas spadania zaleza tylko od wysoko-

sci, a nie zaleza od masy ciala.
. J

Powyzszy wniosek mozna potwierdzi¢ w prostym doswiadczeniu,
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Doswiadczenie 1

MNa tej samej wysokodcl ustaw obok siebie ciezka ksiazke i lekka kartke papieru, Gdy puscisz
je réwnoczesnie, na podloge wezesniej spadnie ksiazka, Sila oporu powietrza spowodowa-
la, ze kartka spadla pozZniej. Powtdrz doswiadczenie, umieszczajac kartke pod ksiazka. Tym
razem ksiazka i kartka spadna na podloge jednoczesnie. Mozna to bylo przewidzied - prze-
ciez ciezka ksiazka dociskala lekka kartke. Nastepnie umiesé kartke na ksiazee i powtérz
doswiadczenie. Tym razem wynik cie chyba zaskoczy. Ksiazka i kartka spadna na podloge
ponownie w tym samym czasie. Opor powietrza pokonywany byl przez ksiazke. Kartka le-
Zaca na ksiazce nie musiala tego oporu pokonywac, dlatego spadla rOwnoczesnie z ksiazka.

A - & LJ
-y

Rys. 2.22, Badanie predkosci spadania ksiazki 1 kartki papieru,

PYTANIA | ZADANIA

1%, Z lufy karabinu o dlugosci | = 64 cm wylatuje pocisk z predkoscia v = 700 E. Oblicz czas
s
ruchu pocisku w lufie oraz jego przyspieszenie, Zakladamy, 2e ruch pocisku w lufie jest
jednostajnie przyspieszony.

2%, Samolot w czasie startu porusza sie z przyspieszeniem 1,25 Ei Oblicz czas 1 droge przebyta

Bl km

podczas startu, jezeli predkosé, z jaka samolot unosi sie w powietrze, wynosi 90 S Oblicz
droge, jaka przebedzie samolot od kornica piatej sekundy do kornca dziesiate) sekundy ruchu,

3. 'Wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci od czasu dla pewnego ruchu. Opisz w zeszycie ten

ruch i oblicz droge przebyta przez cialo w czasie 4 sekund.

y, T
5
10 -
1 1 1 I‘-'
0 I 2 3 4rs

Rys. 2.23. Wykres zaleznosci predkosci od czasu do zadania 3.
4., Cialo spada swobodnie z wysokosci h = 30 m nad ziemia. Oblicz jego predkosé w chwili,

ig i
gdy znajduje sie na wysokosci i-il.
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6.

8.

km
Z jakiej wysokodci musialoby spasé w prézni cialo, aby rozpedzic sie do predkosci 90 ??

Wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci od czasu ciala poruszajacego sie ruchem prosto-
liniowym. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe, Odpowiedzi

ZAPISZ W ZesZyCle,

v, T4
5
IE_
[}
5
T T T L -
0 I 2 3 4is

Rys. 2.24. Wykres zaleznosci predkosci od czasu do zadania 6.

1. Przyspieszenie tego ciala wynosi 2 —

Cialo to w ciggu drugiej i trzecie selu.und}' (lacznie)

2' przebywa droge 25 m.

3 W jednakowych odstepach czasu predkosc tego
" ciala wzrasta o te sama wartosc.

n Cialo porusza sie ruchem jednostajnie przyspie-

szonym bez predkosci poczatkowej,

Cialo spada swobodnie z wysokosci h = 20 m. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo
F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

1. Cialo to porusza si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym. -

2. Osigga predkosé koiicowavr=19,8 =
5

3. Uderzy w ziemie po czasie t= 1s. ..

Jezeli cialo, poruszajac sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predkosdci poczatko-
wej, przebylo w czasie pierwszych 10 s droge 25 cm, to jego przyspieszenie wynosilo:

A.000s  B.0,00sT €25 D.25%

5 5 5 5
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2.4. Ruch prostoliniowy jednostajnie
opozniony

W ruchu prostoliniowym jednostajnie opdznionym (tak jak w ruchu jednostajnie przyspieszo-
nym) przyspieszenie jest stale: a =const. Przyspieszenie w ruchu opdznionym jest nazywane

OpOZNnieniem.

Ruch prostoliniowy jednostajnie opozniony jest to ruch, ktorego torem jest linia

prosta, w ktorym predkosc maleje o te sama wartos¢ w jednakowych przedzialach czasu,

a przyspieszenie jest stale,

Przykladem ruchu prostoliniowego jednostajnie opoznionego jest ruch, jaki wvkonuje cialo
wyrzucone pionowo do gory w fazie wznoszenia lub ruch kulki toczgcej sie pod gére rowni
pachvle.

Q}eje

Rys, 2.25. Kula roczaca sie pod gore rdwni pochylej zmniejsza swoja predkosc,

W ruchu jednostajnie opéznionym prostoliniowym wartos¢ predkosci v rownomiernie maleje,
to znaczy, ze zmiany predkosci w jednakowych odstepach czasu sg jednakowe, Aby uzyskac

zaleznodé predkodei od czasu, do wzoru na przyspieszenie: a = % wstawiamy zmiane predko-
4

sci: Av=uwy, —v. Tym razem od predkosci poczatkowej 1, odejmujemy predkos¢ koncowa v

o mniejszej wartosci), aby wartos¢ przyspieszenia byla dodatnia:

by — ¥

At

—
—

Po przeksztalceniu otrzymujemy:
p=w, —a-t,

odzie: v to predkosc koricowa (po uplvwie czasu At) w ruchu jednostajnie opdinionym,

i, — predkosc poczatkowa, a - przyspieszenie.

Gdy opis ruchu rozpoczynamy w chwili §, = 0, wowczas At = ti otrzymujemy:
V=1, —a-t.
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Wykresem zaleznosci v{t) jest linia prosta przedstawiona na rysunku,

T

l-'ﬂ'}:l-'“—'ﬂ'f

Rys. 2.26, Wykres przedstawiajacy zaleznosc predkosdc od czasu w ruchu jednostajnie opoznionym.

Gdy cialo sie zatrzymuje, czyli predkos¢ koncowa maleje do zera: (v = 0), to czas, jaki uplynie
do chwili zatrzymania §, mozna obliczyé ze wzoru:

Poréwnajmy, jak beda wyglada¢ wykresy 1) dla dwaéch cial poruszajacych sie z takimi samymi
przyspieszeniami, ale z roznymi predkosciami poczatkowymi,

0 "ol

Rys. 2.27. Wykresy zaleznosci predkosci od czasu dla dwéch cial poruszajacyeh sie ruchem jednostajnie
opdénionym z takimi samymi przyspieszeniami.

Droge As przebyta przez cialo w czasie At w ruchu jednostajnie opdéZnionym, mozna ob-
liczy¢ ze wzoru:

a- {ﬂf}!
ANs=u -At———
2z
Przy zalozeniu, 7e 5, = 0, kiedy {, = 0, mamy prostsza postac wzoru;
at*
§=t— T F

gdzie: sto droga przebyta w czasie t ruchem jednostajnie opéznionym, y, - predkosc poczatko-
Wi, d — przyspieszenie,

Wazar ten jest nazywany rownaniem drogi w ruchu jednostajnie opéznionym.
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Chcesz wiedzie¢ wiecej? =ﬂ=

Wykresem zaleznosci drogi od czasu s(t) jest rosngca czes¢ paraboli zwrdcone) ramionami
w dol (droga nie moze sie zmniejszac wraz z uplywem czasu). Linia wykresu przechodzi przez
poczatek ukladu wspélrzednych, gdyz dla t= 0, s = 0.

'

5

Rys, 2.28. Wykres zaleznodci drogi od czasu w ruchu jednostajnie opéinionym,

Przykiad 1
Oblicz, z jakim opoznieniem poruszal sie krazek hokejowy, ktory majac predkosé poczatko-

wal2 E, zatrzymal sie po przebyciu drogi 20 m. Jaki byl czas jego ruchu?
5

Rozwiazanie:
m
v, =12 —
- 5
s=20m
v=10 [predkos¢ koricowa jest réwna zero, gdvz krazek sie zatrzymal)
a="7?
f, =2
v=uy,—at
Poniewaz predkosc koncowa jest réwna zero, mozemy zapisac:
Po przeksztalceniu mamy:
u
t, =-=%,
‘ i
Otrzymane wyrazenie wstawiamy do wzoru na droge:
1
Yo
1 i
at v ;
=t B &
§= Uﬂz vﬂz = ”ﬂl
a 2 2a
Po przeksztalceniu uzyskamy opdznienie:
1
¥
a=le
25
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144 "
=—3 =36—,
40 m 5
1 CZas:
12
=0, t=—35 =335
‘ 3,6
5
Przykiad 2

Wykres przedstawia zaleznos¢ predkosci ciala do czasu. Oblicz przyspieszenie ciala w chwi-
lachti=15,4=35,t,=55s.

Rys. 2.2%. Wykres do przykiadu 2.

Rozwiazanie:

W czasie dwoch pierwszych sekund cialo poruszalo sie ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym bez predkosci poczatkowe, w czasie dwoch nastepnych - ruchem jednostajnie opdz-
nionym, a przez nastepne 1,5 sekundy - jednostajnie przyspieszonym,

Przyspieszenie w pierwszej fazie ruchu wynosilo:

3 m

Av m
a, =—-", ﬂ|=—5=l —

At, 2s g
A w drugiej fazie:

m

Av, e = m
2, = y = ={,25 —.

At, 2s 5

Przyspieszenie w ostatniej fazie;

m
2,5
Av <
ﬂj=_j' ﬂ3= § =I'ﬁ?EI-|
Aty 1,55 5
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Prostym przykladem ruchu prostoliniowego jednostajnie opdZnionego jest ruch, jaki wyko-
nuje cialo wyrzucone z predkoscia poczatkowa v, pionowo do gory, Gdy cialo ma niewielkie
rozmiary i duza mase, mozna zaniedbac opor powietrza — wowczas cialo porusza sie ze stalym
przyspieszeniem ziemskim g. Wektor predkosci jest zwrdcony pionowo w gore, a wektor przy-
spieszenia ziemskiego w dol. Predkos¢ maleje liniowo do zera w chwili osiagniecia maksymal-
nej wysokosci,

7=g
1 *E‘

h

lﬂg_= const

i
g

Rys. 2.30. Wektory predkosci i wektory przyspieszenia ciala wyrzuconego pionowo w gore,

Aby obliczy¢ czas t, wznoszenia na maksyma wysokosc, do wzoru na predkos¢ w ruchu jedno-
stajnie opdZnionym zamiast dowolnego przyspieszenia @ wstawiamy przyspieszenie ziemskie
2 a za predkosé koricows zero:

O=v,—g-1,.

Po przeksztalceniu otrzymamy:

Cheac obliczyé maksymalng wysokosé, na krdra wzniesie sie cialo, do wzoru na droge w ruchu
jednostajnie opéznionym zamiast drogi wstawiamy maksymalna wysokos¢ s = h,,, za a przy-

spieszenie ziemskie gi za t — czas wznoszenia na maksyma wysokosc t,.

g1,
h  =ut, — >
1 2 3
; =ui_sﬁi_i_£
Ml il
g 21¢g 2 2z
2
o ==
g
-
Zapamietaj

W rzucie pionowym w gore zarowno wysokos¢ maksymalna, jak i czas wznoszenia na

maksymalng wysokosc zaleza tylko od predkosci poczatkowej v, & nie zaleza od masy ciala.
L
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Zestawienie wykresow ilustrujacych ruchy prosto-

liniowe
» Ruch jednostajny

a)

V = Canst

]

-
I

bl

s=wl

0

-
4

Rys. 2.31. Wykresy zaleznosci: a) predkosei od czasu 1), b) drogi od czasu st} w ruchu jednostajmym.

» Ruch jednostajnie przyspieszony bez predkosci poczatkowej (v, = 0)

2) o8 b)
v
\ "
A\
'
1." 5 =ﬂ£
L}
\"‘
L -
0 ' 9 :

Rys. 2,32, Wykresy zaleznodci; a) predkodci od czasu ¢ f), b) drogi od czasu st) w ruchu jednostajnie
preyspieszonym bez predkodc poczatkowe;,

«» Ruch jednostajnie przyspieszony z predkoscia poczatkowa (i, = 0)
b} A

Rys. 2,33, Wykresy zaleznodei: a) predkosci od czasu 1), b) drogi od czasu sir) w ruchu jednostajnie
preyspieszonym z predkoscia poczgtkowa,

» Ruch jednostajnie opozniony

al b b 4 ai
E=p -
¥ 1"'. | '.I..l
D %
L
L]
1I1
]
-
0 ' ] I

Rys. 2.34. Wykresy zaleznosci: a) predkosct od czasu (1), b) drogi od czasu st} w ruchu jednostajnie
opdEnionym,
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PYTANIA | ZADANIA
1*, Wagon popchniety przez lokomotywe przejechal do chwili zatrzymania droge 37,5 m

w czasie 15 s. Oblicz predkosc poczatkowa wagonu i jego opdznienie.
; : o m : o
2%, Samochod poruszajgcy sie z predkosciav, = 25 — zwalnia na drodze s = 40 m do predkosci
S

—iiﬂ Oblicz jego przyvspieszenie i czas hamowania.
v, = " Z Jego przysp : i

3*. Pociag poruszajacy sie ruchem jednostajnie opéznionym zmniejszyl swa predkosc do war-
todci bedacej polowa predkosci poczatkowej na drodze 1,5 km w czasie 100 sekund, Oblicz

predkosé poczatkowa tego pociagu.
4. Pilke rzucono pionowo do gaory z predkoscia poczatkowa 8 T Na jaka maksymalna wyso-
5
kosc wzniesie sie pilka? Jaka bedzie predkosc pilki na wysokosci 2 m nad ziemia?

5. Oblicz najmniejsza predkosdé, z jaka trzeba rzucié pilke pionowo w gore, aby dotarla do
poziomu balkonu na trzecim pietrze, Odleglosé miedzy sasiednimi poziomami budynku
wynosi 3 m.

6%, Mala rakieta modelarska zostala wystrzelona do gory z predkoscia poczatkowa v, = 30 i
5

W najwyzszym punkcie toru rozwija sie spadochronik i rakieta opada w dél ruchem jed-
nostajnym, Oblicz predkosc spadania rakiety, jesh czas od chwili wystrzelenia do chwili
upadku na ziemie wynosi t= 1,5 min.

m i
7. Wykres przedstawia zalezno$¢ predkosci od czasu dla dwéch " g

cial poruszajacych sie ruchem prostoliniowym. Wybierz P, je- 10-
<li zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe. Odpowie- l

dzi zapisz w zeszycie, 5

| ¢

1. Cialo 1 przebylo dwa razy wigksza droge
nii cialo 2.

0 510 s
Rys. 2,35, Wvykres zalezno-

2. Stosunek przyspieszen cial wynosi -1,
3. W ciagu 10 s cialo 2 przebylo droge 50 m. --

sci predkosci od czasu do
zadinia 7,

8. Cialo rzucono z ziemi pionowo w gore z predkodcia o wartosei 1, =30 —. Po 10 sekun-
S

dach od chwili wyrzucenia cialo to:
A. osiagnie najwieksza wysokosc,
B. akurat zetknie sie z ziemia,

C. bedzie spoczywac na ziemi,

D. spadajac, znajdzie sie na wysokosci 1| m nad ziemia.

9. Aby cialo wznioslo sie na maksymalna wysokosc 45 m, trzeba je wyrzuci¢ pionowo z pred-
koscia poczatkowa o wartosci:
m m m m
A. 45— B.30— C. 900 — D.%20—
5 5 5 5
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2.5. Ruch jednostajny po okregu

Ruch jednostajny po okregu jest szczegdlnym przypadkiem ruchu krzywoliniowego, W tym
ruchu wartos¢ wektora predkosci v jest stala - cialo nie przyspiesza ani nie zwalnia. Kieru-
nek wektora predkosci v, nazywane) predkoscia liniowa, ciagle sie zmienia i jest w kazdym
punkcie styczny do okregu (prostopadly do promienia okregu), dlatego wektor predkosci nie
jest staly: v = const.

A v

Rys. 2.36. Wektory predkosci liniowej ¥ w ruchu jednostajnym po okregu maja te sama wartoséé (dlu-
gosc), ale rozne kierunki,

Ruch jednostajny po okregu jest to ruch, ktérego torem jest okrag, a wartosé wektora
predkosci v jest stala.

Przykladami ruchu jednostajnego po okregu sa: ruch, jaki wykonuje koniec wskazdwki zegara,
lub ruch szklanki polozonej na brzegu obrotowego talerza w kuchence mikrofalowej.

Rys. 2.37. Przvklady ruchu jednostajnego po okregu: a) szklanka w kuchence mikrofalowej podgreewaja-
cej napoj, b) wskazdwki zegara z mechanizmem plynacym.

Ruch po okregu jest ruchem okresowym, powtarzajacym sie (cialo wykonuje pierwszy obieg po
okregu, drugi i nastepne), dlatego do jego opisu wprowadza sie dwie wielkosci fizyczne: okres
ruchu i czestotliwosé, Wielkosdci te stosuje sie takze do opisu wielu innych zjawisk zachodza-
cych w powtarzajacy sie (cykliczny) sposéb, np. do opisu ruchu drgajacego czy do opisu pradu

przemiennego.
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[ Okres ruchu T jest to czas jednego pelnego obiegu ciala po okregu. J

Jednostka okresu w ukladzie SI jest sekunda. Na przyklad okres obiegu konca godzinowej
wskazowki zegara wynosi 43200 s.

[ Czestotliwosc fjest to liczba obiegéw po okregu wykonanych w czasie jednej sekundy. )

Czestotliwosé fjest powiazana z okresem T w sposob:

Zgodnie z powyzszym wzorem czestotliwos¢ mozna tez zdefiniowac jako odwrotnodc okresu.

Jednostka czestotliwosci jest herc.

Jeden herc (1 Hz) jest to czestotliwosé takiego ruchu, w ktérym jeden obieg po okregu

1
jest wykonany w ciagu jednej sekundy [ 1Hz = —].
i 5

W ruchu jednostajnym po okregu okres i czestotliwosé sq stale,

Wartos¢ predkosci liniowej mozna obliczye, dzielac droge, jaka przebedzie cialo przy jedno-
krotnym obiegu okregu (réwna dlugosci okregu 2nr), przez czas tego ruchu (czyli okres T):

2nr
= A P |
i
1
lub po podstawieniu f = ?:
v=2mrf.

Chcesz wiedziec wiecej?

Polozenie ciala na okregu okredlamy za pomoca wektora r nazywanego promieniem wodzacym.

Jest to wektor laczacy srodek okregu z punktem na okregu, w ktérym znajduje sie cialo.
A
5

Rys. 2.38. W ruchu po okregu odpowiednikiem drogi s jest kgt a zakredlony przez promien wodzacy
w czasie ruchu,

2.5, RUCH JEDNOQSTAINY PO OEREGU
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Przykiad 1

52

Kamien szlifierski o srednicy d = 20 cm wykonuje n=1200 D—1r, Z jaka predkoscia wylatu-
min

ja iskry podczas szlifowania przedmiotow?

d=20em=r=10ecm=0,1m

—1200 E'].'L':'F_
min
p="~:

Znajac liczbe obrotéw wykonywanych w czasie 1 minuty, obliczymy najpierw okres ruchu:
60 mi 60 I
T=" = 5—0,05s.
1200 1200 20
Predkos¢, z jaka wylatuja iskry, jest rowna predkosci liniowej punktéw na obrzezu kamienia:
2mr
W=-—
i
2:3,14-0,lm 0,628 m m
== ! — 5 = —— I.E,E'ﬁ_r
0,055 0,05 s 5

PYTANIA | ZADANIA

1.

Z jaka predkoscia liniowa porusza sie biedronka, ktdra usiadla na plycie gramofonowej
w odleglosci 15 em od osi obrotu? Plyta wykonuje 45 obrotéw na minute,

Oszacuj wartosc predkosci liniowej Ziemi w ruchu dookola Slonca. Przyjmij, ze orbita jest
kolowa i jej promien wynosi 150 miliondw km.

Cialo porusza sie ruchem jednostajnym po okregu. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie,

W jednakowych odecinkach czasu promien wodzacy zakresla jednako- ..
we katy.

) Koniec wektora promienia wodzacego porusza sie z predkoscia, ktorej
" wartosc wynosi: v= 2nrT, gdzie T to okres.

3.  Wektor predkosci liniowej jest w kazdej chwili styczny do okregu.

L.

Punkt materialny porusza sie ruchem jednostajnym po okregu o promieniu 1 m z predko-

scia 3,14 T W czasie 15 promien wodzacy tego punktu zakresli kat rowny:
s

A, delr B. 27(r C. 180r D, ¥
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3.1. Podstawowe pojecia dynamiki.

| zasada dynamiki

kow umieszezonych na drugiej szalce.

Podstawowa jednostka masy w ukladzie SI jest kilogram
(1 kg). Czesto stosowane sa tez inne jednostki masy, np. gram
(1g=0,001 kg lub tona (1 t = 1000 kg).

Mase jednego kilograma ma jeden litr wody destylowanej w tem-
peraturze 4°C.

Najwazniejsza wielkoscia wystepujaca w dynamice jest sila F.

Masa ciata i sila

W kazdvm dziale fizyki wykorzystujemy wielkodci fizvezne. W kinematyce pierwsza wprowa-
dzona wielkoscia byl czas. W dynamice taka wielkoscia jest masa m.
Mase ciala wyznaczamy za pomoca wagi. W szkole poslugujemy

sie najczescie] waga szalkowya, Waienie polega na pordwnaniu
masy ciala umieszczonego na jednej szalce wagi z masa odwazni-

Rys. 3.1, Szalkowa waga laboratoryjna z zestawem odwaznikow,

Sila jest to wielkos¢ fizvezna wektorowa, opisujaca wzajemne oddzialywanie cial, w wy-

niku ktorego nastepuje zmiana predkosci ciala lub jego odksztalcenie.

Zmiana predkosci wystepuje, gdy cialo zostaje wprawione w ruch, zostaje zatrzymane
albo zostaje zmieniony kierunek wektora predkosci. W kazdym z tych przypadkow
pojawi sie przyspieszenie.

Odksztalcenie moze polegaé na przyvklad na rozciagnieciu lub deiénieciu sprezyny albo
na wygieciu sprezystej listwy.

Jednostka sily jest niuton (1 N). Zdefiniujemy go w nastepnym rozdziale.

Do pomiaru sily mozna wykorzystac skutki, jakie powoduje jej dzialanie - zmiang predko-
sci ciala lub jego odksztalcenie, W' prakryce larwiej jest mierzyc odksztalcenie niz zmiane
predkosci. Dlatego do pomiaru sily stosuje sie silomierz - jest to sprezyna zamocowana na
jednym koncu i wyskalowana, na przyklad przez zawieszanie na niej coraz wiekszej licz-
by jednakowvych obciaznikéw i zaznaczanie wielkosci jej wydluzenia. Sprezvna nadaje sie

Rys. 3.2, Silomierz.
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szezegolnie do pomiaru sily, poniewaz w duzym zakresie swoich odksztalcen wykazuje proporcjo-
nalnosé miedzy wartoscia sily rozciggajacej i wydluzeniem. Dlatego wartosc sily mozemy wyzna-
czy¢, mierzac wydluzenie sprezyny,

Jezeli na cialo dziala rownoczesnie kilka sil, wowcezas obliczamy sile wypadkowa. Sila wy-
padkowa F_jest to wektorowa suma wszystkich sil dzialajacych na cialo. Poszczegolne sily sa

—

nazywane silami skladowymi F, F;
A Y
Sile wypadkowa oblicza sie zgodnie z regulami dodawania wektorow.

Przykiad 1

Na cialo dzialaja przedstawione na rysunku A
sily o wartosciach: F,
F, = 300 N, F, = 450 N, F, = 200 N,
F,= 100N, F. = 150 N. Oblicz wartos¢ sily A _

e 2 _ F |F.
wypadkowej oraz okresl kierunek i zwrot e A i T
wektora tej sily. 4 F,

Y

F

3

Rozwiazanie

F.=R+E+F+5+

&=5Tg+ﬁ+§+
E e

i

g
Rys. 3.3, Kysunek do przykiadu 1.

-'h-r‘11

Wprowadzamy wektor pomocniczy .EH. ktory jest suma wektordw sil dzialajacveh poziomo:
Fo=F+

jego wartosé wynosi:

Fs=F—F=450N—-150N=300N

Wektor F,, jest suma wektorow dzialajacych w kierunku pionowym: F,,, = F, + F, +F,
jego wartodé wynosi: B, =F —F —F =300 N-200 N—-100 N=0.

Wektor sily wypadkowej ma wiec taka sama wartosc jak wektor 1'_-‘;5;

F.=F,=300N

Kierunek i zwrot wektora sily wypadkowej F_ jest taki sam jak wektora F:

Najwazniejsza sila, z ktéra spotvkamy sie na co dzien, jest sila ciezkosci JT-";, ktdra jest tez na-

zywana ciezarem ciala. Jest to sila, z jaka Ziemia przyciaga do siebie ciala znajdujace sie na jej

powterzchni lub w jej poblizu. Dziala ona na wszystkie ciala i jest zawsze skierowana pionowo

w dol, powodujac spadanie cial. Sila ciezkosci !-'_L jest powiazana z masa ciala m wzorem:
Fo=m-g,

gdzie: g to przyspieszenie ziemskie.

Inna sila, z ktora réwniez spotykamy sie na co dzien, jest sila tarcia. Poczatkowo bedziemy ja

pomijaé, w celu uproszczenia naszych rozwazan, a nastepnie wprowadzimy ja w rozdziale 3.3,

aby dokladnie analizowac rzeczywiste zachowanie sie cial.

Nie nalezy myli¢ pojec: masa, waga 1 cigzar. W jezyku potocznym sa one stosowane wy-

miennie, ale w fizyce maja scisle okreslone znaczenia.
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| zasada dynamiki

Cala dynamika klasyczna opiera sie na kilku filarach - trzy sposrdd nich to zasady dynamiki
sformulowane przez lzaaka Newtona (czyt. niutona) ponad trzysta lat temu. Najwazniejsze
prawa fizyki s nazywane zasadami.

e m-—-—-—----------- : N
Pierwsza zasada dynamiki (zasada bezwladnosci) 3{

— . . .

Jezeli na cialo nie dzialaja zadne sily lub dzialaja sily rownowazace sie, to cialo pozostaje
w spoczynku (jesli bylo w spoczynku) lub porusza sie ruchem prostoliniowym jednostaj-

nym (jesli bylo w takim ruchu).
\ J

Sily rownowazace sie jest to uklad sil, dla ktorego sila F 2 F 1
wypadkowa jest réwna zero. -. 9 -

E:E-I—_F;=ﬂ

Rys. 3.4, Sily rownowazace sie.

Pierwsza zasada dynamiki opisuje cztery sytuacje, ktore sa przedstawione na rysunku ponizej.

D

F=10
c) g = const ) 9 v = const
d} oo v = const dr} . v = const
—F : —F
- 5 - F s ; =

D - 2
b) _F 9 F b') *_Fa

Rys. 3.5. Catery przypadki wynikajace z pierwszej zasady dynumiki. Rysunki po lewej stronie przedsta-
wigja cialo w chwili poczatkowej, po prawej stronie - w chwili koficowej.

Z pierwszej zasady dynamiki wynika, ze efekt dzialania sil réwnowazacych sie jest taki sam, jak
wtedy, gdy nie dzialajg zadne sily. Gdy cialo poczatkowo bylo w spoczynku, dalej pozostanie
w spoczynku (rysunki 3.5. a i b). Gdy cialo poczatkowo sie poruszalo, dalej bedzie sie poruszad
z ta samg predkoscia v (rysunki 3.5, cid).

Pierwsza zasada dynamiki méwi o pewnej wlasciwosci cial, jaka jest bezwladnosé. Bezwladnosé
jest to cecha ciala polegajaca na tym, ze bez dzialania sily nie moze ono zmienic swojej predkosci. Bez
dzialania sily nie moze tez ruszy¢ z miejsca ani sie zatrzymac. Jezeli za$ na cialo dziala niezréwnowa-
zona sila, bezwladnos¢ objawia sie tym, Ze predkosé ciala nie zmienia sie nagle, lecz stopniowo - ito
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tym wolniej, im wieksza jest masa ciala. Wynika stad, ze miarg bezwladnosci jest masa ciala. Na przy- r)KJ
klad ciezaréwka z ladunkiem ma duza mase i duza bezwladnosé - jej predkosé rodnie wolno, nato-
miast samochod osobowy ma mniejsza mase i mniejsza bezwladnosc - jego predkosc rosnie szybciej.

- R W O WS W O S m O O O S O O O S S O O O O S S O O S S S O S O O O m O e e e e mm e

PYTANIA | ZADANIA
1. Mazwyklej torebee cukru znajdziemy napis .1 kg’. Czy jest to waga, ciear czy masa tego cukru?

2. Dlaczego, skaczac w gore i odrywajac sie od podlogi w jadacym ruchem jednostajnym wa-
gonie, spadniemy na to samo, a nie inne miejsce na podlodze (przeciez w trakcie naszego
podskoku wagon sie nieco przemiescil)?

3. Lilka i Piotrek stoja i wspolnie trzymaja nieruchomo ciezka torbe o ciezarze 100 N, Piotrek
dziala sila 60 N. Jaka sila dziala Lilka?
4. Magnes o masie 50 g przywarl do pionowej, stalowej scianki. Aby poruszal sie on ruchem

jednostajnym w dol, trzeba na niego dzialac pionowa sila o wartosci 2,0 N, zwrocong w dol.
Jaka pionowa sila trzeba dzialac na magnes, aby poruszal sie on ruchem jednostajnym do géry?

5% Na cialo dzialaja dwie sily przedstawione na rysunku o war- Fl'
tosciach: F, = 8 N, F, = 6 N. Oblicz wartos¢ sily wypadkowej. -

—

F

2
Rys. 3.6. Rysunek do zadania 5.

6. Wykres przedstawia zaleznos¢ predkosdci od czasu ciala poruszajacego sie ruchem prosto-
liniowym. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi

ZApISZ W Zeszycle.

1. Na cialo dziala stala sila.

5
| .-
5 W ciagu czterech sekund cialo ..
: 20

przebywa droge s = 80 m.
3 Cialo porusza sie ruchem jedno- 0.
" stajnie zmiennym.

Sila wypadkowa dzialajaca na cialo : : : -
% jest réGwna zero. v 1 2 3 448

Rys. 3.7. Rysunek do zadania &,

my

7. Masa ciala o ciezarze 29 4 N wynosi:
A.294 kg B.03kg C.3,0kg D.300g

8. Jezeli z trzech sil o jednakowym kierunku, dzialajacych na cialo bedace w spoczynku, dwie
maja wartodci 20 N i 5 N, to wartosé trzeciej sily wynosi:
A. 10N B.20N C.25N D.5N

9. Jezeli cialo A porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia 3 I—n-, a cialo
5

B porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia 12 E, to wypadkowe
5

sily dzialajace na kazde z tych cial spelniaja warunek:

A.F,=3NiF,=12N B.F,> F; CF<F D.E,=F,=0
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3.2. Druga i trzecia zasada dynamiki

Pierwsza zasada dynamiki okresla warunki, jakie musza byc¢ spelnione, aby predkos¢ ciala nie
ulegla zmianie. Druga zasada dynamiki okresla z kolei warunek zmiany predkosci ciala. New-
ton zauwazyl, e do zmiany predkosci konieczne jest dzialanie sily. To wlasnie sila dzialajaca na
cialo wywoluje zmiane predkosci i nadaje mu przyspieszenie.

~.~|
i Druga zasada dynamiki

Jezeli sily dzialajace na cialo nie rownowaza sie (czyli sila wypadkowa Fw jest rozna od

zera, ale stala), to cialo porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym (przyspieszonym lub
opdinionym) z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do sily wypadkowej i odwrot-
nie proporcjonalnym do masy ciala.

F,

=

g =

Kierunek i zwrot przyspieszenia jest zgodny z kierunkiem i zwrotem sily wypadkowej.

Gdy sila wypadkowa (a wiec | preyspieszenie) ma zwrot zgodny z wektorem predkodci, to
ruch jest jednostajnie przyspieszony, a gdv ma zwrot przeciwny do wektora predkosci, to ruch
jest jednostajnie opdZniony.
(Gdy na cialo dziala tvlko jedna sila F, wstawiamy ja do wzoru w miejsce sily wypadkowe;:
a = — i po przeksztalceniu mozemy obliczy¢ jej wartosé:

m

F=ma.

Druga zasada dvnamiki pozwala zdefiniowa¢ jednostke sily w ukladzie SI, krora jest niuton.

£ i,

. y s . y y A , ., m
Jeden niuton jest to sila, ktora dzialajac na cialo o masie 1 kg, nadaje mu przyspieszenie | 5

IN=1kg~
\ : J

Szczegdlnym przypadkiem poprzedniego wzoru jest wzor na sile ciezkosci: F =mg, gdzie
w migjsce dowolnego przyspieszenia a wstawilismy przyspieszenie ziemskie g.

3. DYNAMIKA



Przykiad 1

Oblicz wartosc sily dzialajace) w lufie karabinu na pocisk wylatujacy z predkoscia v = 800 =
5

jezeli jego masa wynosi m = 5 g. Dlugoéé lufy wynosi I = 64 cm. Zakladamy, ze sila dzialajaca
na pocisk jest stala,

I=64cm

Rys. 3.8. Rysunek do prevkladu 1.

Rozwiazanie:
m
=300 —
5

m=5g=0005kg

I=64dcm =064 m

F=7}

Wartosc sily obliczymy ze wzoru wynikajacego z drugiej zasady dynamiki:

F=ma.

Przyspieszenie a otrzymamy ze wzorow na droge (5 = [] i na predkosé koncowa w ruchu
jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczatkowej (takim ruchem porusza sie pocisk
pod dzialaniem stalej sily pochodzacej od gazow powstalych po spaleniu prochul.

v
pv=at = t=-
il
at’
=2
.
av
f:_?:_
2:a- 2-a

Po przeksztalceniu:

v’

a=—,

2

Po podstawieniu danych:

¥

[Hm " 640000 2k
g=—21 - S —500000 .
2-0,64m 1,2Z8m g

F = ma = 0,005kg:500000 =~ = 2500 N
5
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Druga zasade dynamiki mozna potwierdzi¢ doswiadczalnie,

Doswiadczenie 1

Do wdzka o masie m zaczepiamy nitke, przerzucamy ja
przez bloczek przymocowany do brzegu stolu. Na drugi
koniec nitki dzialamy stala sila F. Pod dzialaniem stalej
sity wozek porusza sie coraz szvbciej ruchem jednostajnie
przyspieszonym. Jego przyspieszenie obliczamy, mierzac
czas ruchut i droge s przebyta przez wozek. Po przeksztal-

ceniu wzoru s= % OITZVMujemy Wzor Na przysplesze-

2

; =3 : . . sy
nie: a = —, do ktorego wstawiamy zmierzone wartosci.
§

Powtarzamy doswiadczenie, dzialajac dwa razy wieksza
sila 2F. Tak jak poprzednio obliczamy przyspieszenie
wozka. Okaze sie, Ze jest teraz dwa razy wieksze. |eszcze
raz powtarzamy doswiadczenie, dzialajac sila trzy razy
wieksza: 3F. Znoéw aobliczamy przyspieszenie wozka.
Okaze sie, Ze tym razem jest trzy razy wieksze niz na po-
czatku. Potwierdzilismy wiec, Ze wartos¢ przyspieszenia
jest wprost proporcjonalna do wartosci dzialajacej sily

(ile razy rosla sila, tyle razy roslo przyspieszenie):a ~ F.

Rys. 3.9, Badanie przyspieszenia
wozka pod wplywem dziatania sil
o roznych wartosciach.

P

L

Bloczek (lub krazek) jest to kélko zamocowane na osi z wyzlobieniem na obwodzie,
przez ktore przerzuca sie nitke lub linke. Linka nie slizga sie po krazku, lecz powoduje

jego obrot, Za pomoca krazka mozemy zmieniac kierunek sily, nie zmieniajac jej wartosci.

Doswiadczenie 2

Montujemy podobny uklad jak poprzednio. Tym razem sila dzialajaca na nitke jest caly czas
taka sama. Zmieniamy zas mase wozka, nakladajac na niego coraz wieksza liczbe identycz-
nych odwaznikéw. Za kazdym razem wyznaczamy przyspieszenie wozka, mierzac czas |

i droge 5. Okaze sie, ze dla wozka o dwa razy wiekszej masie jego przyspieszenie jest dwa

razy mniejsze. Gdy mase wozka zwiekszymy trzykrotnie, jego przyspieszenie zmaleje trzy

razy. Potwierdza sie, ze przyspieszenie jest odwrotnie proporcjonalne do masy: g ~ —.

Kys. 3.10. Badanie zaleznosci preyspieszenia wozka od jego masy.

3. DYNAMIKA




Gdy sila dziala na uklad kilku cial poruszajacych sie razem (np. polaczonych nitka), to przy-
spieszenie ukladu jest odwrotnie proporcjonalne do masy calego ukladu (czyli do sumy mas
wszystkich cial). Stosujemy wowczas wzor na druga zasade dynamiki dla ukladu cial:

F

m, +m,+m . m r
gdzie; a oznacza przyspieszenie ukladu cial (wszystkie ciala polaczone nitka, tworzace uklad,
poruszaja sie z takim samym przyspieszeniem),

=

F, - sila wypadkowa,
m,, m,, m,, ... - masy poszczegolnych cial ukladu.

Przykiad 2

Oblicz przyspieszenie ukladu cial przed-
stawionego na rysunku. Masy cial wyno-

szam, = 1 kg, my=2kg, m;= 3 kg.
Rozwiazanie:

m, = 1kg

m,= 2 kg F,
m, = 3 kg i

m
gﬁlﬂ;‘;

Rys. 3.11. Rysunek do prevkladu 2.
a=:s
Obliczamy najpierw wartos¢ sily wypadkowej wszystkich sil zewnetrznych dzialajacych na
uklad. Sila ciezkosci F pierwszego klocka |e5t Zrownowazona przez sile sprezystosci podloza
F Podobnie sila ciezkosci drugiego klocka F isila aprezywtmc: F , sig rownowaza. Pozosta-
je niezréwnowazona sila ciezkosci trzeciego klocka F i to wlasnie ona jest sila wypadkowa:
F,=F=mg.
Masa calego ukladu jest rowna sumie mas wszystkich klockow: m, +—m, —m,,
Stosujac wzdr na drugq zasade dynamiki dla ukladu cial, otrzymujemy:

3kg- 1'.'}

a= —SE
1Lg+1kg+3kg s’

Druga zasada dynamiki ma niezwykle szeroki zasieg — sprawdza sie we wszystkich zjawiskach

mechanicznych na Ziemi i w Kosmosie. W odroznieniu od pierwszej zasady dynamiki, druga jest

prawdziwa takze wtedy, gdy cialo oprocz ruchu postepowego wykonuje takze ruch obrotowy,

Pierwsza i druga zasada dynamiki nie okreslaja, skad pochodza sily dzialajace na cialo. Newton
stwierdzil, ze aby na cialo zaczela dziala¢ sila, niezbedne jest drugie cialo, ktére jest Zradlem
sity. Dla wszystkich oddzialywan konieczna jest obecnosc¢ przynajmniej dwoch cial - kazde
z nich jest zrodlem sily, a jednoczesnie przedmiotem dzialania sily. Oddzialujace na siebie ciala
moga by¢ w bezposrednim kontakcie (np. pilka w chwili zderzenia ze dciana), ale moga tez
oddzialywaé na odleglos¢ (np. Ziemia z Ksigzycem), Zawsze jednak obowiazuje trzecia zasada
dynamiki.

3.2, DRUGA 1 TREZECIA ZASADA DYNAMIK]
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7 B
Trzecia zasada dynamiki (zasada akcji i reakcji)

Oddzialywania cial sa wzajemne. Jezeli cialo A dziala na cialo B EHE!E to cialo B dziala

AB?
na cialo A sila F, o takiej samej wartosci, tym samym kierunku, przeciwnym zwrocie

i innym punkcie przylozenia.

w
Jedna z tych sil nazywa sie sila Adam Bogdan
akeji, a druga sila reakeji. Zwia- . . .
zek miedzy silami mozna zapisac . Fu
WZorem; .
Fy=-F,.

Przypomnijmy, Zze znak minus

mowi o tym, Ze wystepujace we
wzorze sily to wektory przeciwne Rys. 3.12. llustracja trezeciej zasady dynamika.

rozniace sie zwrotami.

Z trzeciej zasady dynamiki wynikaja nastepujace wnioski:

« Zrodlem sily jest zawsze jakies cialo; nie jest mozliwe istnienie sily niezaleznie od jej Zrodla;

« sily wystepuja zawsze parami, niezbedna jest obecnosé dwaoch cial, z ktérych kazde jest Zro-
dlem sily. Na przyklad mlotek uderzajacy w kowadlo dziala na nie sila zwrécona pionowo
w dol; po uderzeniu widzimy, ze mlotek odskakuje do gory, wiec kowadlo musi dziala¢ na
niego sila zwrdcona do gory;

« sily, o ktorych mdwi trzecia zasada dynamiki, nie rownowaza sie, gdyz preylozone sa do
roznych cial.

a) =
M‘F

b) - o c)
F . F
— | t——

Rys. 3.13. Preyklady dzialania trzeciej zasady dynamiki.

Na rysunku a) przedstawiono dwie lodzie. W jednej znajduje sie chlopiec, ktory za pomoca
liny zaczyna przyciagaé do siebie druga pusta 16dz, Obydwie lodzie, poczatkowo nieruchome,
zaczynaja sie do siebie zbliza¢. A zatem na obydwie lodzie dzialaja sily o przeciwnych zwrotach.

Na rysunku b) mamy dwie male ladki: na jednej z nich znajduje sie silny magnes, na drugiej ka-
walek stali. Gdy lodki polozymy blisko siebie na wodzie, zaczna sig wzajemnie do siebie zblizac.
Na obvdwie lodki dzialaja sily o przeciwnych zwrotach.

Rysunek ¢) przedstawia dwie jednakowe kulki naelektryzowane dodatnio, zawieszone na nit-
kach o jednakowej dlugosci. Obydwie nitki odchylily sie od pionu o taki sam kat. Wynika stad,

ze kulki odpychaja sie wzajemnie silami o takich samych wartosciach.

L. DYNAMIKA
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1. Jaka jest masa ciala, ktére mozna podniesc do gory ruchem jednostajnie przyspieszonym

na wysokosc h = 10 m w czasie t = 10 s, dzialajac sila F = 100 N?

2%, Pocisk o masie m = 10 g poruszajacy sie z predkoscia v =200 S whija sie w deske do gle-
5

bokosci | = 4 cm. Zakladajac, ze ruch pocisku jest jednostajnie opozniony, oblicz sile dzia-
lajaca na pocisk 1 czas trwania ruchu pocisku w desce.

3. Dopuszczalne opoinienie przy hamowaniu samochodu (przy ktérym samochod jeszcze
nie wpada w poslizg) wynosia =4,9 n% £ jaka maksymalna sila hamuje wredy samochaéd
5
o masie m = 1200 kg?

4. Aby po plaskiej powierzchni przesuwac cialo o masie m = 2 kg ruchem jednostajnym,
nalezy dziala¢ pozioma sila F = 10 N. Jaka sila nalezy dziala¢ na to cialo, aby spowodowac

. . m
ruch z przyspieszeniema =17
E

5.  Wykres przedstawia zaleznos¢ predkoscei od czasu ciala o masie m = 12 kg poruszajacego

sig ruchem prostoliniowym. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest fal-

szywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie. v My
"B
| Na cialo dziala sila o wartosci 3
- F=8N
2

b W ciagu czasu t = 3 s cialo prze-

bedzie droge s = 6 m. I

3 Zaleznosc drogi od czasu jest
~ funkcja liniowa, o ! > A S

Rys. 3,14, Rysunek do zadania 5.

m

6. Rysunki pokazuja dwa sposoby wprowadzania w ruch ciala o masie m;, = 10 kg przy po-
Oba ciala poruszaja sie z takim
samym przyspieszeniem.

minieciu tarcia. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe. Odpo-
Przyspieszenie ciala na rysunku a) II
i

wiedzi zapisz w zeszycie, a)
| /‘1
m
wynosi 0,98 —.
5

m,= | kg
Predkosé ciala na rysunku b} b)
3 ¥ ciagu dwdch pierwszych m,
sekund ruchu wzrosnie 01,96 = '
s

Rys, 3.15. Rysunki do zadania 6.

1
F=98N

3.2, DRUGA 1 TREZECIA ZASADA DYNAMIK] 63



64

7. Jezeli na poruszajace sie cialo dziala sila wypadkowa o kierunku réownoleglym do jego
predkosci i o wartosci stale) w czasie ruchu, to cialo bedzie sie poruszalo ruchem:
A. jednostajnym prostoliniowym,
B. jednostajnie opéZnionym,
C. jednostajnie przyspieszonym,
D. jednostajnie zmiennym (opéznionym lub przyspieszonym).

8. Chlopiec ciagnie wozek, dzialajac sila 50 N, a wiec wozek wywiera na chlopca sile;
A. 50 N tak samo zwrdcona,
B. 50 N zwrdocona przeciwnie,
C. wieksza niz 50 N,
D. mniejsza niz 50 N.

3.3. Sity tarcia i sity oporu osrodka

Sity tarcia

W kazdym rzeczywistym ruchu ciala wystepuje sila tarcia. W poprzednich rozdzialach pomi-
jalismy ja aby uprosci¢ opis ruchu.

Sila tarcia jest sila oporu, co oznacza, ze wektor tej sily jest w kazdym ruchu zwrécony
przeciwnie do zwrotu wektora predkodcl. Gdy cialo jest nieruchome, sila tarcia ma zwrot
przeciwny do zwrotu wektora sily wprawiajacej cialo w ruch,

Rys. 3.16. Sila tarcia T wystepujaca przy przesuwaniu cial jest tym wieksza, im wieksza jest sila nacisku
F,, dzialajgea prostopadle do stykajacych sie powierzchni,

Przyczyng wystepowania sily tarcia sa nierdéwnosci na powierzchniach stykajacych sie cial. Wy-
stepuja one nawet wtedy, gdy wydaje sie nam, ze powierzchnie sa gladkie. Mozna je dostrzec
przy odpowiednio duzym powiekszeniu, stosujac szklo powiekszajace lub mikroskop. Nierow-
nosci jednej powierzchni wchodza w zaglebienia drugiej i zahaczaja o siebie, przeciwdzialajac
ruchowi cial.

Wartos¢ sily tarcia nie moze by¢ wieksza od wartosci sity, ktora probuje wprawic cialo w ruch,
moze co najwyzej byc jej rowna: T < F. W przeciwnym razie sila tarcia wprawilaby cialo
w ruch, co oczywiscie nie jest mozliwe,

3. DYNAMIKA



Sily tarcia dzielimy na sile tarcia statycznego ']1. i sile tarcia kinetycznego (poslizgowego) 'ﬁ

Sila tarcia statycznego f: jest to sila dzialajaca na cialo spoczywajace, ktore usilujemy wpra-
wi¢ w ruch.

Sila tarcia kinetycznego ﬁ jest to sila wystepujaca podczas ruchu ciala.
Wlasciwosci sil tarcia statycznego i kinetycznego mozna zbada¢ doswiadczalnie.

Doswiadczenie 1 a) 5 &
Na podlodze lezy ciezka skrzynia, ktéra chcemy ruszyc ' ' F_o
z miejsca. Gdy nie ma sily, ktéra prébuje przesunac cialo, sily —_—e—
tarcia tez nie ma (rys. a). Po przylozeniu niewielkiej sily ze- ) =
wnetrznej (rys. b) skrzynia pozostaje w miejscu, gdyz sila ze- 7 ] -—E.-
wnetrzna zostaje zrownowazona przez sile tarcia statyczne- ———
go. Zwigkszamy silg zewnetrzna (rys. c), jednak skrzynia da- ) -
lej pozostaje nieruchoma. Stad wniosek, ze sila tarcia statycz- s =9 7
nego tez sie zwiekszyla, skoro nadal réwnowazy sile ze- St —_—
wnetrzna. W miare dalszego wzrostu sily zewnetrznej sila d) B
tarcia statycznego tez rosnie, osiagajac wartos¢ maksymalna il 5
w chwili, gdy cialo zaczyna sie poruszad (rys. d). T:Tm ;&"
W tym momencie wartos¢ sily tarcia gwaltownie maleje, € =
gdyz tarcie statyczne zamienia sie w tarcie kinetyczne - cialo ¥ E:I
juz jest w ruchu (rys. e]. Pojawia sie sila wypadkowa i cialo ————
zaczyna sig poruszac ruchem przyspieszonym. f AR
Dla uzyskania ruchu jednostajnego (rys. f) sile zewnetrzna g —
trzeba zmniejszy¢, aby mogla ja zréwnowazy€ sila tarcia ki- THF
netycznego. Rys. 3.17. Badanie sily tarcia,
Na rysunkach nie zaznaczono sily cigzkosci i sily sprezystosci
podloza, gdyz te sily sie rGwnowazg i nie maja wplywu na zachowanie sie ciala.

Z przedstawionego dodwiadczenia wynikajg nastepujace wnioski:

« sila tarcia statycznego 'ﬁ rosnie w miare wzrostu sily zewnetrznej, tak aby ja w kazdej chwili
zrownowazyd;

« sila tarcia statycznego osiaga maksymalna wartosé ?_";m. gdy cialo rusza z miejsca. Sila ze-
wnetrzna w tej chwili tez jest maksymalna (np. przesuwana szafe najtrudniej ruszy¢ z miejsca,
bo w tym momencie trzeba przylozy¢ najwiekszq sile);

» gdy cialo juz jest przesuwane, sila tarcia statycznego zamienia sie na sile tarcia kinetycznego
'ﬁ.}ei wartosé jest mniejsza od maksymalnej wartosci tarcia statycznego: T, < T, ... dlatego
sila zewnetrzna przesuwajaca cialo moze teraz tez by¢ mniejsza (gdy szafa juz ruszy z miejsca,
latwiej ja dalej przesuwac);

« sila tarcia kinetycznego jest stala i nie zalezy od predkosci ciala (dla niezbyt duzych predkosci).
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Powyzsze wnioski mozna zilustrowad wykresem. Sila tarcia stat ycznego
' Ty  rosnie wraz ze wzrostem

Gdy jednostki przyjete na obu osiach sa jednakowe, sily zewngtrznej
to kat nachylenia linii wykresu wynosi 45, gdyzsila T, ‘

tarcia statycznego ma taka sama wartosc jak sila ze- T

K
wnetrzna.
sila rarcia
kinetycznego
| jest stala
a=45
i S 1N -
5. P Tala i T FaATT N - i ANETTE S 3 F=T F
Rys. .18, Zaleznosé sily tarcia od sily zewnetrzne;. 5 max

Wedlug innego podzialu rozrézniamy tarcie poslizgowe, ktdre wystepuje przy przesuwaniu
cial, i tarcie toczne, towarzyszace toczeniu cial. Tarcie toczne jest zawsze mniejsze od tarcia
poslizgowego (latwiej jest przeciez toczyc beczke niz ja przesuwac).

W technice sily tarcia sa najczesciej szkodliwe - po-

woduja straty energii zwiazane z pokonywaniem

oporow ruchu, a takze rozgrzewanie sie cial (w nie-

krorvch obrabiarkach ciala rozgrzewaja sie do tego

stopnia, ze trzeba je chlodzic, polewajac ciecza). Dlate-

go dazy sie do zmniejszania tarcia, na przyklad przez:

« wygladzanie powierzchni tracych,

» stosowanie smarow i olejow, ktdorvch cienka war-
stwa rozdziela obie powierzchnie,

- stosowanie lozysk, ktére zamieniaja tarcie posli-
ZEOWE Na tarcie toczne.

Rys. 3,19, bozysko kulkowe. Dzieki zastosowaniu kulek (lub walkow) pierscien zewnetrzny nie shzga
sig, lecz toczy po pierscieniu wewnetrznym, co powoduje znaczne zmniejszenie tarcia.

Zapamietaj

Chociaz réznymi sposobami mozna zmniejszac sily tarcia, to jednak nie mozna ich calko-

wicie wyeliminowac.

Sily tarcia bywaja tez pozyteczne | wowczas staramy sie je zwiekszyc. Gdyby nie bylo sil tarcia,
nie moglibysmy normalnie chodzi¢. Przypomnij sobie, jak trudno jest si¢ poruszac zima po ob-
lodzonym chodniku, Aby zwiekszy¢ tarcie, posypuje sie chodniki piaskiem. W celu zmniejsze-
nia drogi hamowania jadacego samochodu zwieksza sie tarcie poprzez dobranie odpowiednie-
go ksztaltu bieznika opon (opony letnie zamienia sie na opony zimowe), nawierzchnie jezdni

wykonuje sig z chropowatego astaltu, a zima dodatkowo posypuje sie je piaskiem.

Gdyby nie bylo sil tarcia, nie mozna byloby szy¢ ubran, nitka laczaca tkaniny latwo by sie wy-
suplala,

L. DYNAMIKA



Sity oporu osrodka

' '
Druga podstawowsy sila oporu jest sila oporu osrodka - powietrza lub cieczy; jest ona

zawsze skierowana przeciwnie do kierunku ruchu ciala. Przy niewielkich predkosciach,
typowych dla ruchu w cieczach, wartosc sily oporu F_ jest wprost proporcjonalna do

wartosci predkosci v,
% A

Przy wigkszych predkosciach, typowych dla ruchu w powietrzu, wartos¢ sily oporu jest wprost
proporcjonalna do kwadratu predkosci.

Zaleznosc sily oporu osrodka od predkosci powoduje, ze podczas spadania ciala w powietrzu,
w poczatkowej fazie ruchu, kiedy predkosé jest mala, opor jest tez maly, Zatem w poczatko-
wych sekundach ruch jest jednostajnie przyspieszony — predkos¢ narasta liniowo w czasie.

W miare wzrostu predkosci wzrasta sila oporu, a przyspieszenie ciala maleje. Gdy predkosc
Wwzrosnie znacznie, to sila oporu wzrosnie do tego stopnia, Zze zrownowazy sile ciezkosci i przy-
spieszenie zmaleje do zera. Wiedy ruch stanie sie jednostajny - cialo bedzie opadad ze stala
predkoscig, zwang predkoscia graniczng v,

PYTANIA | ZADANIA

1%, Oblicz sile tarcia lyzew o 16d, jezeli szybkos¢ lvawiarza v, =9 ™ na drodze s= 25 m zosta-
5

la zredukowana do v =4 . Masa lyzwiarza wynosi 40 kg,
5
2. Cialo o masie m = 1 kg, spadajace z wysokosci h = 5 km, osiggnelo przy upadku predkosc

v=40 ", Oblicz srednia sile oporéw ruchu, przyjmij: g =9,81 Ez
5 5

3. Na rysunku pokazano uklad cial o masach m, = 2 kg i m, = 0,5 kg. Sila tarcia pomiedzy
stolem a cialem o masie m, wynosi 3,92 N. Przyjmij: g=9,81 n_: Wybierz P, jedli zdanie
5

jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

Uklad bedzie poruszad sie z
1 . - m
*  preyspieszeniem 0,4 —-,
5
Uklad bedzie sig poruszac z
m, —m e
2. przyspieszeniema =g ———,
m, +m, Rys. 3.20. Rysunek do zadania 3.
3 Zaleznosé predkosci ukladu cial
" od czasu dana jest funkcja v= at,

3.3. SILY TARCIA 1 SILY OPORU OSRODE A
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4. Jezeli umieszczony na réwni pochylej klocek pozostaje w spoczynku, to:
A. sila tarcia réwnowazy ciezar klocka,
B. sila tarcia jest wieksza niz skladowa jego ciezaru réwno-
legla do réwni,
C. réwnowaza sie sily: ciezkosci klocka, tarcia i nacisku kloc-
ka na rownie,
D. réwnowaza sie sily: ciezkosci klocka, sprezystosci réwni Ry, 3.21. Rysumek do
1 tarcia. zadania 4,

]

Spadochroniarz, ktérego masa wraz ze spadochronem wynosi 85 kg, spada pionowo w dol

z predkoscia o stalej wartosci 4,5 2 Sila oporu powietrza ma wartos¢ okolo:
A.85N B.45N ° C. 450 N D. 850 N

3.4. Sity bezwtadnosci

Kolejnym rodzajem sil, ktore czesto towarzysza nam w zyciu codziennym, s3 sily bezwladnosci.
Pozwalaja one wyjasnic zachowanie sie cial w ukladach odniesienia, ktére poruszaja sie z jakim-
kolwiek przyspieszeniem.

Przeanalizujmy najpierw sily dzialajace na pilke spoczywajaca na podlodze w nieruchomym
autobusie. Czy obserwator stojacy obok potwierdzi slusznos¢ pierwszej zasady dynamiki?

Rys. 3.22. Nieruchoma pilka w ukladzie odniesienia zwiazanym z nieruchomym autobusem.

Zastanowmy sie, z jakimi cialami oddzialuje pitka spoczywajaca na podlodze. Z pewnoscia od-
dzialuje z Ziemia, czego efekrem jest stala sila ciezkosci ,I:"': dzialajaca na nia pionowo w doél
Pilka oddzialuje réwniez z powierzchnia podlogi, wywiera na nia nacisk, dzialajac sila nacisku
I:;:H zwrbcona w dol. Zgodnie z trzecia zasidq dynamiki, jesli pilka dziala na podloge sila akeji
F,, to podloga dziala na pilke silg reakcji F, -:}_!:akiei samej wartosci (F, =F,), tym samym lr_iEa
runku i przeciwnym zwrocie — do gory. Sile F, nazywamy sila sprezystosci podloza. Sila F,
jest przylozona do podlogi, a sila F, - do pilki. Na pilke dziala wiec nie jedna, lecz dwie sily: sila
ciezkosci F bedaca miara oddzialywania pilki z Ziemia, i sila sprezystosci podloza Fs. bedaca
miarj jej oddzialywania z podloga. Obie sily sa przylozone do tego samego ciala, maja raki sam
kierunek i przeciwne zwroty. Jesli maja taka sama wartosc (F, = F), beda si¢ réwnowazyc¢. Pilka
jest nieruchoma wzgledem autobusu. Obserwator stwierdzi wiec, Ze pierwsza zasada dynamiki
jest spelniona.

3. DYNAMIKA
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Rys. 3.23, Nieruchoma pilka w ukladzie odniesienia zwigzanym z autobusem poruszajagcym sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

Obserwator w autobusie stwierdzi to samo, co poprzednio. Na pilke dzialaja dwie rownowa-
zace sie sily F i F, pilka pozostaje nieruchoma wzgledem autobusu - pierwsza zasada dynamiki
jest spelniona.

Rozwazmy teraz zachowanie sie pilki w ukladzie zwigzanym z autobusem, ktory zaczyna gwal-
townie hamowac, jego predkosc maleje, wiec porusza sie ruchem opéZnionym. W ruchu opdz-

nionym wystepuje wektor przyspieszenia a , ktéry ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora
predkosci.

Rys. 3.24. Pilka w ukladzie odniesienia rwiazanym z hamujacym autobusem.

Na pilke dzialaja te same rownowazgce sie sily E i E_, co poprzednio. Dopoki autobus jechal ru-
chem jednostajnym prostoliniowym, pilka byla nieruchoma. Z chwila rozpoczecia hamowania
obserwator zauwazy, ze pilka zaczyna sie poruszad, oddalajac sie od niego. Zachowanie sie pilki
jest sprzeczne z pierwszg zasada dynamiki. Na pilke dzialaja réwnowazgce sie sily, a pilka - po-
czatkowo nieruchoma - zaczyna sie poruszac. Jak wiec wyjasni¢ zachowanie sie pilki? Przeciez
zadne cialo nie wywieralo na nia dodatkowej sily. Odpowied: na to pytanie podal francuski
matematyk Jean d'Alembert (czyt. za dalamber), wprowadzajac pojecie nowej sily, ktéra nosi
nazwe sily bezwladnosci.
e ~
Zapamietaj
Aby wyjasni¢ zachowanie sie cial w ukladach poruszajacych sie z przyspieszeniem a, do
wszystkich sil rzeczywistych dzialajacych na cialo nalezy doda¢ sile bezwladnosci E, Po
zastosowaniu takiej poprawki zasady dynamiki Newtona s3 spelnione, Sila bezwladnosci

ma zwrot przeciwny do przyspieszenia ukladu.
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W hamujacym autobusie na pilke dziala sila bezwladnosci 1?; zwrocona przeciwnie do przy-

spieszenia ukladu a_, wprawiajac ja w ruch do przodu.

"
Rys. 3.25. Sila bezwladnosei F, dzialajgca na pilke w ukladzie zwigzanym z hamujicym autobusem

W przyspieszajacym autobusie sila bezwladnosci F;, tez jest zwrdcona przeciwnie do przyspie-
szenia ukladu a , wprawiajac pilke w ruch do tylu.
a

m | 1
B e —— k
d

<l

v Tosnie |

|
B ] B |
T B T = Il

s

Rys. 3.26. Sila bezwladnosci F| dzialajaca na pilke w ukladzie zwigzanym z przyspieszajgcym autobusem.

Kazdy z nas odczul dzialanie sil bezwladnosci. Kiedy znajdujemy sie w gwaltownie hamujgcym
autobusie, musimy mocno trzvmac sie poreczy, gdyz sila bezwladnodci popycha nas do przodu.
Gdy autobus rusza z przystanku, gwaltownie przyspieszajac, odczuwamy dzialanie sily bezwlad-

nosci zwrdconej do tyhu,

Aby sie chronic przed tragicznymi skutkami, ja-
kie moga wywierac sily bezwladnosci w chwi-
li zderzenia samochodu z przeszkoda, stosuje
sig pasy bezpieczenstwa, poduszki powietrzne
i specjalne foteliki dla dzieci.

Rys. 3.27. Pasy bezpieczenstwa powinny byc zawsze
zapiete, Podczas wypadku drogowego mogy urato-
wac nasze zdrowie, a nawet zycie,

Wartosc sily bezwladnosci dzialajacej na cialo jest wprost proporcjonalna do wartosci przy-
spieszenia, z jakim porusza sie uklad, i do masy ciala:

E

b =H‘1ﬂ".

Zaleznosc¢ te mozna potwierdzi¢ doswiadczalnie.

1. DYNAMIKA
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Doswiadczenie 1

MNa ruchomej platformie znaj-
duje sie wozek o masie m mo-
gacy sie poruszac prawie bez
tarcia. Gdy platforma porusza
sie w prawo ze stalym przy-

spieszeniem, to wozek wzgle-
dem platformy porusza sie
w lewo z przyspieszeniem
o takiej samej wartosci, ale skierowanym przeciwnie. Jezeli obserwator znajdujacy sie na

Rys. 3.28. Platforma z wozkiem.

platformie zaczepi silomierz do wozka i do podpérki znajdujacej sie na koncu platformy
(rys. 3.27), to sprezyna silomierza sie wydluzy, a wézek bedzie w spoczynku wzgledem plat-
formy. Wydluzenie tej sprezyny jest miara sily bezwladnosci. Im wieksze jest przyspiesze-
nie platformy a_, tym wieksza jest wartos¢ sily bezwladnodci F,, jaka wskazuje silomierz.

Z doswiadczenia wynika tez, ze sily bezwladnosci dzialaja na wszystkie ciala w ukladzie po-
ruszajacym sig z przyspieszeniem, ale nie sa jednakowe dla wszystkich cial. Dla cial o duzej
masie maja wieksza wartosc niz dla cial lekkich.

W hamujacym autobusie sily bezwladnosci dzialaja na wszystkich pasazerdw, ale dla tych o du-
ze] masie maja wieksza wartodé, dlatego trudniej jest im utrzymacé rownowage,

|
Przykiad 1
|

Pasazer autobusu polozyl na podlodze pilke, Oblicz, jaka droge przebedzie pilka w ciagu 4 s
od chwili, kiedy autobus ruszy. Pojazd jedzie z przyspieszeniem 0,5 “—: Sile tarcia pomijamy.
5
Rozwigzanie:
t=4s
m

a =0,5—

[ 51
s=7
Sytuacje opisana w zadaniu ilustruje rysunek 3.25. W ukladzie odniesienia zwigzanym z au-

tobusem na pilke dziala sila bezwladnosci Fb. pod wplywem ktorej pilka zaczyna si¢ poru-
szad z przyspieszeniem a, wzgledem autobusu. Wartod¢ tego przyspieszenia otrzymamy

z drugiej zasady dynamiki:
E ma

'ﬂk = —— = ﬂu
m m

Pilka porusza sie wzgledem autobusu z przyspieszeniem o takiej samej wartosci, jak autobus
wzgledem Ziemi, ale skierowanym przeciwnie.
Droge przebyta przez pilke obliczamy ze wzoru dla ruchu jednostajnie przyspieszonego:
1
a, -t

£=

e e i S
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Sily bezwladnodci réznia sie od sil rzeczywistych:

» nie spelniaja trzeciej zasady dynamiki Newtona. Sily rzeczywiste zawsze wystepuja parami,
natomiast sily bezwladnosci wystepuja pojedynczo, nie mozna dla nich wskazac drugiej sily
«.do pary”, o ktérej méwi trzecia zasada dynamiki;

« dla sil bezwladnosci nie mozna wskazac ciala, ktore byloby Zrodlem tej sily;

« sily bezwladnosci wystepuja tylko w ukladach poruszajacych sie z przyspieszeniem a.

Ze wzgledu na te réznice sily bezwladnosci sa nazywane silami pozornymi.

Przy rozwiazywaniu réznych probleméw fizycznych warto korzystac z sil bezwladnosci, ponie-

waz czesto ulatwia to analize zachowania sie cial. Dla przykladu przeanalizujemy sily dzialajace

na skrzynie (oznaczona litera A) umieszczona na wadze sprezynowej (talerz wagi jest oznaczo-

ny litera B} w windzie poruszajacej sie ruchem przyspieszonym.

1. Gdy winda porusza sie z przyspieszeniem @, na skrzynie
oprocz sily ciezkosci dziala tez sila bezwladnosci, Gdy wek-
tor przyspieszenia d jest zwrocony do gory, sila bezwladno-
éci F, jest zwrécona w dol.

.,

Waga wskazuje wartos¢ sily nacisku, ktdra jest réwna sumie
sity ciezkosci F_ i sily bezwladnosci E.
Wskazanie wagi jest wieksze od sily ciezkosci, w windzie

wystepuje stan przeciazenia.

Rys. 3.29, W windzie poruszajace] sie z przyspieszeniem a
zwroconym do gory wystepuje stan przecigzenia,
2. Gdy winda porusza sie z przyspieszeniem 4 zwrdconym
w ddl, na skrzynie oprocz sily cigzkosci dziala sila bezwlad-
nosci zwrécona do gory.
Waga wskazuje wartos¢ sily nacisku, ktora jest réwna roz-
nicy sily ciezkosci I:',': i sity bezwladnosci .IEb.
Wskazanie wagi jest mniejsze od sily ciezkosci, w windzie
wystepuje stan niedociagzenia.

Rys. 3.30, W windzie poruszajacej sie z przyspieszeniem d

Zwroconym w dal wystepuje stan niedociazenia.

3. Gdy winda spada swobodnie z przyspieszeniem a = g, sila bezwladnosci F, =ma ma taka

sama wartosc jak sila cigzkosci F. = mg. Obydwie sily dzialajgce na skrzynie réwnowaza

sie 1 nie wywiera ona na wage zadnego nacisku: K, = F — E = 0. Gdy waga wskazuje zero,
w windzie wystepuje stan niewazkosci.

3. DYNAMIKA
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Doswiadczenie 2 a) b)

Plastikowa butelke z otworem w dnie napelniamy
woda. Woda wylewa sie przez otwor, poniewaz jest
przyciagana przez Ziemie sila grawitacji. Sila ta po-
woduje nacisk wody na dno butelki. Gdy woda na-
trafia na otwor - wyplywa,

Kiedy butelke upuscimy z pewnej wysokosci, tak aby

4

mogla swobodnie spada¢d, woda przestanie sie wyle-
waé, Nacisk wody na dno butelki zmaleje wéwczas
do zera. Woda w spadajacej swobodnie butelce jest

AT e Rys. 3.31. Butelka z otworem w dnie;
w stanie niewazkosci.

a) bedaca w spoczynku, b) spadajaca
z pewnej wysokosci.

Chcesz wiedziec wiecej?

Stan przeciazenia mozesz odczué, jadac szybkobieina winda,
kiedy rozpedza sie ona, jadac do gdry, lub gdy hamuje, jadac
w dol. Sila bezwladnosci bedzie cie dodatkowo dociskaé do
podlogi. Stan niedociazenia odczujesz, gdy winda sie rozpe-
dza, jadac w ddl, lub gdy hamuje, jadac do gory. Sila bezwlad-
nosci bedzie zmniejszac nacisk na podloge.

Rys. 3.32 Wskazania wagi, gdy winda porusza sig z przyspiesze-
niem, dajg mozliwosé pomiaru sity bezwladnodci dzialajgeej na
twoje cialo,

Pomiaru sily bezwladnosci mozesz dokonaé samodzielnie, stajac na wadze sprezynowej (wy-
skalowanej w niutonach) w windzie, Gdy winda jest w spoczynku lub porusza sie ruchem jed-
nostajnym, waga wskazuje twdj ciezar. Gdy przyspieszenie windy jest zwrécone w gére, war-
tos¢ wskazywana przez wage jest wieksza od twojego ciezaru o wartosc sity bezwladnosci. Na-
tomiast gdy przyspieszenie windy jest zwrdcone w dél, waga wskazuje wartod¢ mniejsza od
twojego ciezaru o wartosé sily bezwladnosci.

Sila bezwladnosci moze miec zastosowanie praktyczne. Czasami zdarza

sie, ze metalowa czesc¢ mlotka jest zbyt luZzno osadzona na drewnianym

T trzonku. Aby naprawic te usterke, uderzamy ustawionym pionowo mlot-
F kiem o podloge. Po zetknieciu z podloga, mlotek porusza sie w dél ru-

. chem opéinionym, a jego przyspieszenie jest zwrdcone do gory. Dzieki

...l - sile bezwladnosci, ktora dziala na metalowa czes¢ pionowo w dol, osadza

sie ona mocniej na drewnianym trzonku.
Rys. 3.33. Uderzajac miotkiem o podloge, mozna luing metalowa czesc osadzic
mocno na trzonku,
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1. Pomiedzy dno szufladki a scianke pudelka od zapalek wsu- =
nieto od dolu niewielka monete w taki sposdb, aby jej po- 2
lowa wystawala. Nastepnie uderzano w wierzch pudelka
lyzeczka do herbaty. Zaobserwowano, ze moneta przesunela
sie w gore pudelka. Wyjasnij zachowanie sie monety, wyko-
rzystujac informacje o sile bezwladnodci.

Kys. 3.34. Moneta wsunieta miedzy dno
szufladki a écianke pudelka od zapalek.

2. W ktora strone (do przodu czy do tylu) powinien sie nachyli¢ czlowiek, aby nie upadé
w hamujacym autobusie?

3. Przy predkosci samochodu v, =105 ? kierowca zaczyna gwaltownie hamowac i zatrzy-

muje samochéd na odeinku s= 40 m. Oblicz sile bezwladnosdci dzialajaca na kierowce o ma-
sie m = 60 kg.

4%, Okresl zwrot i oblicz wartosé przyspieszenia windy, wiedzac, ze wskazanie wagi sprezy-
nowej umieszczonej w windzie jest o 20% wieksze niz w przypadku pomiaru dokonanego
w nieruchome) windzie.

5. Czlowiek stojacy w windzie na wadze sprezynowej zauwaia, ze waga wskazuje 3/4 jego
ciezaru. Na tej podstawie mozna wywnioskowac, ze winda porusza sie ruchem:
A. jednostajnie przyspieszonym w gére,
B. jednostajnie opoZnionym w dol,
C. jednostajnie przyspieszonym w gére lub ruchem jednostajnie opdZnionym w dél,
D. jednostajnie opdinionym w gore lub ruchem jednostajnie przyspieszonym w dol.

6. W ukladzie odniesienia poruszajacym sie ruchem postepowym z przyspieszeniem a:

A. na wszystkie ciala dzialaja sily bezwladnosci o zwrotach przeciwnych do przyspieszenia
ukladu i o wartosciach niezaleznych od mas tych cial,

B. na wszystkie ciala dzialaja sily bezwladnosci o zwrotach przeciwnych do predkosei
ukladu i o wartosciach zaleznych od mas tych cial,

C. na wszystkie ciala dzialaja jednakowe sily bezwladnosci,

D. na wszystkie ciala dzialaja sily bezwladnosci o wartosciach wprost proporcjonalnych
do mas tych cial.
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3.5. Sity w ruchu po okregu

Na cialo poruszajace sie po okregu musi dzialac sila zwrécona do srodka okregu. Jest ona nazy-
wana sila dosrodkowsa F .

Rys. 3.35. Sila dosrodkowa Fr w ruchu po okregu.

Zapamietaj
Wystepowanie sily dosrodkowej jest warunkiem koniecznym ruchu po okregu, poniewaz
powoduje ona zakrzywianie toru i zmiane kierunku wektora predkosci,

Wartos¢ sily dosrodkowej zalezy od masy poruszajacego sie ciala m, wartosci predkodci v oraz
promienia okregu r, po ktérym sie porusza, co mozna zhada¢ doswiadczalnie,

Doswiadczenie 1

Przywiazana do sznurka kulke mozna wprawic¢ w ruch po okregu w plaszczyZnie poziomej,
trzymajac jeden koniec sznurka w reku. Sila dosrodkowa, ktéra zmusza kulke do ruchu po
okregu, jest dzialajaca na nia sila sprezystosci wywierana przez napiety sznurek. W mysl
trzeciej zasady dynamiki Newtona, kulka dziala na sznurek silg o takiej samej wartosci, lecz
przeciwnie zwricona i wywolujaca rozciagniecie sznurka (praktycznie niezauwazalne).

Rys. 3,36, Badanie sily dosrodkowe;.
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Gdy zamiast sznurka zastosujemy sprezyne, sila naciagu sprezyny uwidoczni sie przez jej wy-
dluzenie. Mierzac wydluzenie sprezyny, moZzemy wyznaczy¢ sile sprezystosci, ktdra jest row-
na sile dosrodkowej dzialajgcej na kulke. Zamiast zwyklej sprezyny mozna zastosowac silo-
mierz — wtedy wartos¢ sily dosrodkowej mozna odczytac bezposrednio z podzialki silomierza.
Zwigkszajac predkos¢ kulki v, zauwazymy, ze wartosé sily wskazywanej przez silomierz jest
coraz wieksza. Dokladniejsze pomiary wykazuja, ze gdy predkosé kulki wzrosnie dwa razy,
to wartos¢ dzialajacej na nia sily wzrosnie cztery razy. Gdy powtdrzymy doswiadczenie
z inna kulka o wiekszej masie m, zauwazymy, Ze przy tej samej predkosci na kulke o wiekszej
masie dziala wieksza sila. Wreszcie, gdy przy stalej predkodci kulki bedziemy zmniejszaé
promieri okregu r, zobaczymy, ze wartosé sily rosnie. Wyniki pomiaréw wykazuja zalez-

nosci wyrazone wzorem:

Wartosé sily dosrodkowej mozna tez wyrazi¢ przez okres ruchu (bo v = E?TIT}:

47'mr
£=
1
lub przez czestotliwosé (bo f = = ¥
FE =4 mrf".

W ruchu jednostajnym po okregu (v = const) sila dosrodkowa ma stala wartost.

Doswiadczenie 2

Sila dosrodkowa nie jest jakas dodatkows sila dzialajaca na cialo. Jest
wypadkowa wszystkich sil dzialajagcych na cialo, ktore w wyniku
dzialania tych sil porusza sie po okregu.

Rys. 3.37. Kulka zawieszona na lince porusza sie ruchem po okregu w plasz-
czyZnie poziomej. Silg dosrodkowq jest w rym przypadku wypadkowa sily
ciezkosc kulki F:_ 1 sily sprezystosci linki FS.

sila reakcji sila dosrodkowa
odsrodkowa

-

Kulka przymocowang do nitki krecimy -
nad glowa w plaszczyéinie poziomej. | & —»—4—0
Kulka porusza sie ruchem po okregu, . F d ,
poniewaz dziala na nig sila dosrodkowa T ¥

pochodzaca od dloni. Jesli w pewnym
momencie nitka sie zerwie, sila dosrod-
kowa przestanie dziala¢ i kulka poleci . i
dalej po linii prostej, stycznej do okregu. -

~ 1
Rys. 3.38. Badanie sily dosrodkowej, e $

—
i o L o i i
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Sila dosrodkowa wystepuje w kazdym ruchu po okregu. Jej funkcje pelni: dla Ziemi krazacej
wokdl Slorica - sila grawitacji (bedziemy o niej méwi¢ w dalszej czedci podrecznika), dla elek-
tronu krazacego wokdl jadra atomowego - sila elektryczna (bedzie o niej mowa w elektrostaty-
ce), a dla ciala polozonego na wirujacej tarczy - sila tarcia. Jesli sila dosrodkowa przestaje dzia-
lad, cialo porusza sie dalej po linii prostej — stycznej do okregu, po ktdrym krazylo wezesniej.

Gdy dlon dziala na kulke sila zwrécona do srodka okregu, to zgodnie 2 trzecia zasada dynamiki
kulka oddzialuje na dlon sila reakcji zwrécona przeciwnie. Sily te sie nie réwnowaza, gdyz sa
przylozone do réznych cial.

Przeanalizujmy doswiadczenie jeszcze raz,
z punktu widzenia obserwatora znajdujace-

go sie na poruszajacej sie po okregu kulce.
Uklad odniesienia zwiazany z poruszajacym
sie po okregu cialem porusza sie z przyspie-
szeniem zwroconym do srodka okregu, na-
zywanym przyspieszeniem dosrodkowym

a,. Wystepuje w nim sila bezwladnosci Rys, 3.39. W ukladzie odniesienia poruszajacym sie po okregu,

dziala sila bezwladnosci zwrécona od frodka okregu

odérodkowa (zwrécona od srodka okregu,
przeciwnie do przyspieszenia).
Wartos¢ sily odsrodkowej bezwladnosci jest taka sama, jak sily dosrodkowe:
2
F— my”

r

Chcesz wiedziec wiecej?

Sila dosrodkowa i sila bezwladnosci odsrodkowa maja taka sama wartosc, ten sam kierunek, prze-
ciwne zwroty i sa preylozone do tego samego ciala, ale sie nie réwnowaia, gdyz wystepuja w rdénych
ukladach odniesienia — sila dosrodkowa w ukladzie zwigzanym z Ziemig (ukladzie inercjalnym),
a sila bezwladnosci w ukladzie zwiazanym z poruszajacym sie po okregu cialem (ukladzie nieiner-
cjalnym). Nie mozna tych sil rozpatrywaé réwnoczesnie, gdyz obserwator nie moze by¢ w dwoéch
miejscach na raz.

Dzialanie sily odsrodkowej bezwladnosci moze-
my odczué w autobusie, ktéry jedzie po zakrecie
lub po rondzie. Uklad odniesienia zwiazany z au-
tobusem wykonuje ruch po okregu. Wystepuje
w nim sila bezwladnosci, ktora odrzuca nas
w bok, od srodka zakretu, po ktérym porusza sie
autobus, Dzieki sile bezwladnosci mozna osuszyé
pranie w wirujacym bebnie pralki automatycznej
i oddzieli¢ sok od miazszu w sokowirdwece.

Rys. 3.40. Sila odsrodkowa bezwladnosci powo-

duje odchylanie od pionu lancucha, na ktorvm
zawieszony jest forelik karuzeli lafcuchowey.

3.5, SILY W RUCHU PO ORREGU
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PYTANIA | ZADANIA

1. Czy sila dosrodkowa dzialajagca na samochdéd pokonujacy zakret z pewna predkoscia jest
taka sama, wieksza, czy mniejsza niz sila dosrodkowa dzialajaca na autobus jadacy po tym
samym zakrecie z taka sama predkoscia?

2. Maksymalna wartos¢ sily tarcia dzialajacej na kola samochodu jadacego po poziomym
odcinku szosy wynosi 2000 N. Samochod ma mase jednej tony. Oblicz maksymalna pred-
kos¢, z jaka ten samochéd moze pokonaé zakret o promieniu 100 m.

3. Na obrotowej scenie w odleglosci 10 m od osi obrotu stoja pudla z dekoracjami o masie
4 kg. Pelny obrét sceny trwa 1 min. Oblicz minimalng wartosé sily tarcia miedzy pudlami
a sceng, przy ktorej dekoracje nie zsung sie ze sceny.

4. Kulke o masie m = 200 g zaczepiona na nitce o dlugosci | = 40 cm A
rozpedzamy tak, aby poruszala sie po okregu w plaszczyZnie piono-
wej. Jaka najmniejsza predkos¢ musi mied kulka w punkcie A, aby mo-
gla zatoczy¢ pelny okrag?

Rys. 3,41, Rysunek
do zadania 4.

rxl 5. Na dwdch koncach niewazkiej, nierozciggliwej nitki uczen zawiesil
dwie kulki o jednakowych masach. Linka zostala przelozona przez @

rurke, a nastepnie uczen, trzymajac za rurke ustawiong pionowo, |
wprawil kulke znajdujaca sie u goéry w ruch po okregu w plaszczyinie
poziomej, tak jak pokazano na rysunku. Wybierz elementy A lub B
oraz 1 lub 2 tak, aby ponizsze zdania byly prawdziwe. Odpowiedzi

Rys. 3.42. Rysunek

Zapisz W zeszycie, do zadania 5.
gérna kulke w ruch po Mialo to
okregu z wystarczajaco zwiazek
duza czestotliwoscia, z dzialaniem

dolna kulka

6. Pod wplywem dzialania sily dosrodkowej w ruchu jednostajnym po okregu ulega zmianie:
A. wartos¢ predkosci liniowej, C. kierunek predkosci liniowej,
B. wartos¢ okresu, D. wartos¢ czestotliwosci.

3. DYNAMIKA
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41. Pracai moc

Praca

Z lekcji fizyki w szkole podstawowej wiesz juz, ze sila, ktéra dzialajac na cialo, powoduje jego
przesuniecie lub odksztalcenie, wykonuje prace. Praca W, wykonana przez sile o wartosci F
przy przesunieciu ciala na drodze 5 obliczana byla ze wzoru W = F 5. Wzér ten mozna jednak
stosowad tylko w szezegdlnym przypadku - gdy stala sila dziala na cialo poruszajace sie po linii
prostej, a wektor sily F i wektor przemieszezenia A ¥ (ktory laczy polozenie poczatkowe i kon-

cowe ciala) maja taki sam kierunek i zwrot.

e N
Praca jest to iloczyn wartosci sily F i wartosci wektora przemieszczenia Ar, gdy kierunek
i zwrot wektora sily jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora przemieszczenia.
def

W=F-Ar

®
ﬂ

—er

5

Rys. 4.1, Gdy kierunek 1 zwrot wektora sily jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora przemieszcze-
nia, wykonana praca zalezy tylko od wartosc sily i od przebytej drogi.

W ruchu prostoliniowym wartos¢ wektora przemieszczenia Ar jest rowna przebytej drodze s,
Otrzymujemy wigc wzor na prace w postaci:
W=F-:s,

Jednostka pracy w ukladzie S1 jest dzul (]). Jej nazwa pochodzi od nazwiska angielskiego hizvka
P g g )
— Jamesa Joulea, ktory odkryl prawo przemiany pradu elektrycznego na cieplo.

Jeden dzul jest to praca, jaka sila jednego niutona wvkonuje na drodze jednego metra, gdy

kierunek i zwrot wektora sily jest zgodny z kierunkiem i zwrotem wektora przemieszczenia.

1]=1N:m.,

it

- T - Sy m . : A P
Pamietajac, ze niuton mozna zapisac jako I N =1 . jednostke dzul mozna rozpisac na jed-

=

5
kg-m kg m’
B sy 4

1 2 !
5 5

nostki podstawowe ukladu 5I:1 | =1
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Chcesz wiedziec wiecej?

Gdy kierunek lub zwrot sily nie jest zzodny z kierunkiem i zwro-

tem przemieszczenia, prace obliczamy z ogdlniejszego wzoru:

W =F:Ar-cosa, | = A7
gdzie: W to praca, F - wartos¢ sily wykonujace) prace, ‘ p ‘
Ar— wartosc przemieszczenia, o - kat zawarty pomiedzy wek-  Rys. 4.2. Sila powodujaca przesunie-
torem sily i wektorem przemieszczenia. cie ciala wykonuje prace.

Okienko matematyczne

Cosinusem kata ostrego a w trdjkacie prostokatnym nazywamy stosunek przyprostokat-
nej lezace) przy tym kacie do przeciwprostokatne;,

Ze wzoru: W = F-5-cosa wynika, Ze praca moze by¢ rowna zero w trzech przypadkach:
» gdy F = (); praca jest zawsze wykonywana przez konkretna sile, bez dzialania sily nie ma pracy;
» gdy s =0; jezeli podczas dzialania sily cialo sie nie przesuwa, nie ma pracy (np. gdy pchasz
szafe, ktéra ani drgnie, lub gdy trzymasz nieruchomo ciezka skrzynke, nie wykonujesz pracy);
« pdy o = 907, wowezas cos 90 = 0; sila skierowana prostopa- A
dle do przemieszczenia nie wykonuje pracy (np. sila dosrod-
kowa w ruchu po okregu nie wykonuje pracy). Gdy niesiesz s
ciezka walizke, mimo dzialania sily 1 drogi roznej od zera,

. : Sl : S : a=|90%
nie wykonujesz pracy. Dzieje sie tak, poniewaz niosac waliz- o

ke, dzialasz na nig sila zwrdcona pionowo do gbéry — musisz - —

5

zrownowazyc sile ciezkosci, zeby walizka nie spadla na zie-
. X : TR : ; . Rys. 4.3, 5ila skierowana prostopadle
mie, a wektor przemieszezenia jest ulozony poziomo, wiec

a=90°"iW=0),

do przemieszczenia nie wykonuje

pracy: W= 10,
Praca moze by¢ tez ujemna, bo dla niektorych katéw funkcja
cosinus  przyjmuje wartosci ujemne. W szezegolnosci
cos180° = — 11 wz6r na prace przyjmuje postac; - ?/ —
W =F:5-co5180° =—F-:s. <! o i . T

Na przyklad praca wykonana przez sile tarcia jest ujemna. :

Rys. 4.4. 5ila, ktdra ma zwrot przeciwny do

Praca moze wiec by¢ dodatnia, moze bv¢é rowna zero, _ _ i
waktora PrEemesErEeETIig , \‘\"}'Jlltlﬂ!_'lw' ujemmnd

a nawet moze bvé ujemna,

prace W< 0.

a = 90°
cos 9y =0
W=0

a = 80"
cos 180° = -1
W=-Fs<0

Rys, 4.5, Przenoszac ksiazke na gorng polke, wykonujemy prace dodatnia; podajuc poziomo ksiazke kole-
dze, nie wykonujemy pracy; przenoszac ksiazke na dolna pélke, wykonujemy prace ujemna.
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Moc

Urzadzeniami sluzacymi do wykonywania pracy sa silniki elektryczne i spalinowe.

O uzvtecznosci tych urzadzen decyduje nie tylko wartos¢ wykonanej pracy, lecz takze czas,
w ktérym dana praca zostala wykonana, Lepszvm urzadzeniem jest to, ktdre okreslona pra-
ce wykonuje w krotszvm czasie. Wielkoscia opisujaca szyvbkosé wykonywania pracy jest moc

oznaczana symbolem P (od angielskiego slowa power).

Moc Pjest to stosunek pracy Wdo czasu f, w ktérym zostala ona wykonana:
def Yy

P=—
[

Moc informuje nas, jaka prace wykonalo dane urzadzenie w czasie jednej sekundy.

Jednostka mocy w ukladzie SI jest wat (W), Nazwa ta pochodzi od nazwiska angielskiego fi-
zvka, Jamesa Warta, ktory ulepszyl maszyne parowa. Skonstruowanie tej maszyny bylo kamie-
niem milowym w rozwoju techniki i nauki.

\
r_]eden wat jest to moc takiego urzadzenia, ktére prace jednego dzula wykonuje w czasie
jednej sekundy.
L]
1 W=

Is

L J
. T kg-m’
Jednostke wat mozna wyrazi¢ w jednostkach podstawowych vkladu SE1W =1 —=——,
s

W praktyce czesto stosuje sie jednostki wieksze, na przyvklad jednostke tysiac razy wieksza;
kilowat 1 KW =1000 W = 10° W/,

i jednostke milion razy wieksza:

megawat 1 MW = 1000 000 W = 10" W,

W kilowatach podaje sie miedzy innymi moc silnikéw elektrycznych, a w megawatach - moc
elektrowni.

Przykiad 1

Zuraw budowlany, napedzany silnikiem o mocy 11 kW (kilowatow), dzwiga ruchem jed-
nostajnym element konstrukcyjny o masie 2 ton na wysokosé 9 m, Oblicz czas podnoszenia.
Rozwiazanie:

P=11kW =11000 W

m=2t=2000kg

h=9m
m

§=10—
3

=72
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Korzystamy ze wzordéw na moc i prace:

W
P=—
t
W=F-3s

Gdy element konstrukeyjny porusza sie ruchem jednostajnym do géry, dZwig dziala na nie-
go sila rownowazaca sile ciezkosci F = F. = m - g, zwrocona do gory, zgodnie z wektorem
przemieszczenia, Droga s jest rowna wysokosci h, na ktorej znalazl sie element.
W =mg-h
p MEA

I
Po przeksztalceniu wzoru otrzymamy czas ruchu:

mg-h
r:g—'
P
2000kg-10 " -9 m
= - =16,45

11000 W

Po polaczeniu wzoréw na moc i prace otrzymamy:
W
T
Noraz - to predkosc vw ruchu jednostajnym prostoliniowym, zatem:
' P=F-v.
Z powyzszego wzoru mozemy korzystac nie tylko w przypadku ruchu jednostajnego, lecz réw-
niez w ruchach zmiennych, gdy wyznaczamy moc w bardzo krotkim czasie, W owcezas P ozna-
cza moc chwilowsg, a v - predkosé chwilowa.

P

PYTANIA | ZADANIA
1. Jaka prace trzeba wykonaé, aby cialo przesunaé ze stala predkoscia po poziomym torze na
odleglos¢ s = 20 m, jezeli sila tarcia pomiedzy cialem a podlozem wynosi T= 0,2 N?

2. Samochdd jechal ze stalym przyspieszeniem 8 n; na odcinku drogi o dlugosci 100 m. Ob-
g

licz prace wykonana przez silnik na tym odcinku, jezeli masa samochodu wraz z obcigze-
niem wynosila 1800 kg, a sila tarcia byla réwna 0,9 kN,

3. Oblicz moc w czasie wystrzalu kuli o masie m = 5 g z karabinu, ktérego lufa ma dlugosé

I = 64 cm; predkosc kuli przy wylocie z lufy wynosi v =820 ™ Zaléz, ze sila wywierana
przez gazy prochowe w lufie jest stala. .

4. Elektrowéz ciagnie pociag z predkosdcia o wartodei 72 - —rE‘_jes‘ii moc elektrowozu jest réw-
na 10" W, to jego sila clagu ma wartosc:

A. BOKN B. 50 kN C. 10kN D.5kN

9. Cialo porusza sie po okregu o promieniu 2 m wskutek dzialania sily dosrodkowej 10 N.
Praca wykonana przez te sile w czasie jednego okresu wynosi:

A.0] B.5 ] C.20] D.40]

4.1. PRACA T MOC
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6. Cialo o masie m= 10 kg przemieszczamy w plaszczyinie pionowej (ze stalg predkoscia) po-

- . . . B =5 L
miedzy punktanu::;ﬂ C, D, tak jak pokazuje rysunek. ; st
Przyjmij g =~ 9,81 —. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdzi- ]
o h=75m
we, albo F, jedli jest falszywe, Odpowiedzi zapisz w zeszycie. H—10m
1. Praca na odcinku BC wynosi 490 J. e BEl B
2. Praca na odcinku CD jest ujemna. -- B!

F

A
6. Rysunek do zadania 6,

3. Pracanaodcinku ABjest réwna 981]. NEUBEE .. .

4.2. Energia potencjalna

Bardzo wazna wielkoscia fizyczna bezposrednio powigzana z praca jest energia mechaniczna,
ktora bedziemy sie zajmowac w tym rozdziale. Energie mechaniczna ma cialo, ktore jest zdolne
do wykonania pracy. W nastepnych rozdzialach poznasz tez inne rodzaje energii, np. energie
cieplna, energie elektryczng, energie jadrows itd.

Energia mechaniczna E jest to wielkos¢ fizyczna skalarna, jaka ma cialo, ktore jest zdol-
ne do wykonania pracy,

Energie mechaniczna ma mlotek uniesiony na pewna wysokos¢, ktory spadajac, moze wykonac
prace, np. wbi¢ gwoidZ w deske. Energie mechaniczna ma rozciagnieta sprezyna — gdy zwolni-
my jej koniec, moze wykonaé prace, przesuwajac przymocowany do niej klocek. Poruszajacy sie
samochod tez ma energie mechaniczng — gdy uderzy w jakis przedmiot, przesunie go, wykonu-
jac prace. Aby cialo uzyskalo energie mechaniczng, nalezalo wezesniej wykonac nad nim prace,
np. podniesc¢ mlotek, rozciagnac sprezyne lub rozpedzi¢ samochod.

.
Zwigzek pomiedzy energia mechaniczng i praca

Zmiana energii AE mechanicznej ciala, na ktore oprocz sily ciezkosci dzialaja dodatkowe
sily, jest réwna pracy W wykonanej nad cialem przez te dodatkowe sily.

AE=W
. J

Ze wzoru wynika, ze energia ma taka sama jednostke jak praca, czyli jednostka energii jest dizul ().

W podanych przykladach kazde cialo ma inny rodzaj energii mechanicznej. Wiesz juz ze szkoly
podstawowej, ze energia mechaniczna wystepuje w roznych formach jako:

» energia kinetyczna, ktéra maja ciala bedace w ruchu,

- energia potencjalna, ktéra moga miec ciala nieruchome,

4. PRACA, MOC [ ENERGIA



Energia potencjalna wystepuje w dwdch odmianach:

a) Energia potencjalna grawitacji, ktéra maja ciala na pewnej
wysokodci nad ziemia (nawet gdy sa nieruchome). Cialo znajdujace
sie na wysokosci h ma energie potencjalna grawitacji, wiec opada-
jac, wykonuje prace. Tak jest w starym zegarze z cigzarkami. Aby
taki zegar uruchomic¢, trzeba te ciezarki unies¢, nadajac im energie.
Dzieki tej energii moga przez kilka dni wykonywac prace, nape-
dzajac caly mechanizm zegara.

b) Energia potencjalna sprezystosci, ktdra maja odksztalcone
ciala sprezyste (nawet nieruchome). Odksztalcona sprezyna ma
energie potencjalna sprezystodci — wracajac do pierwotnego ksztal-
tu, wykonuje prace. Tak jest w starym zegarze ze sprezyna. Nakre-
cajac zegar, odksztalcamy sprezyne, dlatego uzyskuje ona energie.
Dzigki tej energii moze wykonywac prace, napedzajac mechanizm
zegara.

Obliczmy prace, jaka wykonujemy, dzialajac sila zewnetrzna, pod-
noszac klocek o masie m ruchem jednostajnym (v = const) na wy-
sokos¢ h mierzona od wysokosci stolu.

Zgodnie z pierwsza zasada dynamiki, sily dzialajace na cialo poru-
szajace sie ruchem jednostajnym sie réwnowaza. A zatem podno-
szac klocek, musimy dzialac na niego sila Fz zwrocona pionowo do
EOTY, TOWNOWAZICa jego ciezar E:

F,=F

y =F.=mg.
Dzialajac sila na pewnej drodze, wykonujemy prace, obliczana ze

WZOTU:
W =F-Ar.

W naszym przypadku sila wykonujaca prace jest sila zewnetrz-
na: F, =F. =mg, wartosé przemieszczenia jest réwna wysckosci:

Ar=h,

Wykonana przez nas praca jest wigc rowna: W =F, -h =mgh i jest

dodatnia.

Zgodnie ze wzorem AE =W, zmiana energii AE tez jest dodatnia,
oznacza wiec przyrost energii. Praca wykonana nad cialem przez
sile zewnetrzna jest rowna przyrostowi energii mechanicznej ciala
(energia ciala rosnie).

Hys. 4.9, Przy podnoszeniu klocka do gory dzialamy na niego sila ze-

WHetrzZna FI v “"-'I:'-il'll'l‘-l'.li-!'- Prace.

Rys. 4.7. Uniesione ciezarki
ZEEATA Majd energie poten-
cjaing grawitaci.

Rys. 4.8. Odkszralcona

SPrezyna Zegira ma energe

potencjulng sprezvstosc

| <]

=T
e

v

|
1
|
|
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Okienko matematyczne

Symbol Ax oznacza zmiane danej wielkosci x - jej przyrost (gdy x rosnie), wowczas
Ax = 0, lub ubytek (gdy x maleje): Ax < 0; gdy zag jest stala (x = const); Ax= 0.

Dzigki wykonywanej przez nas pracy rosnie energia potencjalna klocka (przy
stalej predkosci energia kinetvczna jest stala): &EP = W = mgh.

Przyrost energii potencjalne] AE obliczymy, odejmujac od wiekszej wartosci
(po wykonaniu pracy) na wysokosci h mniejsza wartos¢ (przed wykonaniem

pracy) na wysokosci stolu h = 0.

Przyjmujemy, ze na wysokosci stolu energia potencjalna jest rowna zero.
Otrzymamy ostatecznie wzor na energie potencjalng grawitacji E:

E = mgh,
gdzie: m oznacza mase ciala, g — przyspieszenie ziemskie, a h — wysokos¢,
Lol R oty Jak wvnika z umo rzyjetej przy wyprowadzaniu wzoru, aby jednoznacz-
energie potencjalng lampy : L w:'r P ..ﬁ I P : : i r31EY-] ik ;
wiszacej pod sufitem, musi- 1€ okreslic wartosc energii poten cjalnej grawitacji ciala, trzeba ustalid poziom
my ustali€, czy jej wysokos¢  (tzw, poziom zerowy), na ktdérym przyjmujemy wartos¢ energii potencjalnej
mierzymy wzgledem stali,  réwng zero, Od tego poziomu mierzymy wysokosé, na ktorej znajduje sie cia-

wzpledem podlogi, cav tez

. e lo. Wartosc energii potencjalnej zalezy wiec od miejsca, wzgledem ktorego ja
wzgledem poziomu ziemi. : : '

wyznaczamy,

PYTANIA | ZADANIA
1. Czyenergia potencjalna spadajacego swobodnie ciala maleje szybciej na poczatku, czy pod

koniec ruchu? Odpowiedz uzasadnij, rysujac w zeszycie wykres zaleznosci energii poten-
cjalne) od czasu.

2. lle razy energia potencjalna grawitacji ciala o masie m, = 200 kg zawieszonego na wy-

sokosci b, = 10 cm jest wieksza od energii ciala o masie m, = 200 g podniesionego na

wysokosc h, = 100 m? E,]4
3. Jaka prace wykonal dzwig, ktéry cialo o masie 4V
m = 100 kg podniosl z platformy ciezarowki na 30
wysokosci b, = 1 m na balkon polozony na wyso-
kosci b, = 10 m? 20 -
4. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ energii po- 19
tencjalnej ciala od wysokosci. Przyspieszenie g . : —
m | 2 3 4 5 h,m
) . " Mo R
ziemskie wynosi 9,81 2 . Jaka jest masa tego ciala: R, 411 Wikres dlo zadiinili 4.

5. Cialo o masie 1,5 kg podniesiono ruchem jednostajnym z wysokosci 5 m na wysokosé
10 m. Jego energia potencjalna:
A. wzrosla 5 razy, B. wzrosla 10 razy, C. wzrosla 2 razy, D. nie zmienila sig.
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4.3. Energia kinetyczna. Zasada zacho-
wania energii

Wiemy juz, ze cialo bedgce w ruchu ma energie
mechaniczna, gdyz jest zdolne do wykonania pracy.
Energie zwiazana z ruchem ciala nazywamy ener-
gia Kinetyczna,

Aby cialo uzyskalo taka energie, nalezy wykonac
nad nim prace, wprawiajac je w ruch.

Oblicamy prace, jaka wykonujemy, dzialajac sta-

la sila zewnetrzna F, na drodze s, aby nieruchomy
klocek rozpedzi¢ do predkosci o wartosci .

Rys. 4.12. Biegngcy zawodnicy maja energie
Kinetyczna

Rys. 4.13. Praca, jaka wykonujemy, rozpedzajac cialo do predkosci v, jest rowna energii kinetycznej, jaks
uzyskuje cialo.
Korzystamy ze wzoru na prace: W = F- Ar. W naszym przypadku dlugosé wektora przemiesz-
czenia jest rowna drodze: Ar =35, Po podstawieniu mamy:

W=EF-s.

Z drugiej zasady dynamiki: F = ma. Sila ciezkosci F i sila sprezystosci podloza F dzialajace na
klocek si¢ rownowaza, wiec nie bierzemy ich pod uwage.

W = mas

Pod dzialaniem stalej sily cialo zaczyna poruszad sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, wiec
_ at’ |
droge liczymy ze wzorus = 3 1 otrzymujemy:

o F
at a {ﬂf
W=ma-—=m—= r:-t—;l.
2 2 2
Wyrazenie w nawiasie przedstawia predkos¢ koncowa w ruchu jednostajnie przyspieszonym

bez predkosci poczatkowej v =at.

Wykonana praca wynosi:
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Praca wyvkonana nad cialem jest réwna przyvrostowi energii mechanicznej ciala (energia ciala
rosnie): AE =W, Tym razem chodzi o przyrost energii kinetycznej (wysokosé h sie nie zmie-
2
mu

nia, wiec energia potencjalna jest stalaj: AE, = S

Przyrost energii kinetycznej AE, obliczymy, odejmujac od wigkszej wartosci (po wykona-
niu pracy), czyli w poloZeniu B, mniejsza wartos¢ (przed wykonaniem pracy)} w polozeniu A.
W polozeniu A cialo bylo nieruchome, wiec nie mialo energii kinetycznej. Otrzymujemy osta-
tecznie energie kinetyczna E, ciala o masie m poruszajacego sie z predkoscia vz
E, = %

Wzér ten wyprowadzilismy dla przypadku rozpedzinia nieruchomego ciala przez stala sile.
Jednak jest on prawdziwy dla dowolnego ciala poruszajacego sie z predkoscia v. Zwr6émy uwa-
ge, ze energia kinetyczna zalezy od kwadratu predkosci ciala, wiec jest ona zawsze dodatnia,

niezaleznie od tego, czy cialo porusza si¢ w prawo, czy w lewo,

Przyktad 1

W jakim czasie cialo o masie m = 1 kg i energii kinetyczngj B, = 5 ] poruszajace sie po
okregu o promieniu r = 50 cm wykona jeden pelny obieg?

Rozwigzanie:

m=1kg

E =53]

r=5%cm=05m

Tr=7?

Ze wzoru na energie kinetyczng obliczamy predkos¢ ciala:

i
Eh=m” =% = ‘E!Lr
2 "Jm

-5
P o JETRTSY

1 kg s
Czas jednego obiegu okregu, czyli okres, uzyskamy z wyrazenia na predkosc¢ w ruchu jed-
nostajnym po okregu:

2 T
[
T— 2-3,14-0,5m il
5152
5

Cialo moze mie¢ rownoczesnie energie kinetyczna i energie potencjalna. Na przyklad leca-
cy samolot ma energie kinetyezna (poniewaz jest w ruchu) i energie potencjalna (poniewaz
znajduje sie na pewnej wysokosci). Sume energii kinetycznej i energii potencjalnej nazywamy

calkowita energia mechaniczna.

W przypadku, gdy cialo ma kilka rodzajow energii mechanicznej, wykonana nad nim praca jest
rowna zmianie calkowitej energii mechanicznej:

W =AE
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Sily, jakimi dzialamy, wykonujac prace przy rozpedzaniu klocka, rozciaganiu sprezyny czy pod-
noszeniu ciala, sa silami zewnetrznymi.
Zalozmy, ze sily zewnetrzne nie wykonuja pracy nad cialem: W = 0. Wéwczas zmiana calko-

witej energii mechanicznej ciala tez jest rowna zero: AE = 0. Oznacza to, ze calkowita energia
mechaniczna ciala jest stala: E = const.

4 ™\
Zasada zachowania energii mechanicznej

Jezeli sily zewnetrzne nie wykonuja nad cialem pracy, to calkowita energia mechaniczna
ciala (suma energii kinetycznej E, i energii potencjalnej Elj jest stala. Energia nie powsta-

je z niczego i nie ginie, moze tylko sie zamieniac z jednej formy w inna,

S

Zasade zachowania energii mechanicznej mozna rozszerzyc na inne formy energii: energie
cieplna, elektryczng, jadrows itd., otrzymujac jedna z fundamentalnych zasad zachowania
(krora obowiazuje zawsze 1 wszedzie): zasade zachowania energii.

Energia mechaniczna jest zachowana w trakcie ruchu ciala, na ktéore dziala tylko sila ciezkosci
(krora nie nalezy do sil zewnetrznych). Mozna to sprawdzié, rozwiazujac zadanie.

Przykiad 2

Pilke o masie m rzucono pionowo do gory z predkoscia poczatkowa v,. Oblicz energie pilki
na maksymalnej wysokosci.

Rozwiazanie:

Na poruszajaca si¢ pilke dzialala tylko sila

ciezkosci, Na pilke nie dzialala zadna sila ze- =8
wnglrzna. Ea T Ep= ”thuu: L o ..........
Pilka wznosi sie do gory ruchem jednostajnie
opoznionym. Na maksymalnej wysokosci (w
punkcie B) sig zatrzymuje, zatem ma tylko
energie potencjalng: E, = mgh+ ™" "
— moh 2 [ s
Ep — mg m1+ S -
Obliczmy wysokos¢ maksymalna, na kvora = ;
2
wzniesie si¢ pilka, Droga w ruchu jednostaj- =~ w2 '
at’ Ey=by= 2 A

nie opoZnionym: §=yf— 5 W Naszym

. Rys, 4.14, Zmiany energii pilki rzuconej do
przypadku przyimuje postad:h__ =u t— ST gory.

Czas wznoszenia na maksymalng wysokosc obliczymy ze wzoru na predkosc koncowa w ru-

chu jednostajnie opoznionym: v = v, —at, ktory w naszym przypadku przyjmuje postac:

I
L¥]

g‘

O=p,—gt = t=
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Wysokosé maksymalna jest wiec rowna:

i li] ]
g 2\ g 28 23
a energia potencjalna:
2 2
v mu
EP = mghm s — mgii_ zl] =E“|.

Okazalo sig, Ze energia potencjalna na maksymalnej wysokosci jest rdéwna energii kinetycz-
nej w chwili wyrzucenia pilki. Calkowita energia mechaniczna w punkcie A odpowiada
calkowitej energii mechanicznej w punkcie B.

Chcesz wiedziec wiecej?
Obliczmy calkowita energie mechaniczna kulki w punkeie C na dowolnej, mniejsze)
wysokosci . W tym punkcie pilka ma zaréwno energie potencjalna, jak i kinetyczna.
Obliczmy wysokos¢ h, na jaka wzniosla sie pilka w punkcie C.

2
Wzor na droge w ruchu jednostajnie opoZnionym: s = vt — % przyjmuje postac:

g2t
h=pt—=—,
A
Czas wznoszenia liczymy ze wzoru na szybkosé koricowa w ruchu jednostajnie opdi-
nionym;
B ==
=y, —gt=>t=
£
h— oy — ¥ _Eluu—zﬂI_uéuunu_g(“;—zun”+“])
N 2 ] 2 3 g 2 g
h=u:-uuu_u:-1unu+ul=1u:-1unu—u:+1uuu-u=
2 8 28
:
k_vﬂ—u
g

Calkowita energia mechaniczna pilki w punkcie C wynosi:
E¢=mgh+m—f=mgtﬁ—vl +mu’ _myg my’ +mu‘ _ mu:_

2 1g 2 2 2 2 2
Calkowita energia mechaniczna kulki wyrzuconej pionowo do géry jest w dowolnym
punkcie taka sama.
Podobne obliczenia mozna przeprowadzic dla dowolnego ruchu (np. dla rzutu poziome-
go czy rzutu ukosnego), w ktdrym na cialo dziala tvlko sila ciezkodei, uzyskujac taki sam

rezultat.

W przypadku, gdy na cialo dzialaja sily tarcia lub sily oporu ofrodka (ktdre naleza do sil ze-
wnetrznych) i wykonuja nad tym cialem prace, to jego energia mechaniczna nie jest zachowana.
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PYTANIA | ZADANIA

1%, Przedstaw na wykresie zaleznosé energii kinetycznej spadajgcego swobodnie ciala od czasu.

2. lle razy energia potencjalna samolotu lecacego na wysokosci h = 5 km z predkoscia
km
v =360 oy jest wieksza od jego energii kinetycznej?
3*, Cialo rzucono pionowo do géry z predkoscig poczatkowa v, =16 = Stosujac zasade za-
5
chowania energii, oblicz, jaka predkosc bedzie mialo to cialo na wysokosci réwnej i naj-
wiekszego wzniesienia.

4. Po okregu w plaszczyZnie pionowej wiruje odwaznik przywiazany do linki o dlugosdci
| = 50 em. Kiedy odwaznik znajduje sie w najwyzszym punkcie okregu, linka nie jest na-
pieta. Oblicz predkos¢ odwaznika w najnizszym punkcie okregu.

5%, Wahadlo o dlugosci | = 1 m odchylono od pionu o kat
a = 30", Jaka predkos¢ bedzie miala kulka wahadla o ma-
sie m = 50 g w najnizszym polozeniu? Jaka warrosc bedzie
mie¢ sila naciagu nitki w tym punkcie?

Rys, 4.15. Rysunek do
zadania 5.

6. Z wysokosci h spada swobodnie cialo o masie m. Wybierz P, jedli zdanie jest prawdziwe,
albo F, jesli jest falszvwe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

Najwieksza energie kinetyczna cialo posiada w momencie uderzenia

w Ziemie,

W polowie wysokosci energia kinetyczna tego ciala jest réwna energii

potencjalne;.

3. Predkosé koficowa ciala osiagnie wartosé v = /2gh.

7. Jezeli energia kinetyczna ciala wzrosla 4 razy, to jego predkosé zwiekszyla sie:
A. 4 razy, B. 2 razy, C. 8 razy, D. «2razy.

8. Ma cialo o masie m pozostajace poczatkowo w spoczynku dziala stala sila o wartosci F.
Jego energia kinetyczna po czasie f wynosi;
Fot? i mFt 1 Ft’
A —— B. 1 E

. C.— D.—
2m 2 2 2 m

m
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4.4. Maszyny proste

Czesto sie zdarza, ze sila, jaka dzialamy, jest zbyt mala, aby wykona¢ okreslona czynnosc. Na
przyklad sila migsni jest za mala, aby wyjac gwozdz z deski lub rozlupac klode drewna. Do wyko-
nania tych czynnosci uzywamy wowczas odpowiednich narzedzi (obcegow, siekiery). Narzedzia
te oraz czesci skladowe bardziej skomplikowanych urzadzen (np. dzwigéw) sluzace do pokony-
wania duzych opordw za pomoca mniejszych sil s3 nazywane maszynami prostymi.

Maszyny proste to urzqdzema ulatwiajace wykunanle pracy przez zastapienie jednej sily
(tzw. sily uzytecznej F ) inna sila (tzw. poruszajaca F ) 0 mniejszej wartosci.

Do najczesciej stosowanych maszyn prostych naleza: dZzwignia jednostronna i dwustronna, kra-
zek (blok) nieruchomy i ruchomy, kolowrét, klin, sruba i przekladnie - laicuchowe, zebate

1 pasowe.

Dzwignie
Dzwignia jednostronna to sztywna belka osadzona obrotowo na jednym koricu,

b) -
F

"

a)

- F,
F, u

of

Rys. 4.16. Zastosowania dzwigni jednostronnej a) do podnoszenia szafy, b} do przewozenia ciezkich
materialow,
Na rysunku 4.16a przedstamnnn zastosowanie dZwigni jednﬂstmnnel do podnoszenia cigzkie
szafy. Sila uzyteczna F dzialajaca na szafe i sila poruszajaca F jaka dzialamy na koniec dfwigni,
maja punkty przylozenia znajdujace sie po tej samej stronie osi obrotu O, Pomiedzy wartoscia-
mi tych sil wystepuje zwiazek:

F=F-1,

Py

gdzie: r, oznacza ramie sily F, a r, - ramie sily F, (ramie sily to odleglosé prostej, na ktérej legy
wektor sily, od osi obrotu).

Wartos¢ sily poruszajacej F, jest tyle razy mniejsza od wartosci sily uzytecznej F, ile razy ramie
r, jest mniejsze od ramienia r;. Stosujac dZwignig, mozna podniesc cialo o duzym cigzarze,
dzialajac znacznie mniejsza sila. Mozna tez latwo rozlupaé twardy orzech.
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Przykiad 1

,

MNa rysunku jest przedstawiony dziadek do orzechdw. Aby rozlupaé orzech, trzeba dzialac
sila F, = 50 N. Oblicz minimalna wartos¢ sily F, potrzebnej do rozlupania orzecha.
Rozwiazanie:
hr=3cm=003m
r,=015m
F,=50N
F,=1?
F=F

B :
) B E =T

0,15m Rys. 4.17. Dziadek do orzechow.

E =10N

Diwignia dwustronna to sztywna belka, dla ktérej
punkt pﬂdparc:a i 08 obrotu O) lezy miedzy wektorem

sily poruszajacej F i wektorem sily uzytecznej F

Rys. 4.18. Podnoszenie cezkiego kamie-
nia za pomocy dewigni dwustronney,

Dzwignie dwustronna stosuje sie czesto do podnoszenia ciezkich przedmiotéw. Gdy musisz
podnies¢ kamien, ktérego ciezar przekracza twoje mozliwosci, mozesz zastosowac dZwignie
dwustronna. Zwigzek pomiedzy wartosciami sily poruszajacej F, i sily uzytecznej F, jest taki
sam, jak dla dZwigni jednostronne;j:

R=R}.

!

Sila F,, z jaka dzialasz, jest tyle razy mniejsza od sily F, potrzebnej do pokonania sily cigzkosci
kamienia, ile razy ramie sily uzytecznej r, jest mniejsze od ramienia twojej sily r,, Zasade dziala-
nia dZzwigni dwustronnej wykorzystuje sie np. w wadze szalkowej, w nozycach do ciecia blach,
obcegach | kombinerkach.

Przykladem dZwigni dwustronnej jest tez hustawka, ktéra moina znaleic na placu zabaw. Punkt
podparcia znajduje sie w srodku hustawki. Z obu stron punktu podparcia na hustawke dzialaja
sily ciezkosei siedzaeych dzieci. Hustawka jest w row-
nowadze, gdy obie sily c1§zlms::1 (a wiec i masy dzieci)
sa rowne, Gdy sily ciezkosci F F s3 rozne, mozna tak
dobraé ramiona sil ry i r, (przesuwajac punkt podpar-
cia), aby hustawka byla w réwnowadze. Spelniony
jest wowczas warunek rownowagi dzwigni:

Fn=Fkn
Rys. 4.19, Diwignia dwustronna jest w stanie roOwnowagi

tvlko, adn': =F -r.

4.4, MASIYNY PROSTE
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Przykiad 2

Ze szrywnej belki o dlugosci 4 m cheemy zbudowad hustawke dla Ani, ktdrej masa wynosi
18 kg, i dla Piotrka, ktérego masa wynosi 22 kg, W jakiej odleglosci od miejsca, w ktoérym
siedzi Ania, nalezy zamontowa¢ punkt podparcia hustawki, aby mogla ona znale#¢ sie
w rownowadze, gdy dzieci siedza na koncach belki?

Rozwiazanie:

I=4m i

m ot =, l—m,-r F=mg

M, h +m:'r| :ml"l

{ml+m1]+r‘l=m1+1 )
m, - Rys. 4.20. Hustawka w stanie rownowagi.

F1= m,8

pi=
omtm,
_ 22kg4m  21kg-4m

A = =2,1m
' 18kg+422kg 40kg

Chcesz wiedziec wiecej?

Krazki

Krazek (nazywany tez blokiem) to okragla tarcza, osadzona obrotowo na osi, zaopatrzona na
obwodzie w rowek, przez ktory przechodzi lina. Mamy dwa rodzaje krazkéw:

- Krazek nieruchomy ma zamocowana os i sluzy jedynie do zmiany zwrotu
dzialajacej sily. Wartos¢ sily poruszajacej F, jest taka sama, jak wartosc sily
uzytecznej F,, ktéra pokonuje sile ciezkodci.
F =F

Taki krazek jest powszechnie stosowany na budowach do weiagania ladun-
kéw. Ulatwia on prace, nie zmniejszajac sily potrzebnej do jej wykonania. Pra-
cownik, zamiast sta¢ na pietrze i transportowac ladunek, ciagnac koniec liny
do gory, moze sta¢ bezpiecznie na ziemi i ciagnac koniec liny w dol.

Rys. 4.21. Krazek nieruchomy (staly).
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- KraZek ruchomy wisi na opasujacej go linie, ktorej jeden koniec jest przy-
twierdzony nieruchomo. Krazek podnosimy razem z cialem. Sila poruszajaca F,
jest rowna polowie sily uzytecznej F, (i polowie sily ciezkosci ciala), ale koniec
liny musimy ciagna¢ do gory.

E,
Sy
F“ Rys. 4.22. Krazek ruchomy.
Mozna rownoczesnie wykorzystac zalety obydwu krazkéw, laczac je
w uklad nazywany dwukrazkiem. Pracownik moze staé na ziemi
i transportowac ciezkie cialo do gory, ciggnac koniec liny w doél sila dwa
razy mniejsza niz ciezar ciala. =
" F=t
F 2
F P Rys. 4.23, Stosujac dwukrazek wykorzystujemy zalety krazka ruchomego i kraz-

£ ka nieruchomego.

W podobny sposéb moina laczyé ze soba wieksza licz-
be krazkow, jeszcze bardziej zmniejszajac sile porusza-
jaca. Taki zespol jest nazywanv wielokrazkiem. Sila
poruszajaca F, jest wtedy n razy mniejsza od sily uzy-
tecznej F, (i ciezaru podnoszonego ciala):

F‘ll
F = =
gdzie 1t oznacza liczbe krazkow.

Wielokrazki, na przyklad stosowane w déwigach, po-
zwalaja zmniejszy¢ grubosé liny nosnej. W zagléwkach
sluza do wybierania i luzowania zagli oraz do zwieksza-
nia naciagu olinowania.

Rys. 4.24. Stosujac wielokrazki, moina wielokrotnie zmniej-
szyC sile dzialajaca przy podnoszeniu ciala,

Kotowrot

Kolowrot jest zbudowany z osadzonego na lozyskach walca
o promieniu r;, ktory moze sie obraca¢ wzgledem swojej osi.
Do jednego z jego koncdw przymocowana jest korba lub kolo
o promieniu r,. Na walec nawinieta jest lina lub lancuch, do
ktorego przymocowany jest ladunek (np. wiadro z woda). Ko-
lowrot dziala na zasadzie dzwigni. Aby za jego pomoca mozna
bylowyciagnac cigzkie cialo przy uzyciu stosunkowo malej sily, F.

ramie korby musi mieé wi dlugosé niz promien walca.
k 7 ehsz dlug g Rys. 4.25. Kolowrdt,
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Sila poruszajaca F,, jaka dzialamy na korbe, jest tyle razy mniejsza od sily uzytecznej F, rowno-
wazacej ciezar ladunku, ile razy promien walca r, jest mniejszy od ramienia korby ry:
F=FX&
P u

n

Kolowro6t znalazl zastosowanie na przyklad w studniach, z ktérych jest czerpana woda, w ko-
palniach do wyciggania urobku i na statkach do wyciagania kotwicy.

Sruba

Sruba ma ksztalt walca zaopatrzonego w wystep biegnacy po jego powierzchni wzdluz linii

érubowej (tzw. gwint). Jest ona wkrecana w nakretke, w ktérej jest odpowiedni rowek. Srube
mozna uwazac za rownie pochyla nawinieta na walec.

Smbanhmmasilqpﬂnﬁmjﬁﬂ,mgdnjﬁﬂhmfu,mﬂéwmimmrpm

czym jej przesuwajacy sie koniec dziala sila uzyteczng F,, pokonujac opér uzyteczny (np. cigzar sa-

mochodu podnoszonego za pomocs podnosnika srubowego), Wartosé sily . d

poruszajacej F, jest mniejsza od wartosdci sily uzytecznej F, zgodnie ze wzorem: A
h

F;zFltE’
gdzie: h to skok sruby (odleglosé dwich sasiednich rowkdw), a d - srednica
walca.

Sruby majg bardzo szerokie zastosowanie jako elementy laczace w budowie
maszyn i w wielu konstrukcjach budowlanych.

Rys. 4.26. Sruba.

Klin

Klin to bryla, ktore) dwie sciany boczne sa plasz-
czyznami tworzgcymi ze soba niewielki kat, a trze-
cia $ciana stanowi grzbiet klina. Sila pummiqmﬁp
dziala prostopadle do grzbietu, a wéwczas $ciany
boczne klina dzialaja na rozlupywany przedmiot
sitami uzytecznymi }_f“ Wartos¢ sily poruszajacej
F, jest wyrazona wzorem:
i
FP = ‘Fn ?,
gdzie: a to dlugod¢ grzbietu klina, a | - dlugosé
sciany bocznej.

Klin jest najczesciej stosowany do rozlupywania
(siekiera) i do krojenia (n6z).

Rys. 4.27. Klin i przyklad jego zastosowania.
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Przektadnie

Przekladnie sg to mechanizmy sluzace do przeniesienia ruchu obrotowego z kola napedo-
wego na kolo napedzane z jednoczesng zmiang czestotliwosci obrotéw obu kol W przemysle
powszechnie stosowane sa przekladnie: lanicuchowe, zebate i pasowe, Dla kazdej z nich wartoéé
predkosci punktéw polozonych na obwodzie dwu kél o réznych promieniach r, i r, jest taka
sama. Przekladnie zmieniaja liczbe obrotéw na sekundg obu kél (czyli czestotliwosé) n, i n,
w stosunku odwrotnym do promieni tych kél:

m_n

i

Stosunek n, do n, jest nazywany przelozeniem. W przypadku przekladni zebatych jest on
réwny stosunkowi liczby zebow na obu kelach.

Przekladnia laricuchowa jest w rowerze. Przy pedalach znajduje sie jedno duze kolo zebate (lub
dwa albo trzy w rowerze gorskim). Przy tylnym kole jest mniejsze kolo zebate (lub do dziesieciu
kol zebatych w rowerze gérskim) polaczone lancuchem z kolem znajdujacym sie przy pedalach
roweru. Przekladnie zebate sa stosowane w zegarkach mechanicznych. Sa podstawowymi cze-
dciami skrzyni biegdw w samochodach. Za pomoca déwigni zmiany biegdw mozemy nastawié
kola zebate w taki spostb, aby uzyskaé przekladnie o innym przelozeniu.

Rys. 4.28. Przekladnie; a) laficuchowa, b) zebata, ¢) pasowa.
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Rys. 4.29. Przyvklady zastosowan przekladni: a) przekladnia lancuchowa w rowerze, b} preekladnie zeba-

te w zegarku mechanicznym, ¢) samochodowa skrzynia biegow,

W dzialaniu wszystkich maszyn prostych obowiazuje zasada niezmiennosci pracy.

'8 N
Zapamietaj

Praca, jaka wykonujemy, dzialajac sila poruszajaca (praca wlozona), nie moze by¢ mniej-

sza od pracy sily uzytecznej (pracy uzyskanej). Jezeli mozemy zaniedba¢ opory ruchu, to

obie prace: wlozona i uzyskana, sa sobie rowne.
7

Praca, jaka wykonujemy (np. podnoszac cialo) za pomoca dowolnej maszyny prostej, jest taka
sama jak praca, jaka wykonalibySmy, podnoszac to cialo bezposrednio, bez uzycia maszyny,
Jesli tarcie mozna pominac, a sila poruszajaca jest dwa razy mniejsza od sily rownowazacej
ciezar ciala, to droga, na ktorej dziala ta sila, okazuje sie dwa razy wieksza. Dlatego w obu
przypadkach wykonana praca jest taka sama. Maszyny proste nie wykonuja pracy, posrednicza

jedynie w jej wyvkonaniu.
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PYTANIA | ZADANIA

1. Abywsunac dywan pod szafe, trzeba ja nieco uniesé. Wkladamy wiec pod szafe metalowa

rurke o dlugosci 1,6 m, opierajac jej koniec o podloge. Pod szata znajduje sie czesc rurki
o dlugodci 20 em. W miejscu, gdzie krawed? szafy styka sie z rurka, dziala na nia sila
800 M. Oblicz, jaka sila musimy dziala¢ na drugi koniec rurki.

2. Najednym koricu hustawki, w odleglosci 2,4 m od osi obrotu, usiadlo dziecko o masie
18 kg, W jakiej odleglosci od osi obrotu powinien usiasé tata o masie 80 kg, aby hustawka
mogla znalez¢ sie w réwnowadze?

3% Wciggarka sluzy do podnoszenia materialéw budowlanych na wyzsze pietra. Przy za-
stosowaniu krazka nieruchomego moze podnosic elementy o cigzarze dochodzacym do
4000 N. Oblicz, z ilu minimalnie krazkoéw powinien sklada¢ sie wielokrazek, aby wvcia-
garka mogla unies¢ ladunek o ciezarze 16 000 N,

4%*, Do wyciagania wody ze studni rolnik korzystal z kolowrotu, ktérego srednica walca wy-
nosila 24 em, a korba miala promien 0,5 m. Jaka sila dzialal rolnik, wyciagajac z glebokodci
& m wiadro z woda o lacznej masie 10 kg? Ile razy (w przyblizeniu) musial obréci¢ korba?

Jaka wykonal prace? Pomijamy sily tarcia i przyjmujemy g == 10 EEI
5%, Do rozlupania drewnianego klocka uzvto stalowego klina, ktérego dlugosé sciany bocznej

wynosila 16 cm, a dlugosé grzbietu 4 cm. Sila, z jaka uderzono w klin, miala wartosé
250 N. Oblicz wartos¢ sily dzialajacej na drewno.

6%, Narvsunku przedstawiono dwa kola zebate, z ktéryeh kolo A ma 24 zeby,
a kolo B- 12 zebdw. lle obrotdow na sekunde wykona male kolo, jesli duze
wvykonuje dziesie¢ obrotow na sekunde?

7. Jakie sa wartodci sil F,, F,, F, utrzymujacych w rownowadze diwignie Rys. 4.30. H'gr'itnrlnl

w sytuacjach przedstawionych na rysunkach? Przyjmij g =10 E; Zadani 6.
L

A. 10N; 10N; 0,25 N
B.20N; 10N;2,5N

C.20N;5N; 25N - A
D.20N;5N; 10N F =20N

Rys, 4.31. Rysunek do zadania 7, m=1kg
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8%, Uklad przedstawiony na rysunku byl w réwnowadze. Nastepnie jeden i
z dwoch obciaznikow o jednakowych masach podwieszono w punkcie
A, a drugi umieszczono w wiaderku. Zaniedbujac sily oporu, mozna

stwierdzic, ze wiaderko:

A. nadal pozostanie w spoczynku,

B. zacznie sie wznosic, A

C. zacznie opada¢ ruchem jednostajnym, \JII

D. zacznie opadac ruchem przyspieszonym. K 1
Rys. 4.32. Rysunek do zadania 8, F

4.5. Badanie warunkow rownowagi dzwigni

Dzwignia dwustronna

Doswiadczenie 1

Do przeprowadzenia doswiadczenia potrzebne sa nastepujace przyrzady: drewniana lub
metalowa listwa o dlugosci okolo 1 m z zaczepami lub otworami do zawieszania odwazni-
kéw, odwazniki 50-gramowe, statyw, linijka z podzialka milimetrowa.

Listwe zawieszamy na statywie w polowie jej dlugosdci tak, aby mogla sie swobodnie obra-
cac. Sprawdzamy, czy otrzymana w ten sposob dZwignia dwustronna jest w rownowadze.
Nieobciazona listwa powinna utrzymywac pozycje pozioma. Jezeli nie, trzeba ja wypozio-
mowac, dolepiajac kawalki plasteliny,

Na lewym ramieniu dzwigni zawieszamy kilka odwaznikéw w dowolnie wybranym miej-
scu. MNa prawym ramieniu zawieszamy inna liczbe odwaznikéw w takiej odleglosci od osi

obrotu, aby zréownowazyc dzwignie.

N N N i._. DOO OO0 O000000 ff-'ii._:'i.: ®®
k Y Fy ’._1
™ | ™
Y F,
k" ) |
F |

Rvs, 4.33. Badanie rownowagi déwigni dwustronnej,

Mierzymy odleglos¢ r, odwaznikéw na lewym ramieniu od osi obrotu, a nastepnie odle-
glodé r, odwaznikéw na prawym ramieniu od osi. Obliczamy ciezar F, wszystkich odwazni-

kéw zawieszonych na lewym ramieniu, mnozac ich liczbe n, przez mase jednego odwaznika
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(m=50g=0,05keg) i przez przyspieszenie ziemskie (g == 10 E:41;
5

F, = nmg.

Tak samo obliczamy ciezar F, wszystkich odwaznikow zawieszonych na prawym ramieniu;
F,=nmg.

Wyniki wpisujemy do tabeli.

Zmieniamy liczbe obciaznikéw i ich odleglosci od osi obrotu. Ponownie mierzymy odleglo-
sci r, i ry, obliczamy ciezary odwaznikow F, i F,. Wyniki wpisujemy do tabeli.

Powtarzamy wszystkie czynnosci kilka razy.

Tabela 4.1. Przykladowe wyniki

LP- Fis ‘Fl' n - Fy Fys ‘F.':j ry - By,

m N N-m m N N-m
. | 015 2,0 0,30 0,30 1,0 0,30
2. 020 1,5 0,30 0,12 2,5 0,30
3, 0,60 0,5 0,30 0,10 3,0 0,30

Porédwnujac wyniki zawarte w tabeli, zauwazysz, Ze iloczyny dlugosci ramion i wartosci cie-
zardw po obu stronach osi obrotu sa jednakowe. Mozemy wiec zapisa¢ wniosek, ze dZwignia
dwustronna jest w rownowadze wtedy, gdy iloczyn dlugosci ramienia i wartosci sil dzialajacych
po obu stronach osi obrotu jest taki sam:

Fn=F-n

Jest to warunek rownowagi dzwigni dwustronnej.
Chcesz wiedzieé wiecej? +

Wyznaczenie masy ciata za pomoca dZwigni dwu-
stronnej

Wniosek wynikajacy z doswiadczenia mozna wykorzystaé¢ do wyznaczenia masy ciala, Na le-
wym ramieniu diwigni, w polowie odleglosci od osi obrotu zawieszamy cialo o nieznanej ma-
sie m,. Odpowiednia liczbe odwaznikow o znanej masie m, zawieszamy na prawym ramieniu
déwigni w takiej odleglosci od osi obrotu, aby déwignia byla w réwnowadze. Mierzymy odle-
glodci ciala r, 1 odwaznikow r, od osi obrotu, a nastepnie, korzystajac z warunku réwnowagi
dzwigni, wyznaczamy nieznana mase m,:

B
-

=F-n

m_]-g-

-

=m-§h

m,=m,-

- i.:"
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DzZwignia jednostronna

Doswiadczenie 2

Do doswiadczenia potrzebne s3 te same przyrzady co poprzednio,

Jeden koniec listwy mocujemy do statywu tak, aby mogla sie swobodnie obracaé. Otrzymu-
jemy w ten sposob dzwignie jednostronna. W dowolnej odleglosci od punktu podparcia
zawieszamy odwazniki. Do drugiego konca listwy zaczepiamy silomierz i trzymamy go,
dzialajac sila F, tak, aby listwa byla pozioma.

7}

3

I"1 E

b

FrErr

Rys. 4.34. Badanie rdwnowagi dzwigni jednostronne),

Mierzymy odleglos¢ r, odwaznikéw od osi obrotu i odleglosé r; punktu zaczepienia silo-
mierza od osi. Odczytujemy wskazanie silomierza F,, gdy d#wignia jest w rdwnowadze,
Znajac mase odwaznikow, obliczamy ich ciezar F,. Wyniki wpisujemy do tabeli. Mocujemy
silomierz w innym miejscu. Fonownie mierzyvmy odleglos¢ r, 1 odczvtujemy nowe wskaza-
nie silomierza F,. Powtarzamy pomiary dla innych polozen odwaznikdw i réznej ich licz-
by. Wszystkie wyniki wpisujemy do tabeli. Poréwnujac te wyniki, otrzymamy analogiczny
wniosek, jak w przypadku dzwigni dwustronnej:

Fon=FKn

Dzwignia jednostronna jest w rownowadze wtedy, gdy iloczyn dlugosci ramienia i wartosci
obu dzialajacych sil jest taki sam.
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5.1. Prawo powszechnego cigzenia

MICOLAI COYTERNICEK
net,in quo terram cum orbe lunar tanquamepd continers
di:irrtu?s.Quim hovo Vienus nummmfeudl;ﬂqilﬁr.‘,ﬂﬂmm
denigs locum Mercurius renet, inta dierom {pacio circii
currens, [n medio uero omnium refider Sol, Quis enimin hoc

Rys. 5.1, Kysunek z dziela Mikolaja Kopernika O ob-
rotach sfer niebieskich,

Ksigiye
F“ :
Fg=Fy |
F.=F,

Rys. 5.2. Sily grawitacji dzialajgce miedzy jablkiem,
Ziemig i Ksiezycem (na rysunku nie zachowano
proporcii rogmiarow 1 odleglosci),

Od czasow starozytnych przyjmowano, ze ruch planet od-
bywa sie po orbitach kolowych. Uwazano jednak, ze Slon-
ce oraz planety kraza wokol Ziemi. W pierwszej polowie
XVIwieku polskiastronom Mikolaj Kopernik (1473-1543)
stormulowal teorie gloszaca, Zze to Ziemia i pozostale pla-
nety kraza wokol Slonca po orbitach kolowych,

Warunkiem koniecznym ruchu po okregu jest wyste-
powanie sily dosrodkowej. Skoro Ziemia porusza sie po
okregu wokadl Slonica, a Ksiezye po okregu wokol Ziemi,
to zaréwno na Ziemieg, jak i na Ksiezye musi dzialac sila
dosrodkowa. Co jest jej zrodlem?

Teoria Kopernika opisywala ruch planet, ale nie mowila,
skad pochodza sily utrzymujace planety na orbitach. Teorie
te rozwinal Johannes Kepler (1571-1630), ktory na podsta-
wie wieloletnich obserwagi sformulowal prawa ruchu pla-
net. Jednak za czaséw Kopernika 1 Keplera panowalo prze-
konanie, ze ruchy cial niebieskich nie podlegaja prawom
fizyki ziemskiej. Wyjasnienie podal dopiero Isaak Newton
(1643-1727). Podobno pewnego dnia, kiedy odpoczywal
pod jablonia 1 zastanawial sie, skad pochodazi sila powoduja-
ca ruch Ksiezyca, zauwazyl jablko spadajace na ziemie. Wte-
dy uzmyslowil sobie, ze sila powodujaca spadanie jablka
i sila utrzymujaca Ksiezyc na orbicie maja ten sam charakter.

Z trzeciej zasady dynamiki wiadomo, ze przyciaganie cial
jest wzajemne, skoro wiec Ziemia przyciaga jablko sila E,,
to jablko réwniez przyciaga Ziemie sila Ez* Obydwie te
sily maja takie same wartosci. Rowniez Ziemia i Ksiezyc
przyciagaja sie wzajemnie silami Fﬂ iFH o takich samych
wartosciach, Sily te Newton nazwal silami grawitacji.

Idac dalej tokiem tego rozumowania, uczony uznal, ze sko-
ro Ziemia krazy wokol Slonca, to Slonce musi przyciggac
Ziemig sila grawitacji (podobnie jak Ziemia przyciaga Ksie-
#yc). Zgodnie z trzecig zasada dynamiki Ziemia musi przy-

ciagac Slonce sila o takiej samej wartosci. To samo dotyezy innych planet krazacych wokdl Slonca,
Newton uogdlnil swoje wnioski i stwierdzil, ze wszystkie ciala przyciagaja sie wzajemnie silami

grawitacji. Od czasow Newtona wiemy, ze sila o tej samej naturze powoduje zaréwno spadanie
jablka z drzewa, jak 1 ruch Ksigzyca wokdl Ziemi oraz obieg planet wokdl Slonca. Te same sily, kto-
re mozemy bada¢, obserwujac spadanie cial na Ziemie, powoduja ruch cial niebieskich w kosmosie.
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Aby okredli¢, od jakich czynnikéw zalezy wartosé sily grawitagi, Newton przeprowadzil naste-
pujace rozumowanie. Aby planeta o masie m mogla si¢ poruszac z predkoscia v po orbicie ko-

, - e o e
lowej o promieniu r, musi dzialac na nia - znana ci juz - sila dosrodkowa o wartosci: F = ——,
"
; imions : 2nr 47" mr
gdzie predkosc liniowa liceymy ze wzoru: v = T zatem: F = ?—-.
i , s F. ; !
Z obserwacji Keplera wynikalo zas, ze T* ~ ', a zatem: F - - 1 ostatecznie: F, ~ —.,
r r

Newton doszedl w ten sposéb do wniosku, ze wartosc sily grawitacyi dzialajacej na planety jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci planet od Sloiica.

Uczony przyjal, ze znana na Ziemi sila ciezkosci F. =mg, powodujaca spadanie cial, jest szcze-
golnym przyvpadkiem sily grawitacji, zatem wartos¢ sily grawitacji musi by¢ wprost proporcjo-
nalna do masy spadajacego ciala. Zgodnie z trzecia zasada dynamiki wartos¢ sily, ktora Ziemia
dziala na cialo (proporcjonalna do masy ciala), jest réwna wartosci sily, ktora cialo dziala na
Ziemie (proporcjonalnej do masy Ziemi), Wartos¢ kazdej z tych sil musi wiec by¢ wprost pro-

porcjonalna do mas obu oddzialujacych cial: F, ~m, -m

1

Ostatnie zaleznosci mozna zapisac razem:

Symbol proporcjonalnosci mozna zastapic znakiem réwnosci, wstawiajac do wzoru staly

wspolczynnik proporcjonalnosci. Oznaczono go litera G i nazwano stala grawitacji.

Ostatecznie wiec wartosc sily grawitacji, jaka dzialaja na siebie wzajemnie dwa ciala o masach
m, 1 m,, Wyraza si¢ wzorem:
-rm,

m
F, =G4,

r

gdzie r oznacza odleglosc miedzy srodkami cial.

Przedstawiony wzor mozna stosowac dla cial o symetrii kulistej (np. jednorodnych kul) oraz
cial, ktore mozna potraktowac jako punkty materialne (gdy odleglos¢ miedzy nimi jest znacznie
wieksza od ich rozmiardow). Wszystkie wnioski wynikajace z rozwazan Newtona zawiera pra-
wo powszechnego ciazenia, nazywane tez prawem powszechnej grawitacji.

i Prawo powszechnego cigzenia (prawo powszechnej grawitacji) |
Kazde dwa ciala przyciagaja sie wzajem-
nie silami grawitacji F, o wartosci wprost
proporcjonalnej do iloczynu mas tych cial
i odwrotnie proporcjonalne] do kwadratu
odleglosci miedzy ich srodkami.

Rys. 5.3. Sily grawitacji dzialajace miedzy

dwoma cialami lezy na proste) przechodzace
przez srodki cial. r

ml
FI'
s e — e

5.1, PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA
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Prawo powszechnej grawitacji tlumaczy spadanie cial na Ziemie, ruch planet i komet w Ukla-
dzie Slonecznym, gwiazd w Galaktyce, a nawet ruch galaktyk, rzadzi wiec calg mechanikg Ko-
SMOSL.

Stala grawitacji G wyznaczono doswiadczalnie. Jej wartos¢ uzyskana w wyniku wspolcze-
snych pomiarow wynosi:
2
G=(6,67340,003)-10" r:il
‘B
Ze wzgledu na bardzo mala wartosc stalej grawitacyi sily przyciagania grawitacyjnego sa czesto
zbyt male, zeby mozna bylo zaobserwowac efekt ich dzialania.

Przyktad 1

Oblicz wartos¢ silv wzajemnego przyciagania sie dwdch kul o masie 100 kg kazda, ktorych
srodki sa odlegle od siebie o 40 cm. Czy kule moga ruszy¢ z miejsca, jezeli maksymalna
wartosc sily tarcia statycznego wynosi 49 N?
Rozwiazanie:

"
m, =m, =m =100 kg mi::
r=40cm =04 m
T ..=49N
g=9,811
¥ T
Nm® .
G=56,67:107" — Rys. 5.4, Rysunek do przyvkladu 1.
kg’
Obliczamy wartosc sily grawitacji przyciagania sig dwach kul.
2
mm m
F.=G-13t=0—
£ I i
Podstawiamy wartosci liczbowe,
2
2 ]m F o # )
B =g4hi0 i kg}; =6,67-10"" N”:: . kg, ~4,17-10 " N
1 (0,4 m) kg 0,l6m

Pordwnamy sile grawitacji z maksymalna sila tarcia statveznego, obliczajac ich stosunek.

F' 41,7107 N

f 49N

max

Sila grawitacji dzialajaca na obie kule jest ponad 10 milionéw razy mniejsza od maksymalnej

=8510"

sily tarcia statycznego, wiec nie moze ich wprawic w ruch.

Jesli jednak masa przynajmnie] jednego z przyciagajacych sie cial jest wystarczajaco duza (np. masa
Ziemi), to sile grawitacji latwo zaobserwowaé. Codziennie doswiadczamy skutkéw dzialania sil
grawitacji pochodzacych od naszej planety — w postaci sil ciezkosci dzialajacych na wszystkie ciala,

Znajac wartosc stalej grawitacji, mozna w prosty sposob obliczy¢ mase naszej planety.
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Przykiad 2
2
Wiedzac, ze stala grawitacji ma wartos¢ G=6,67-10"" TJ":]— przyspieszenie ziemskie

¢ =10 -I%, a promien Ziemi R, = 6370 km, oblicz mase Ziemi,
§

Rozwiazanie:

G=66710""" g10™, R, =6370 km=6,3710° m
o

M, =2

Przyjmujemy, Ze wartosc sily ciezkosci F. dzialajacej na cialo znajdujace sie na powierzchni

Ziemi jest rowna sile grawitacji F:

F=F,
GMm
mg =—
2
Odleglosc miedzy srodkami cial jest réwna promieniowi Ziemi:r =R,
R i
M=5=
G
10 2 (6,37-10° m)’
M =—3 —=6:10" kg
= N ‘m
6,67-10 2=

I

Sily grawitacji, o ktérych mowi prawo powszechnego ciazenia, maja inna nature niz sily, ktére
poznalismy dotychezas. Aby klocek lezacy na podlodze wprawié w ruch, trzeba podzialac na
niego sila. Twoje dlonie sa w bezposrednim kontakcie z klockiem. Jesli ten sam klocek upuscisz
z pewnej wysokosci, to bedzie spadal, gdyz Ziemia przyciaga go sila grawitacji. Tym razem
klocek 1 Ziemia nie stykaja sie ze soba. Jak widzisz, sila grawitacji dziala na odleglos¢, w przeci-
wieristwie do sily, jaka ty musisz dzialaé, aby przesunaé klocek.

PYTANIA | ZADANIA

4. Jak i ile razy zmienilaby sie sila wzajemnego oddzialywania miedzy Ziemia i Ksiezycem,
gdvby Ksiezye mial dwa razy wieksza mase i znajdowal sie dwa razy dalej od Ziemi?

2. e wynosilby twoj ciezar na Ksiezycu? Masa Ksiezyca jest 81 razy mniejsza od masy Ziemi,
a promien Ksiezyca jest 3,66 razy mniejszy od promienia Ziemi.

3%, Oblicz wartosé sily, jaka przyciagaja sie dwie stykajace sie ze soba olowiane kule o sredni-

cy d = 1 m kazda. Gestosé olowiu wynosi p=11,3-10" —, a stala grawitacji
Nm? m
11
ke
4. Satelita o masie 2000 kg krazy po orbicie przebiegajacej na wysokosci b = R, nad po-
wierzchnia Ziemi. Jezeli przyjmiemy, Ze przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni Zie-

L F== T [ = 1 1 | i | i 1aid]dca SdlelIie!
mi wynosi g == 10 —, to ile wynosi sila grawitacji dzialajaca na satelite?
§

5.1, PRAWO POWSZECHNEGO CIAZENIA
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5% Odleglosé Ksiezyca od Ziemi wynosi r = 384 000 km, a stosunek masy Ksiezyca do masy
Ziemi jest réwny k= 1: 81, Oblicz, w jakie) odleglosci r, od srodka Ziemi nalezaloby umie-
scic cialo, aby sily przyciagania pochodzace od Ziemi i Ksigzyca wzajemnie sie rownowazyly.

6. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w ze-

sZycie.
Gdyby promien Ziemi przy zachowanej masie byl dwa razy mniejszy, to:

I sila ciezkosci bylaby mniejsza. e 2
2. gestos¢ Ziemi bylaby dwa razy wieksza. --
sila cigzkosci dzialajaca na cialo o masie 10 kg wynioslaby okolo 392 N
> (g=9,812),
5

7. Cialo oddalono od powierzchni Ziemi tak, ze sila przyciagania ziemskiego zmniejszyla sie
dziewied razy. Wtedy odleglos¢ tego ciala od powierzchni Ziemi (R — promien Ziemi)
wynosila:

A.R B. 2R C. 3R D. 9R

8. Wymiarem stalej grawitacji jest:
A.m-kgs B.m’kg'-s? Cm*kg?*s D.m’-kgs

5.2. Stan niewazkosci

Méwiac o lotach kosmicznych, czesto sie wspomina, ze astronauci znajduja sie w stanie prze-
ciazenia lub w stanie niewazkosci. O tyvch intryvgujacych zjawiskach byvla juz mowa, gdy anali-
zowalismy sily dzialajace na skrzynie umieszczona na wadze sprezynowej w poruszajace) sie
windzie (rozdzial 3.4.).

Chcesz wiedziec wiecej?

Wiemy juz, e stan przecigzenia wystepuje w windzie poruszajacej sie z przyspieszeniem zwra-
conym do gory. Wowczas sila nacisku, jaka cialo wywiera na podloze, jest wieksza od sily
ciezkosci, Analogiczna sytuacja wystepuje podczas startu rakiety kosmicznej. Rakieta startuje
Z rosngcym przyspieszeniem zwroconym pionowo w gore, W pierwszych sekundach ruchu jej
predkosé i przyspieszenie nie sa zbyt duze, w chwili startu przyspieszenie wynosi okolo 3 Ei
5
i rosnie do okolo 40 E:-. czyli 4g. W kabinie zalogi wystepuje stan przeciazenia, Réznica miedzy
5
ruchem rakiety 4 ruchem windy polega gléwnie na tym, ze przyspieszenia, z ktérymi poruszaja
si¢ rakiety, sa znacznie wigksze niz przyspieszenie windy. Wlasdnie dlatego przeciaZzenia w ra-

kietach sa znacznie wigksze niz w windach.
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Znaczne przeciazenie jest szkodliwe dla organizmu, zwlaszcza gdy przyspieszenie a (np. star-
tujacej rakiety) jest zwrocone wzdluz tulowia od nog do glowy. Stan przeciazenia powoduje
wowcezas odplyw krwi z mézgu | gromadzenie sie jej w dolnych czesciach tulowia. Gdy przy-
spieszenie a = 5g (czyli jest piec razy wieksze od przyspieszenia ziemskiego), to dochodzi do
niedokrwienia siatkowki oka, moze nastapic utrata zdolnosci widzenia lub nawet utrata przy-
tomnosci. Przyspieszenia poprzeczne sa mniej niebezpieczne dla zdrowia, dlatego podczas star-
tu rakiety astronauci przyjmuja pozycje pollezaca. Negatywne skutki przeciazen zaleza nie tylko
od przyspieszenia rakiety, ale takze od szybkosci jego wzrostu - powolny wzrost jest mniej
groZny, MNa duze przeciazenia narazeni s nie tylko astronauci, lecz takze piloci samolotéw woj-
skowych. Przechodza oni uciazliwe treningi w wiréwkach przeciazeniowych, aby zwiekszy¢
odpornosc¢ organizmu na duze przeciazenia. Badaniem skutkow przeciazen 1 sposobow ich
zmniejszania zajmuje sie medycyna kosmiczna,

Rys. 5.5, W wirowcee znajdujace) sie w Wojskowym Instyrucie Medycyny Lotnicze) w Warszawie moz-
na uzyskac przecigzenia do 16g.

Po osiagnieciu odpowiedniej wysokosci (okolo 185 km) statek kosmiczny ustawiany jest réw-
nolegle do powierzchni Ziemi i rozpedzany do predkosci, jaka musi mie¢ na danej orbicie. Na-
stepnie wylgczane sa wszystkie silniki 1 pojazd kosmiczny staje sie sztucznym satelita Ziemi.

[Satelitﬂ to cialo krazace wokdl Ziemi (lub innej planety). j

Sztuczny satelita krazy wokol Ziemi bez napedu, tak jak Ksiezve, jedynie pod dzialaniem sil gra-
witacji. Wowcezas nie tylko znika przeciazenie, ale w ogdle nie wystepuje wazkos¢; ciala nie wy-
wieraja na siebie wzajemnie nacisku. Astronauci nic nie waza - sa w stanie niewazkosci. Jest
to taki sam stan, jak w spadajace) swobodnie windzie. Na satelite dziala sila grawitacji, dzieki
ktorej porusza sie po torze kolowym, Trudno jest uwierzyc, ze faktycznie spada on na Ziemie,

5.1. STAN NIEWAZKDSCI
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Przeanalizujmy tory, po ktérych porusza sie kula wyrzucona z duzej wysokosci poziomo
z coraz wiekszymi predkosciami. Ruch, jaki wykonuje, nazywamy rzutem poziomym (tor 1),
Z obserwacji wiadomo, ze im wieksza predkosé poczatkowa v, nadamy kuli, tym dalej ona
upadnie (tor 2).

Rys. 5.6, Tory, po ktorych porusza sie cialo wystrzelone z duzej wysokosa nad Ziemia w kierunku
]'.Il'.fli-".ll.':llﬂ'l.'l'!'l.

Jesli predkosc ciala nie jest zbyt duza, to spadnie ono na Ziemie, poruszajac sie po torze para-
bolicznym. Ale gdy jego predkosc rosnie, cialo spada coraz dalej, az tor osiagnie ksztalt orbity,
ktora nie bedzie dotyka¢ powierzchni Ziemi (tor 3, 4 i 5}, Sytuacja jest jednak taka sama, jak
wtedy, gdv cialo ma mala predkosé i spada na Ziemie. Mozna wiec powiedzied, Ze satelita nie-
ustannie spada ,wokol” Ziemi, Spadajac swobodnie, jest w stanie niewazkosci,

-]
LY

Rys. 5.7, Stan niewazkosei
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Cialo niekoniecznie musi spada¢ pionowo, by byvé w stanie niewazkosci. Mozna sie o tym prze-
konaé, wykonujac doswiadezenie,

Doswiadczenie 1

Wez do reki pek kluczy na kéleczku, Na skutek przyciggania ziemskiego wszystkie klucze
wiszgq pionowo ponizej kolka. Mastepnie upusc te same klucze z pierwszego pietra i obser-
wuj je w locie. Podczas spadania przyjmuja dowolne polozenia, bo sa w stanie niewazkosci.
Nie naciskaja na kolko, ktore spada razem z nimi.

Rzué pek kluczy poziomo lub ukosnie w dowolnym kierunku. Zauwazysz, ze klucze znow
przvjmuja dowolne polozenia. Gdy na klucze dziala tylko sila grawitacii, to - niezaleznie od

ksztaltu toru ruchu - sa w stanie niewazkosci.

Podobna sytuacja zachodzi w samolocie podczas lotu
parabolicznego. Polega on na tym, 2ze samolot poczat-
kowo sie wznosi, a nastepnie zmienia kierunek lotu
tak, aby leciec jak pek kluczy wyrzuconych ukosnie
wzgledem Ziemi. Przy odpowiednim sterowaniu lo-
tem samolotu mozna uzyskac stan niewazkosci, Czas
takiego lotu jest ograniczony z powodu niezbyt duzej
odleglosci samolotu od powierzchni Ziemi. W prak-
tvce trwa krocej niz minute. Po nim nastepuje faza

zmiany kierunku predkosci, podezas ktére) w samo-

locie wystepuje stan przeciazenia. Takie loty odby- _ ..
. : . . Rys. 5.8, Uczestnicy lotu parabolicenego w samolocie

waja podezas treningéw kandvdaci na astronautow. . cranie niewatkosci,

Zapamietaj <q

Stan niewazkosci jest w kazdym statku kosmicznym, ktory porusza sie wylacznie pod

wplywem sil grawitacji (tak jak spadajaca swobodnie winda).

Chcesz wiedziec wiecej?

. i . o ) . ., OTbita ISs
Na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (I18S), ktéra krazy wokal -~
Ziemi bez wlaczonych silnikéw, rowniez wystepuje stan niewaz- A‘/
kosci. W tym stanie ciala nie wywieraja zadnego nacisku na pod- h =340 km f

loZe, nie wystepuje sila ciezkosci, Astronauta moze zawisnad mie-
dzy podloga i sufitem, a upuszczona przez niego kulka nie spadnie
na podloge, lecz bedzie utrzymywac sie w powietrzu. Stacja 1SS
krazy na wysokosci okolo 340 km nad powierzchnia naszej plane-
ty. To bardzo niewielka odleglos¢ w poréwnaniu z promieniem
Ziemi. Tak blisko Ziemi sila grawitacji oczywiscie nie moze by¢
rowna zero, jest tylko okolo 10% mniejsza niz przy jej powierzch-

Rys. 5.9, Pardwnanie wysokodci,
ni, Whrew rozpowszechnionym opiniom, przyczyna stanu nie- na ktdrej kragy Miedzynarodowa
wazkosci na IS5 nie jest wiec brak grawitacji, wrecz przeciwnie Stacja Kesmiczna (155}, 2 promie-
~ stan niewazkosci utrzymuije sie w wyniku dzialania przyciggania M1 £iemi
grawitacyjnego, dzieki ktéremu stacja porusza sie po orbicie,
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Przykiad 1

Oblice, ile razy sila grawitacji dzialajaca na Miedzynarodowa Stacje Kosmiczng, krazaca
w odleglosci h =340 km od powierzchni Ziemi, jest mniejsza od sily, ktéra dzialalaby na

stacje na powierzchni Ziemi. Promien Ziemi wynosi R = 6370 km.

Rozwigzanie:
h=2340 km,
R=6370 km

Obliczamy odleglosc stacji krazacej po orbicie od srodka Ziemi.
r=R+h=6370km + 340 km=6710km
Sila grawitacji dzialajaca na stacje krazaca po orbicie wyrazona jest wzorem:
mM
F =G —3
;

g ooaorbice ~

gdzie & oznacza stala grawitacji, m — mase stacji, a M — mase Ziemi.
Sila grawitacji dzialajaca na stacje na powierzchni Ziemi wynosi:

mM
Fg.mpnmtmdui Fiemi o G 'EE 2
Paréwnujemy wartosci obu sil, obliczajac ich stosunek.
1
& i Ry [6370km
& naarbice == _] = aﬂ,QZ'}ﬂ%
£ na powierschni Zimi r 6710 km

Wartos¢ sily grawitacyi dzialajacej na stacje krazaca po orbicie stanowi okolo 90% sily gra-
witacji dzialajacej na stacje znajdujaca sie na powierzchni Ziemi,
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1.

3%,

4%,

Wyijasnij, dlaczego miejsca do spania na pokladzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
nie sa wyscielone materacami.

Czy stary zegar wahadlowy bedzie dzialal na pokladzie promu kosmicznego, ktéry poru-

sza sig z wylaczonymi silnikami?

Jakie bedzie wskazanie silomierza, na ktérym zawieszono kulke o masie m w kabinie pro-
mu kosmicznego startujacego z przyspieszeniem o wartoscia = 2g?

Oblicz predkosé satelity krazacego wokdl Ziemi po orbicie o promieniu r. Oprocz pro-
mienia orbity znamy stala grawitacji G i mase Ziemi M. Wskazowka: satelita porusza sie
ruchem po okregu, musi wiec na niego dzialac sila dosrodkowa. Funkcje tej sily pelni sila
grawitacyi, jaka Ziemia przyciaga satelite,

Stan niewazkosci w rakiecie lecace) na Ksiezyc pojawi sie w chwili, gdy:
A. przestanie na nia dziala¢ sila przyciagania Ziemi,

B. ustanie praca silnikow,

C. osiagnie ona wysokos¢ ponad 185 km nad Ziemia,

D. osiagnie punkt réwnowagi przyvciagania Ziemi 1 Ksiezyca.
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6%, Samolot porusza sie z predkoscia o stalej wartodci po jednym z tordw pokazanych na ry-

sunkach.

A, B.

“ .

Rys, 5,10, Tory samolotu,

Wybierz wlasciwe uzupelnienie zdan 11 2 sposréd A-D. Odpowiedzi zapisz w zeszycie,

1. Pilot doznaje stanu przeciazenia,
gdy porusza sie tak, jak pokazuje -

rysune ]

2. Pilot moze by¢ w stanie niewazkosci, -

7. W tabeli podano informacje dotyczace stanu niewazkosci, Wybierz P, jesli zdanie jest
prawdziwe, albo F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w zeszycie.

1. Jest to stan, w ktdrym na cialo nie dzialaja zadne sily. --
2. Jestto stan, w ktérvm wypadkowa dzialajacych sil jest rowna zero, --
3. Wystepuje w statku kosmicznym po wylaczeniu silnikéw, --
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5.3. Budowa Uktadu Stonecznego

Uklad Sloneczny to uklad planetarny skladajacy sie ze Slonca oraz zwiazanych z nim silami
grawitacji cial niebieskich:

- osmiu planet,

— pieciu planet karlowatych,

— ponad 170 znanych ksiezycow (naturalnych satelitow planet),

~ miliardow malych cial niebieskich, do ktérych zalicza sie planetoidy, komety, meteoroidy
i pyl miedzyplanetarny.

Ciala niebieskie to wszystkie obiekty wystepujace w przestrzeni kosmicznej poza granica

atmosfery ziemskiej.

Stonce

Slonce jest centralna gwiazda w Ukladzie Slonecz-
nym. Jest to kula zjonizowanego gazu (z jego ato-
mow wyrwane s3 elektrony) o srednicy okolo 109
razy wigksze) od srednicy Ziemi. Ma mase okolo
333 rysiecy razy wieksza niz masa Ziemi, co stano-
wi 99 86% calkowite] masy Ukladu Slonecznego.
Okolo 74% tej masy to wodor, 25% - hel i nieca-
ly 1% to ciezsze pierwiastki. We wnetrzu Slonca
w temperaturze przekraczajacej 13,5 min stopni
Celsjusza zachodzi reakcja syntezy termojadro-
wej. Reakcja ta polega na polaczeniu protonéw

(jader wodoru) i utworzeniu jadra helu z wydzie-

Rys, 5.11, Przy obserwacji Slonca przez
odpowiednie filtry zauwazalne staja sie
dociera do Ziemi, dzigki temu mozliwe jest Zycie na  plamy na jego powierzchni (obszary ciem-

leniem bardzo duzej ilodci energii. Czes¢ tej energii

naszej planecie, niejsze niz ich otoczenie) oraz rozblyski

sloneczne (obszary jasniejsze).
Planety

Uwazne obserwacje nocnego nieba, prowadzone systematycznie przez co najmniej kilka miesie-
cy, pokazuja, Ze piec jasnych punktow zmienia nieustannie swoje polozenie wzgledem gwiazd
stalych, czyli gwiazd zachowujacych stale wzajemne polozenia. Ich tory zakreslane na niebie
wsrod gwiazd maja ksztalt charaktervstycznveh petli. Starozytni nazwali te obiekty planetami
(od greckiego slowa planetes - "blakajacy sie’) i nazwali imionami bogdw z mitologii rzymskiej:
Merkury (bog handlu), Wenus (bogini milosci), Mars (bog wojny), Jowisz (bog nieba, burzy

i deszczu) oraz Saturn (bog rolnictwa).
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Planety lezace najblize; Ziemi mozna zobaczyc golvm okiem jako jasne punkty na nocnym nie-

bie. Nie swieca one wlasnym swiatlem, lecz odbitym od ich powierzchni swiatlem slonecznym.

Najlepiej widoczna planeta jest Wenus, nazywana tez Gwiazda Poranng lub Jutrzenka, ktéra
mozna obserwowac przed wschodem Slorica. Mars, Jowisz 1 Saturn moga by¢ widoczne nawet
przez cala noc. Przez lornetke planety widac w postaci jasnych tarczek, natomiast gwiazdy, ob-

serwowane przez lornetke, a nawet przez najlepsze lunety, sa widoczne jako punkty,

Rys. 5.12. Zmiany polozenia Marsa w drugiej polowie 2004 roku. Obraz uzyskano przez komputerowe

natozenie 19 zdjec. Powyze) toru Marsa widoczne s3 zmiany polozenia planety Uran

Chcesz wiedziec wiecej?

Préby wyjasnienia obserwowanvch ruchow planet podejmowalo wielu starozytnych uczonych.
Jedna z najwazniejszych teorii stworzyl Ptolemeusz (100-178 n.e.). Jest ona nazywana teoria
geocentryczng (z greckiego: geos - "Ziemia ), gdyz wedlug niej Ziemia znajdowala si¢ w cen-
trum Wszechswiata, Nieruchoma, kulista Ziemie obiegaly po okregach ze stala szybkoscia Ksie-
zyc, Slonce i planety, a takze sfera z gwiazdami. Planety krazyly po mniejszych okregach, a te
z kolei obiegaly Ziemie po duzym okregu. Dobierajac odpowiednio promienie wszystkich okre-
gow oraz okresy obiegu, mozna byvlo dokladnie wykreslic tory planet, tak aby zgadzaly sie one

z obserwacjami. Mozna bylo réwniez przewidywac polozenie planet w przyszlosci.

5.3, BUDMOYTA UKEADU SELONECZNEGD
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Epokowym momentem w rozwoju pogladéw na budowe Wszechswiata bylo stworzenie przez
Mikolaja Kopernika teorii heliocentrycznej (z greckiego: helios - "Slonice’). Wedlug niej
Slornce jest centralnym cialem ukladu planetarnego, natomiast Ziemia i inne planety obiegaja
Slonce po okregach. Pozorny ruch dzienny Slonca na niebie wynika z ruchu obrotowego Ziemi
wokol wlasnej osi. W ten sposab powstal bardzo prosty opis ruchu planet.

Hys. 5.14. Mikola] Kopernik (1473-1543) Rys. 5.15. Uklad heliocentrycany Mikolaja Kopernika.

Teorig Kopernika rozwinal Johannes Kepler (1571-1630), ktéry na podstawie wieloletnich
obserwacji sformulowal prawa ruchu planet. Kepler odkryl, Ze planety poruszaja sie nie po
okregach, lecz elipsach, i dlatego zmienia sie odleglosé planety od Slonca, Jednakze elipsy, po
ktorych planety obiegaja Slonce, sa w niewielkim stopniu splaszczone i niewiele réznia sie od
okregéw. Na przyvklad najmniejsza odleglosc¢ Ziemi od Slofica wynosi 147,1 min kilometréw,
a najwieksza odleglos¢ - 151,1 min kilometrow. Roznica jest niewielka - wyrazona w procen-
tach wynosi okolo 2,7%. Z praw Keplera wynika, ze predkosc planety sie zmienia: najszybcie)
porusza sie wtedy, gdy jest najblizej Slonca, a najwolniej - gdy znajduje sie najdalej od niego.

Jednak réznice miedzy tymi predkosciami nie sa duze i nie przekraczaja kilku procent. Na przy-
klad najwieksza predkosé Ziemi wynosi 30,3 km: . 4 najmniejsza 29,3 ;-:._m . Wnioski wynikajace

5 5
z praw Keplera niewiele si¢ roznia od zalozen teorii Kopernika — ruch planet wokol Slonca

moina traktowaé jako ruch jednostajny po okregu.

Przyktad 1

Odleglos¢ Ziemi od Slofca wynosi w przyblizeniu 150 min km. Oblicz predkosé, z jaka
Ziemia obiega Slofice. Wynik podaj w km/h.

Rozwiazanie:
r=150minkm, T=2365d=365-24h=8760h
p=72

lm
==

v

2-3,14-150 000000 km

p=
8760 h

v =107534 k—hm
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0Od czasow starozvinych az do korica XVII wieku znanych bylo lacznie z Ziemia wyvlko 6 pla-
net. Kolejna planete odkryto w 1781 roku i nazwano ja Uranem, nawiazujac do zaczerpnietych
z mitologii nazw pozostalych planet (Uran to w mitologii greckiej bog nieba), Osma plane-
te odkryto w 1846 roku i nadano jej nazwe Neptun, od imienia mitologicznego boga marz.
Wszystkie planety poruszaja sie po swych orbitach w te sama stroneg, wirujac rownoczesnie
wokdl wlasnej osi.

Tabela 5.1. Podstawowe dane charaktervzujace planety. Masy planet wyrazono w stosunku do masy
Ziemi M;. Odleglosci planet wyrazono w stosunku do odleglosci Liemi od Slonca rg,.

Odlegloé¢ Okres Temperatura

Srednica, Masa Sklad Znane

Planeta Rodzaj od Slonca, obiegu, ko M, powierzchni, stmosfery | kate
Yy rok oC ¥Z)
ERl, _ od -200 praktycz-
Merkury  skalista 0,39 0,24 4 878 0,056 do +430 bl brak
Wenus  skalista 0,72 0,62 12104 0,815 +450 CO, (97%) | brak
ol ; od -88 N, (78%)
g ? i
Ziemia  skalista 1 1 12 756 1 do 58 0, (21%) 1
. ” od -140
Mars skalista 1,52 1,858 6778 0,107 CO, (95%) 2
do —20
| | H, (75%)
Jowisz  gazowa 5,2 11,86 142800 3179 ok. =120 He (24%) 79
n od-130  H,(93%) 5
Saturn gazowsi 9,56 29,5 120000 95,15 do —180 He (6%) 62
gaZOWO- E H, (83%)
Uran “lodowa 19,2 84 51120 14,54 ok. =200 He (15%) 27
ZAZOWO- _ H, (80%)
Neptun Moo 30,1 165 49 200 17,23 ok.-220 He (19%) 14
Chcesz wiedziec wiecej?

Planety znajduja sie w bardzo duzych odleglosciach od Slorca. Podawanie tych odleglosc
w metrach czy nawet kilometrach wymaga stosowania wielkich liczb (odleglosé¢ Ziemi od Slorni-
ca wynosi ponad sto miliondow kilometréw). Dlatego w astronomii zamiast jednostki metr czy
kilometr czesto uzywa sie jednostek miliardy razy wiekszych, takich jak:

~ jednostka astronomiczna, oznaczana AU (z ang. astronomical unit), jest rowna sredniej od-

leglosci miedzy Ziemia i Sloricem i wynaosi: 1 AU = 149 600 000 km = 1,496 - 10"'m;

- rok swietlny, oznaczany ly (z ang. light year), to odleglos¢, jaka w ciggu jednego roku prze-
bywa swiatlo biegnace z predkoscia 300 000 %ﬂ, I Wynosi:

1ly=63241 AU=946- 10"km =946 - 10" m.
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Przyktad 2

Oblicz czas, w ktdrym swiatlo dociera ze Slofica na Ziemie,

Rozwiazanie:

Znasz juz predkosc swiatla: v=300000 — oraz odleglos¢ miedzy Sloncem i Ziemia:
; 5

s =149 600 000 km.

Korzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnym prostoliniowym:

s=1uf

149600000 k
it = ~ T 498,67 s ~:8,3 min

300000

5
Ze wzgledu na budowe planety mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) planety typu ziemskiego (wewnetrzne) — male skalne planety, do ktérych naleza Merkury,
Wenus, Ziemia 1 Mars;

b) planety gazowe olbrzymy (zewnetrzne) - planety o duzych rozmiarach 1 masach, ale o ma-
lych gestosciach: Jowisz, Saturn, Uran i Neptun.

Do 2006 roku do grona planet zaliczano rowniez odkrytego w 1930 roku Plutona. Okazalo sie
jednak, ze Pluton ma bardzo niewielka mase, wynoszaca zaledwie 0,22'% masy Ziemi, i pod wie-
loma wzgledami rozni sie od pozostalych planet obiegajacych Slonce. Dlatego 24 sierpnia 2006
roku Miedzynarodowa Unia Astronomiczna przviela nowa definicje planety, zgodnie z krora
Plutona nie uwaza sie juz za planete.

Planeta jest to cialo niebieskie obiegajace gwiazde, ktdre ma wystarczajaca mase, aby uzyskac

prawie kulisty ksztalt, a sasiedztwo jej orbity jest wolne od innvch obiektow.

Planety karlowate

Planety karlowate to osobna kategoria cial Ukladu Sonecznego wprowadzona w 2006 roku,
do ktarej zaliczono Plutona.

planety
kartowate

Rys, 5.16. Slonce, planety | planety karlowate Ukladu Slonecznego (rvsunek przedstawia rozmiany

obiektow w odpowiednich proporciach, natomiast nie zachowuje w Jasciwe) odlegloder)

118 5. GRAWITACIA | ELEMENTY ASTRONOMII



Planeta karlowata jest to obiekr astronomiczny posredni miedzy planetami a malymi ciala-
mi niebieskimi. Obiega gwiazde i ma wystarczajaca mase, aby uzyskac prawie kulisty ksztalt,

ale sasiedztwo jego orbity nie jest wolne od innych obiektow,

Jak dotad za planety karlowate Miedzynarodowa Unia Astronomiczna oficjalnie uznala piec
cial niebieskich. Sa to: Ceres, Pluton, Haumea, Makemake 1 Eris.

Ksiezyce

Ksigzyc (naturalny satelita) jest cialem niebieskim obiegajacym planete, planete karlowata lub
planetoide.

W Ukladzie Slonecznym odkryto do tej pory 176 naturalnych satelitow planet i okolo 230
naturalnych satelitow planetoid. Ziemia ma tylko jeden Ksiezyc; wyraz JKsiezyc™ pisany wielka
litera oznacza naturalnego satelite Ziemi. Mars ma dwa ksiezyce; Phobos i Deimos. Planety
zewnetrzne posiadaja cale systemy naturalnych satelitow - najwiecej ma ich Jowisz - az 79
(stan na pazdziernik 2018}, Tylko Merkury i Wenus nie maja ksiezycow, Réwniez trzy sposrad
planet karlowatych maja ksiezyce — najwiecej Pluton: 5.

Nasz Ksiezyc jest po Sloncu najjasniejszym, a zarazem najblizszym Ziemi duzym cialem niebie-
skim. Nie swieci wlasnym swiatlem, ale widac go dzieki temu, ze swiatlo sloneczne odbija sig

od jego powierzchni, Mozemy go ogladac przy bezchmurnej pogodzie 1 w nocy, | w dzien.

Poniewaz Ksiezyc nie ma atmosfery, nawet bez zadnych przyrzadéw astronomicznych mozna
obserwowad jego powierzchnie. Wystepuja na niej ciemniejsze obszary, ktére sa rozleglymi
rowninami o nieco mniejszej zdolnosci odbijania swiatla niz pozostale rejony. Przez lornetke

na powierzchni Ksiezyca widac kratery powstale wskutek uderzen odlamkow skalnych docie-

rajacvch z kosmosu,

Juz bardzo dawno zauwazono, ze Ksiezyc jest
zwrocony ku Ziemi ciagle ta sama strong, a po-
zostala jego czesc nigdy nie jest widoczna z na-
sze) planety. Mozna sie latwo o tym przekonac,
obserwujac Ksiezyc przez kilka dni - szczegoly
na jego tarczy pozostaja ciagle w tym samym
miejscu. Dzieje sie tak dlatego, ze oprocz ruchu
obiegowego wokol Ziemi Ksiezyc rownocze-
snie wiruje wokol wlasne) osi, a przy tym okres
ruchu wirowego jest taki sam, jak okres ruchu

oblegowego (wynosi 27,322 dni).

Rys. 5.17. Zdjecie Ksiezyca wykonane z pokladu Apollo 17, podczas ostatniej misji na Ksiezve, kiedy
zaloga wracala na Ziemie. Prawie jedna trzecia zdjecia obejmuje czesc ciemnej strony Ksiezyea, ktora
nigdy nie jest widoczna z Ziemi.
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Masa Ksiezvca jest 81 razy mniejsza od masy Ziemi, a jego srednica jest czterokrotnie mniejsza
niz srednica kuli ziemskiej. Dlatego ciala spadaja na jego powierzchnie z przyspieszeniem okolo
szesé razy mniejszym niz na Ziemi, a ciezar ciala po przeniesieniu na Ksiezyc jest okolo szesé

FAZV MNiejszy.

Mate ciata Uktadu Stonecznego

Male cialo Ukladu Slonecznego - obiekt astronomiczny krazacy wokal Slonca, ktory nie

jest ani planeta, ani planeta karlowata.

Do malych cial Ukladu Slonecznego naleza miedzy innymi: planetoidy, komety i meteoroidy,
Planetoidy (asteroidy) sa to male ciala niebieskie o srednicach wiekszych od umownej
granicy 50 metrow i mniejszych niz 1000 kilometrow. Kraza wokol Slonca, gldwnie miedzy
orbitami Marsa i Jowisza. Maja stala powierzchnie skalna lub lodowa o nieregularnym kszral-
cie, noszaca slady zderzen z innymi podobnymi obiektami. W maju 2018 roku znanych bylo

ponad 770 000 planetoid, ale ocenia sie, Ze jest ich znacznie wiece).

(Od czasu do czasu pojawiaja sie na niebie obiekty z jasna smuga — komety. Najjasniejsza zaobserwo-

wano w 1882 roku. Jej blask byl wiekszy niz ksiezyca w pelni 1 widac ja bvlo nawet w ciagu dnia.
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Komety sa nieregularnymi brylami materii, skladajacymi sie ze skalnego rdzenia, pylu ko-
smicznego oraz zestalonych gazdw. Gdy kometa zbliza sie do Slonca, jego cieplo powoduje
uwolnienie gazdw, ktore wraz z pylem kosmicznym tworza jasna glowe oraz wychodzaca z niej
swiecacq smuge, nazywana warkoczem.

Komety poruszaja sie najczescie] po bardzo wydluzonych elipsach - pojawiaja sie wowczas
w poblizu Ziemi w réwnych odstepach czasu. Sa tez komety krazace po torach parabolicznych
lub hiperbolicznych — mozna je dostrzec tylko raz w poblizu Ziemi.

Najmniejsze okruchy materii zaobserwowane w kosmosie nazywane sa meteoroidami.

Meteoroidy sa okruchami skalnymi {mniejszymi od planetoid), ktére poruszaja sie po orbitach
wokoél Slonca, Masa meteoroidu to zwykle od 107" kg do 10" kg (najczesciej ponizej 107" kg),
a jego rozmiar wynosi od 0,1 mm do 10 m. Obiekty jeszcze mnigjsze to pyl kosmiczny.

Meteoroidy powstaly podczas formowania sie Ukladu Slonecznego. Najwiece) ich krazy mie-
dzy orbitami Marsa i Jowisza. W przestrzeni kosmicznej meteoroidy zderzaja sie ze soba, przez
co wypadaja ze swoich orbit i niekiedy wchodza na kurs kolizyjny z Ziemia. Te, ktére wpadna
w atmosfere ziemska, przelatuja przez nia z poczatkowa predkoscia okolo 20 —m, a na skutek

5
oporu powietrza wyhamowuja na wysokosci 20-40 km, rozgrzewajac sie i swiecac. Swiecace

slady, jakie zostawiaja po sobie meteoroidy spalajace sie w gérnych warstwach atmostery ziem-
skiej, to meteory, nazywane takze (blednie) .spadajacymi gwiazdami’. Meteory pojawiaja sie
najczescie] w polowie sierpnia.

Niektdrzy ludzie, widzac spadajace gwiazdy”, wymawiaja Zyczenia. Czesto nie zdaja sobie spra-
WYy Z tego, Ze sa to tylke okruchy materii docierajace z kosmosu, o rozmiarach nie wiekszych
niz kilka centymetrow.,

Wiekszos¢ meteoroidow w trakcie hamowania, na skutek wzrostu temperatury, spala sie w at-
mosterze. Jednak czasami, w przypadku wiekszych obiektow, zdarza sig, ze ich obtopione i opalo-
ne fragmenty docieraja do powierzchni Ziemi — sa one nazywane 5a meteorytami. Badania mete-
orytow pozwolily na okreslenie wieku Ukladu Slonecznego, ktory szacuje sie na 4,55 miliarda lat.

PYTANIA | ZADANIA

1. Oblicz predkosé, z jaka obraca sie wraz z Ziemia punkt na réwniku. Promien Ziemi wyno-
si 6370 km.

2. Oblicz, ile czasu potrzeba (srednio), aby Ziemia w swym ruchu wokol Slonca przebyla
tragment toru o dlugosci rownej swej wlasnej srednicy, Promien Ziemi wynosi 6370 km.

3. Narysuj wykres zaleznosci okresow obiegu planet wokol Slonca od ich srednich odleglosci
od Slonca. Przyjmij, ze wszystkie planety poruszaja sie po okregach. Potrzebne dane licz-

bowe znajdziesz w tabeli 5.1.

4. Piata planeta Ukladu Slonecznego od Slonca jest:
A. Neptun, B. Uran, C. Saturn, D. Jowisz.

9. Spadajace gwiazdy” to w rzeczywistosci:
A. sztuczne satelity, B. meteory, C. meteoryty, D. meteoroidy.
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5.4. Gwiazdy i galaktyki

Na nocnym niebie obserwujemy gléwnie gwiazdy., W ciemna, bezchmurna i bezksiezycowa
noc, z dala od miejskich swiatel golym okiem mozna dostrzec 2500-3000 gwiazd. Przez duza
lornetke widac na calym niebie okolo miliona gwiazd. Na zdjeciach nieba, vzyskanych za po-

moca najwiekszych teleskopow, dostrzega sie dziesiatki miliardéw gwiazd.

Gwiazdy tworza na niebie charaktervstyczne figury, w ktorych starozytni Grecy widzieli mi-
tologicznych bohaterow, zwierzeta i rozne przedmioty. Grupy gwiazd kojarzyly sie Grekom
z bohaterskim Perseuszem ratujacym od smierci pieckna Andromede, ze slynnym mysliwym
Orionem i jego psami, a takZe z nimfa Kallisto i jej synem Arkasem zamienionych w Wielka
i Mala Niedzwiedzice. Slady wydarzeni z mitologii greckiej zachowaly sie do dzis w nazwach
gwiazdozbiorow zwanych tez konstelacjami, np.: Gwiazdozbior Andromedy, Perseusza,
Oriona, Wielkiego 1 Malego Psa czy Gwiazdozbior Wielkiej i Malej Niedzwiedzicy (nawiaza-

nie do historin Kallisto 1 Arkasa).

Gwiazdozbior (konstelacja) to okreslony obszar nieba z charakterystyczna grupa

jasniejszych gwiazd.
. -

Dla larwiejszej orientaci cale niebo podzielono na 88 gwiazdozbiorow. Ostateczna liste konste-

lacji oraz ich granice zatwierdzila Miedzynarodowa Unia Astronomiczna w 1928 roku.

Mala Niedzwiedzica, zwana réwniez Ma-

lym Wozem, juz od dawna ma wyjatkowe

Mala Gwiarda

Nieditwiedrica Polarno

p znaczenie praktyczne ze wzgledu na swe po-

lozenie wsrod gwiazdozbioréw nieba polnoc-
nego. Ostatnia gwiazda w dyszlu” Malego
Wozu to Gwiazda Polarna. Dzieki temu, ze
nie zmienia ona swego polozenia na niebie od
tysiecy lat, stanowi znakomity punkt orienta-
cyjny, wyznaczajacy kierunek pélnocny. Nie-
gdys wskazywala droge karawanom na pu-
styni, zeglarzom na morzach i podréznikom
przemierzajacym niezamieszkane obszary.
Nred“':_"i;‘:ﬁim MNawet dzisia), w czasach nowoczesnych przy-
: rzadow nawigacvinych, Gwiazda Polarna jest
nadal wykorzystywana do okreslania kierun-
ku polnocnego.

Rys. 5.20. Do najbardzie] znanych gwiazdozbiorow

na naszej polkuli naleza Wielka Niedzwiedzica

i Mala Niedzwiedzica
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Gdy spogladamy na niebo, mamy wrazenie, ze wszystkie
gwiazdy znajduja sie od nas w takiej same) odleglosci, jak-
by znajdowaly sie na powierzchni otaczajace] nas przezro-
czyste] kuli — czyli sfery niebieskiej. Jest to oczywiscie
zludzenie, gdyz obserwujac swiecace punkty na niebie,
nie zdajemy sobie sprawy z ogromnych roznic w odleglo-
sciach tych obiektow od Ziemi,

Obserwujac gwiazdy przez kilkadziesiat minut, mozna za-
uwazyc, Ze zmieniaja one swoje polozenie tak, jakby cala ‘ LT
stera niebieska wykonywala powolny obrot wokol osi,

ktora przechodzi tuz obok Gwiazdy Polarne). Jest to wynik

ruchu wirowego Ziemi wokol wlasnej osi.

Rys, 5.21. W sklad jedneso ewiszdozbiorn, do krorego nalezs pwiazdy lezace blisko siehie na sterze

niebieskie), moga wchodzid obiekty znajdujace sie bardzo daleko od siebie w przestrzeni

Rys, 5.22. Zdjecie przedstawia okolice nieba w poblizu Gwiazdy Polarnej sfotografowane nieruchomym

dparatem z obiektywem szerokokgtnym w czasie klikudziesieciominutowe] ekspozyail Gwiazdy s34

widoczne w postaci koncentrycznych lukow

W miare uplywu godzin jedne gwiazdy znikaja za horyzontem, a pojawiaja sie nowe. Nie zmie-
niaja sie jednak wzajemne odleglosci miedzy nimi. Warto tez zwroci¢ uwage, Ze w réznych
porach roku widac rozne gwiazdozbioryv. Ich widocznosc 1 polozenie na niebie zaleza réwniez

od szerokosci geograficznej, z ktorej obserwujemy niebo.
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Kosmos nie jest rownomiernie wypelniony gwiazdami. Wystepuja w nim ogromne skupiska
gwiazd tworzace w pustce ,wyspy materii nazywane galaktykami. Nasza Galaktyka (pisana
wielka literg), do ktérej nalezy Slonce, nosi nazwe Drogi Mlecznej (wedlug mitologii greckiej
powstala z kropli rozlanego mleka, ktérym Hera karmila Heraklesa). Zawiera (wedlug naj-
nowszych szacunkéw) do czterystu miliardéw gwiazd, czyli 4 - 10", Z Ziemi mozemy zobaczy¢

jedynie 0,000001% z nich.

Droga Mleczna przypomina ksztaltem gigantyczny dysk o srednicy blisko 9,5 - 10" km.

Y Ramig OriodnE . - jadre galaktyk

¢
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Rys. 5.23. Uklad Sloneczny lezy w odleglosci okolo 28 tysiecy lat swietlnych od centrum Galakovki,

Chcesz wiedziec wiecej?

MNasza galaktyka nalezy do galaktyk spiralnych, Gwiazdy oraz materia miedzygwiazdowa nie sa
rozlozone réwnomiernie, ukladaja sie w wyraZne zageszczenia nazywane ramionami spiralny-
mi. Ksztalt ramion wskazuje na ruch wirowy naszej Galaktyki. Wszystkie gwiazdy poruszaja sie
po orbitach — w przyblizeniu kolowych — wokdl jej srodka, Slorice znajduje sie daleko od cen-
trum Galaktyki w jednym z ramion, zwanym Ramieniem Oriona, a predkos¢ jego ruchu dooko-

la centrum Galaktyki to okolo 220 IE Okres, w ciagu ktérego Slofice obiega srodek Drogi
5

Mlecznej (rok galaktyczny), trwa okolo 225-250 milionéw lat,

*__Slﬂlicf llezy blisko plaszczyzny Galaktyki, w zwiazku z czym widzimy ja .od wewnatrz'. Gdy

patrzymy w kierunku réwnoleglym do plaszezyzny dysku, to kolejne, znajdujace sie coraz dalej

gwiazdy zlewaja sie w jasna poswiate widoczng na niebie - czyli Droge Mleczna.

Odkryto wiele galaktyk podobnych do naszej. W sasiedztwie Drogi Mlecznej znajduja sie dwie
niewielkie galaktyki: Wielki Oblok Magellana (w odleglosci okolo 170 tysigcy lat swietlnych)
i Maly Oblok Magellana (w odleglosci okolo 200 tysiecy lat swietlnych).
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Kys. 5.24. Droge Mieczng mozna obserwowac w miejscu oddalonym od swiatel miejskich, najlepiej

poZnym sierpniowym wieczorem, na poludniowej stronie nieba.

Amerykanski uczony Edwin Hubble (czyt. habl) odkryl, ze Wszech§wiat sie rozszerza. Pro-
wadzil on obserwacje odleglych galaktyk i stwierdzil, ze wszystkie one oddalaja sie od naszej
Galaktyki. Proces ten zachodzi bez wzgledu na to, w ktérym miejscu na niebie sie znajduja.
Najbardziej zdumiewajace bylo stwierdzenie, ze im dalej znajduje sie obserwowana galaktyka,
tym wieksza jest jej predkosé oddalania (nazywana tez predkosdcia ucieczki).

Rys, 5.25. Edwin Powell Hubble (1889-1953} 1 releskop kosmiczny nazwany jego nazwiskiem,

Jezeli wezmiemy pod uwage odkrycie Hubble'a, mozemy dojs¢ do wniosku, ze Ziemia znajduje
sig w jakims szczegolnie wyroznionym punkcie Wszechswiata, ktorego centrum stanowi nasza
Galaktyka, a wszystkie pozostale oddalaja sie od niej. Sugestia ta jest jednak falszywa. Mozliwa
jest sytuacja, w ktorej kazdy obiekt oddala sie rownoczesnie od wszystkich swoich sasiadow.
Prosta analogia jest tu przyklad nadmuchiwanego balonika, na ktérym beda réwnoczesnie ro-

sly odleglosci miedzy wszystkimi zaznaczonymi na nim punktami.

Jesli na powierzchni balonika zaznaczymy kilka punktéw, a potem nadmuchamy go, zaobser-
wujemy, ze odleglosci miedzy tymi punktami bedy sie zwiekszaé. Zaden z punktéw nie bedzie
wyrozniony, nie bedzie mozna wskazaé nieruchomego punktu, od ktérego oddalaja sie pozo-
stale. Im wieksza bedzie odleglos¢ pomiedzy punktami na powierzchni balonika, tym wieksza
bedzie ich predkos¢ oddalania sie od siebie.
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Rys. 5.26. Przy nadmuchiwaniu balonika odleglosci miedzy wszystkimi zaznaczonymi punktami rosna
rownoczesnie.

Stwierdzenie, ze zadne miejsce we Wszechswiecie nie jest wyrdznione i ze wyglada on tak
samo z punktu widzenia kazdego obserwatora, nosi nazwe zasady kopernikanskiej.

Nasza Galaktyka nie jest zatem we Wszechswiecie wyjatkowym miejscem, od ktérego oddalaja
sie pozostale galaktyki. Kazdy obserwator znajdujacy sie w dowolnej galaktyce stwierdzi, ze
wszystkie galaktyki oddalaja sie od niego. Jesliby ktos moglby sie znalezd w bardzo odleglym
miejscu Wszechswiata, to stwierdzilby, ze bliska galaktyka oddala sie od niego wolniej, a odle-
gla galaktyka ucieka z olbrzymia predkoscia.

Gdyby powierzchnia opisanego balonika byla idealnie rozciagliwa, moglby si¢ on powiekszac bez

konca. Teoretycznie przestrzen kosmosu moze sie rowniez rozszerza¢ w sposob nieograniczony.

Jesli obecnie wszystkie galaktyki oddalaja sie od nas, mozna wnioskowac, ze dawniej Wszech-
fwiat musial byé mniejszy. Kiedy wiec cofniemy sie w czasie odpowiednio daleko, mozemy
wyobrazi¢ sobie Wszechswiat o rozmiarach bliskich zero. W odleglej przeszlosci cala materia
Wszechswiata byla skupiona niemal w jednym punkcie. Czas, jaki uplynal od tej chwili, to
wiek Wszechéwiata. Wedlug obecnych badan wynosi on okolo 13,8 miliardéw lat.

Za najbardziej prawdopodobny model ewolucji Wszechswiata uwaza sie obecnie model Wiel-
kiego Wybuchu (ang. Big Bang). Zaklada on, ze rozszerzanie sie Wszechswiata jest wynikiem
gigantycznej eksplozji.

Wielki Wybuch to nazwa nieco mylaca, Rozszerzanie sie Wszechswiata nie ma nic wspdlnego
z wybuchem, np. bomby. Odlamki sa wyrzucone sila wywierana przez material wybuchowy
i poruszaja sie w nieruchomej przestrzeni. Natomiast ucieczka galaktyk zwiazana jest z tym, ze
53 ONEe UNOSZONe Przez rozszerzajica sie przestrzen.

Wspolczesna fizyka potrafi opisac stan materii po uplywie zaledwie 107 s od Wielkiego Wy-
buchu. W tym momencie materia znajdowala sie w ekstremalnych warunkach: jej gestosé byla
10" razy wieksza od gestosci wody, a jej temperatura wynosila 10" K. S3 to wartoéci niewy-
obrazalnie duze, niemozliwe do osiagniecia w jakimkolwiek laboratorium. Gestos¢ Wszech-
swiata bardzo szybko malala, obnizala sie réwniez temperatura. Po uplywie okolo 300 000 lat
od Wielkiego Wybuchu (co w pordwnaniu z wiekiem Wszechswiata jest bardzo krotkim cza-
sem) temperatura obnizyla sie do okolo 3000 stopni i zaczely powstawad atomy wodoru i helu.
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Atomy laczyly sie nastepnie w obloki, z ktérych uformowaly sie pierwsze gwiazdy i galaktyki.

Teorie méwiaca o tym, ze Wszechswiat narodzil sie jako niewyobrazalnie goracy obiekt, z kto-
rego najpierw powstaly skladniki atomoéw, a potem najlzejsze atomy, opracowal amerykanski
hizyk jadrowy i kosmolog rosyjskiego pochodzenia - George Gamow, Obliczony wedlug tej
teorii sklad procentowy lekkich pierwiastkéw w kosmosie idealnie pokrywa sie z wynikami
obserwacji i potwierdza te teorie,

Pojawia sie pytanie, co bylo przyczyna Wielkiego Wybuchu. Ani fizyka, ani astronomia nie udzielaja
na nie odpowiedzi. Szukaja jej filozofowie przyrody, sposrod ktdrych jedni odwolujg sie do teologii,
a inni reprezentuja poglad o wiecznym trwaniu materii przechodzacej przez rézne formy istnienia.

PYTANIA | ZADANIA

1.
2.

4%,

Przedstaw teorie Wielkiego Wybuchu. Oméw ucieczke galaktyk.

Czy obserwowane oddalanie si¢ od nas galaktyk oznacza, ze znajdujemy si¢ w frodku
W szechswiata?

Slonce krazy dookola centrum Galaktyki z predkoscia okolo 220 kﬂ Zakladajac, ze orbi-
5

ta ta jest kolowa i ma promieri réwny 265-10" km, oblicz okres, w ciagu ktérego Slorice
obiega srodek Drogi Mleczne).

Wskaz zdanie prawdziwe.

A. Wiek Wszech§wiata wynosi 14 - 10" lat $wietlnych.

B. Im Wszechswiat jest starszy, tym jest mniejszy.

C. Im Wszechswiat jest starszy, tym jest wiekszy.

D. W obecnej chwili Wszechswiat zachowuje stale rozmiary.

Droga Mleczna to:

A. jeden z gwiazdozbioréw widocznych na niebie,
B. galaktyka, w ktérej znajduje Slorice,

C. najwieksza galaktyka we Wszechswiecie,

D. nazwa orbity, po ktorej porusza sie Slonce.

Wybierz P, jedli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest falszywe. Odpowiedzi zapisz w ze-

SZycie.
1 Galaktyki, jako masywne obiekty, dzialaja na siebie silami przyciaggania
" grawitacyjnego.
). Wszystkie galaktyki oddalaja sie od Ziemi z takg sama predkoscia. P

3 Oddalanie sie galaktyk jest jednym z faktéw obserwacyjnych potwier-
" dzajacych teorie Wielkiego Wybuchu.

54, GWIAZDY 1 GALAKTYEI

127



7.  Uczen narysowal kontur naszej Galaktvki 1 kropkami zaczal zaznaczaé nalezace do niegj
gwiazdy, Oblicz, jak diugo musialby kropkowad rysunek, aby liczba kropek byla réwna licz-

bie gwiazd. Przyjmujemy, Ze uczen pracuje bez przerwy, stawiajac szes¢ kropek na sekunde.

=
a
o
L
Pt

27, hontur nasze) Calaktyki,
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A.1. Eksploracja Kosmosu

Pierwszym czlowiekiem, ktory rozwazal mozliwosé e

lotéw kosmicznych, byl Izaak Newton. W swoim P Prapmeen

slynnym dziele Matematyczne zasady filozofii natural- P AN S,

nej przedstawil eksperyment myslowy z ruchem sa- | | "‘? ) ! \
telitébw wokol Ziemi. Jego tok rozumowania przed- [/ /| A8 =N \
stawia rysunek A.1. I ; —.~.._ B fr; 1'3*':' \

Rys. A.l, Rysunek z Matematycznych zasad filozofii
!.‘u.‘rrr.:.rrlr*} ?"\;'I"".".'!'Il['l..l i ||"|.H|!'| Iill\','nl p:'f"'.-"'.'rll'l.' 'II"|.".-'..l:|]|I,,' Id LlyS
kontynentow — za czasow Newtona me bylo jeszcze

dokladnych map i —
Wyobrazmy sobie, ze stojace na wysokiej gorze dzia-
lo strzela w kierunku poziomym pociskami z coraz
wiekszymi predkosciami. Wiemy juz, ze przy odpo-
wiednio duzej predkosci pocisk nie dotrze do Ziemi,
lecz bedzie ja obiega¢ po torze kolowym, stajac sie
sztucznym satelita Ziemi.

Rys. A.2. Replika Sputnika |, pierwszego

sytucznego satelity Jiemi.

a) b)

Rys. AL a) Juri) Gagarin (1934-1968) - pierwszy czlowiek w kosmosie, b) Model statku kosmicznego
Woostok |
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Jedynym sztucznym satelita widocznym z Zie-
mi golym okiem jest Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna (International Space Station, 1SS),
pierwsza stacja kosmiczna wybudowana przy
wspoludziale wielu krajow. Umozliwia jedno-
czesne przebywanie szesciu czlonkdw stalej za-
logi. Pierwsze moduly stacji zostaly wyniesione
na orbite i polaczone ze sobg w 1998 roku.

Rys. A4, Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (185),

Satelita, obiegajac Ziemie, wykonuje ruch po okregu, musi
wigc dziala¢ na niego sila dosrodkowa F . Role sily dosrodko-
wej odgrywa sila grawitacji 17::_ , jaka Ziemia przycigga satelite,
Porownujac te sily, otrzymujemy wzor na predkosc satelity
krazgcego po orbicie o dowolnym promieniu;

F=E, )

i m '

i i :

F r i

GM h

l.-l"= —_— IIJ'
r

gdzie M oznacza mase Ziemi, a r— promien orbity,

Rys. A.5. Wektor predkosci satelity v, jest skierowany

rownolegle do powierzchni Liemi.
Z otrzymanego wzoru wynika, ze wartos¢ predkosci satelity nie zalezy od jego masy m, a tylko
od promienia orbity r, po ktérej sie porusza. Im promien orbity jest mniejszy, tym predkosc
satelity jest wieksza. Najwieksza predkosé mialby wiec satelita krazacy przy samej powierzchni
Ziemi — predkosc te nazwano pierwszg predkoscia kosmiczna i oznaczono v,

Pierwsza predkosc kosmiczna v jest to predkosc satelity krazacego po orbicie o pro- @

mieniu rownym promieniowi Ziemi.

Podstawiajac do wzordw na predkosc dowolnego satelity za promien orbity r promien Ziemi R,

otrzymujemy wzor na pierwsza predkosc kosmiczna u,.

GM
"k

ooy —_ -1 N:m*
Po prawej stronie wzoréw wystepuja tylko wielkosci stale: stala grawitacji G = 6,67-107" ——

kg’ '
masa Ziemi M=6-10" kg, promiei Ziemi R=~:6,37-10° m. Mozemy wigc obliczy¢ scisle
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okreslona wartosc¢ pierwszej predkosci kosmicznej.

N' 2
6,67-10°" == .6.10™ kg
kg’ km

m
v = 5 ~7,9:10° —=7,9—.
6,37-10° m 5 5

Pojecie pierwszej predkosci kosmicznej jest czysto teoretyczne, gdyz satelitdéw poruszajacych sie
z ta predkoscia nie ma. Satelity nie moga przeciez poruszac sie po orbicie o promieniu réwnym

promieniowi Ziemi, bezposrednio nad naszymi glowami. Przy samej powierzchni Ziemi sate-
lita bylby silnie hamowany wskutek oporu powietrza. Jego predkos¢ zmniejszalaby sie 1 po
pewnym czasie spadlby z orbity na Ziemie, Rzeczywiste satelity moga poruszac sie na takiej
wysokodci h,;,, nad Ziemia, na ktérej nie ma juz powietrza. Przyjmuje sie, ze minimalna wyso-
kos¢, na ktorej moga krazyc satelity, wynosi 160 km nad powierzchnia Ziemi. Minimalny pro-
mien orbity satelity wynosi wiec:

ra.=K+h_

a predkosc satelity krazacego po orbicie o mi-
nimalnym promieniu:

Predkos¢ satelity na wysokosci 160 km jest
mniejsza tylko o 1,2% od pierwszej predkosci
kosmicznej v,

Rys. A.6. Satelity mogg krazve wokol Ziemi na
wysokosa co naymnie 160 km nad powierzchnia

Ziemi. Na rysunku nie zachowano skali odleglosci,
W praktyce satelity kraza po orbitach o znacznie wigkszych promieniach niz r,,, wiec ich
predkosci sa mniejsze. Na uwage zasluguje satelita geostacjonarny (lub stacjonarny), ktory
znajduje sie ciagle nad tym samym punktem na powierzchni Ziemi.

r 3

Satelita stacjonarny jest

to satelita krazacy po orbicie
lezacej w plaszczyznie rownika,
o tak dobranym promieniu, aby
okres obiegu satelity byl réwny
okresowi ruchu wirowego Ziemi

T = 24 h. Wowczas jest on nieru-

chomy wzgledem Ziemi.

Rys. A7, Stacjonarne satelity telewizyjne

pozwalaja na lacznosd telewizyina miedzy

kontynentami.
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Satelity kraza po orbitach z bardzo duzymi predkodciami (w poréwna-
niu m.in. z predkoscig samolotéw), Na przyklad wartosc pierwszej
predkosci kosmicznej wyrazona w kilometrach na godzine wynosi:

07,958 7.9 km 58440 kT’“-

5

3600

Satelity krazace dalej od Ziemi poruszaja sie wolniej, ale i tak ich pred-
kosci sa rzedu kilkunastu tysiecy kilometrow na godzine, Do rozpedza-
nia satelitéw do tak duzych predkosci, w celu umieszczenia ich na or-
bicie, jeszcze niedawno uzywano promdéw kosmicznych (wahadlow-
cow). Po raz ostatni polecial w kosmos amerykanski wahadlowiec
Atlantis, Mialo to miejsce 8 lipca 2011 roku. W ciagu 30 lat promy
kosmiczne odbyly 135 lotéw. Agencja rzadu Standow Zjednoczonych
odpowiedzialna za program lotow kosmicznych NASA zrezvgnowala
ze swojej floty proméw kosmicznych z powodu wysokich kosztow ich
utrzymania. Obecnie agencja NASA wraz z firma Boeing pracuje nad
nowa rakieta SLS, ktora ma wyniesé statek kosmiczny Orion w zalo-
gowa misje na Marsa. Misje na Czerwong Planete planuje takze pry-
watna firma SpaceX miliardera Elona Muska, ktéra projektuje i buduje cibyflon Falion 9 s plathsemie
rakiety Falcon i statki kosmiczne Dragon. Za pomocy tych ostatnich, . el

na zlecenie NASA, bedzie dostarczane zaopatrzenie na Miedzynarodo-

wa Stacje Kosmiczna.

Rys, A 8. Rakieta wielokrotnego

Kontynuujac rozwazania Newtona na temat lotéw kosmicznych, przeanalizujmy sytuacje
przedstawiong na rysunku A.9,

Przy odpowiednio duzej predkosci
cialo moze okrazac¢ Ziemig po orbi-
cie kolowej lub eliptycznej (tory 3,
4 i 5), stajac sie sztucznym satelita
Ziemi (prawie wszystkie sztuczne
satelity Ziemi poruszaja si¢ po to-
rach typu 3 lub 5, a tory tylko nie-
ktérych z nich sa bardzo zblizone
do kolowych). Przy jeszcze wiekszej
predkosci cialo porusza sie po torze
w ksztalcie paraboli (tory 61 7) i od-
dala sie od Ziemi jako sonda ko-
smiczna.

- 4 Rys. A9, Tory, po ktiorych porusza sie
- - cialo wystrzelone z duie) wysokoscl nad
=5 o Ziemia w kierunku poziomym.
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g ™
Sonda kosmiczna to bezzalogowy statek kosmiczny, oddalajacy sie od Ziemi, podazajacy

w strone innych planet, a nawet poza Uklad Sloneczny. Jest on wyposazony w urzadze-

nia badawcze zbierajace informacje o cialach niebieskich i przestrzeni kosmicznej, ktére

droga radiowa sa przesylane na Ziemie.
L J

Rys. A 10, 5onda kosmiczna Vovager 2 1 przesylka dla innych cywilizaci znajdujaca sie na jej pokiadzie.
Aby cialo moglo sie oddali¢ od Ziemi i podazy¢ w strone innych planet, najpierw umieszcza sie je
na orbicie kolowej, a nastepnie zwieksza sie jego predkosc. Kolowy tor orbity zamienia sie poczat-
kowo w elipse, a pbZniej w parabole i cialo oddala sie od Ziemi.

Minimalna predkosé, jaka trzeba nadaé cialu startujacemu z orbity okoloziemskiej, aby oddalilo

sie do nieskonczonosci, jest -».E razy wieksza od tej, z jaka poruszalo sie po orbicie.

_ [26M
v, = .

Gdyby zamiast z orbity cialo startowalo z powierzchni Ziemi, trzeba byloby mu nadaé znacznie
wieksza predkos¢ - jest ona nazywana druga predkoscia kosmiczng (lub predkoscia ucieczki).

Druga predkosc kosmiczna jest to minimalna predkos¢, jaka trzeba nada¢ cialu startu-
jacemu z powierzchni Ziemi, aby moglo ono opusci¢ pole grawitacyjne Ziemi i dotrzed
do nieskoriczonosci.

Wzor na druga predkosé kosmiczng v, otrzymamy, podstawiajac do powyizszego wzoru za-
miast promienia orbity r promien Ziemi R:

_ |2GM
vy = =

Druga predkosc kosmiczna jest \E razy wieksza od pierwszej predkosci kosmicznej. Po podsta-

wieniu wartosci liczbowych otrzymamy wartosc drugiej predkosci kosmicznej:

iy =2y =V2.7,9 2 = 11,22
5

5

MODULE FAKULTATYWNY A



W naszych rozwazaniach nie uwzglednialiémy sily grawitacji Slorica. Dlatego - po osiagnieciu
drugiej predkosci kosmicznej - cialo moze oddali¢ sie od Ziemi, ale nie oddali sie od Slorica. Nie

moze sie wiec wydostac poza Uklad Sloneczny. Jezeli nie zostanie wychwycone przez sile gra-

witacji jakiejs planety, bedzie obiegac Slorce, stajac sie sztuczna planetoida.

A.2. Narzedzia obserwacyjne w astronomii

Nasze codzienne Zycie rozgrywa sie wsrdd cial o niewielkich rozmiarach,
rzedu centymetrow, metrow czy kilometréw. Istnieje jednak inny, tajem-
niczy swiat o rozmiarach miliardy razy wigekszych - to makroswiat, kto-
rym zajmuje sie astronomia. Natezenie swiatla docierajacego do obserwa-
tora od odleglych cial niebieskich jest na ogél zbyt slabe, aby mozna bylo
je obserwowac golym okiem. Dlatego do obserwacji planet, gwiazd czy
galaktyk stosujemy teleskopy, ktorych zadaniem jest skupienie mozliwie
duzej ilosci swiatla dochodzacego do oka. Podstawowym elementem sku-
piajacym $wiatlo w teleskopie jest soczewka skupiajaca lub zwierciadlo
wklesle. Teleskopy, w ktérych skupienie swiatla nastepuje dzieki soczew-
ce, nazywamy teleskopami soczewkowymi, lunetami lub refrakto-
rami. Teleskopy, w ktorych skupienie swiatla nastepuje dzieki zwiercia-
dlu, nazywamy teleskopami zwierciadlanymi lub reflektorami.

Pierwsze proby regularnych obserwacji cial niebieskich podejmo-

Rys. A 11, Luneta Galileusza.

obiektyw

Wano juz w starozytnosci. Jedynym ,przyrzadem” obserwacyjnym
bylo wtedy ludzkie oko. Dopiero w 1609 roku Galileusz do obser-
wacji nieba zaczal stosowad zbudowana przez siebie lunete. Dzieki
niej po raz pierwszy zaobserwowal kratery na Ksiezycu, ksigzyce
Jowisza i plamy na Sloricu oraz stwierdzil, ze Droga Mleczna skla-
da sie z milionéw gwiazd. Obserwujac planete Wenus, odkryl, ze
przechodzi ona przez fazy, podobnie jak Ksiezyc, od nowiu do pelni.
Odkrycie to dowiodlo, 2e Wenus nie krazy wokdl Ziemi, ale wolkél
Slorica — zgodnie z ukladem heliocentrycznym Mikolaja Kopernika.

Istnieje wiele konstrukeji lunet. Oméwimy powstawanie obrazu

w jednej z nich, nazywanej luneta Keplera.

Promienie biegnace od przedmiotu, ktérego odleglosé od obiek-
tywu jest duzo wieksza od podwojonej ogniskowej (x >> 2f,),
przechodza przez soczewke, tworzac miedzy okularem a obiek-

tubus

o

okular /

tywem obraz AB rzeczywisty, pomniejszony i odwrocony. Odle-  Rys. A.12, Teleskop soczewkowy, inaczei
gloéé tego obrazu od soczewki obiektywu jest w przyblizeniu |unets lub refraktor.
réwna ogniskowej obiektywu f,. Dzieje sie tak, gdyz przedmiot znajduje sie w bardzo duzej

odleglosci od obiektywu, a wéwczas padaja na niego promienie prawie réwnolegle. Obraz AB
stanowi przedmiot dla soczewki okularu, ktory dziala jak lupa, dajac obraz AB' powiekszony
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i pozorny. Obserwator widzi przez okular obraz AB' w odleglosci dobrego widzenia d (jest to
odlegloéé pomiedzy okiem i przedmiotem, przy ktérej oko nie ulega zmeczeniu mimo dlugo-
trwalej obserwacji). Aby w okularze uzyskac duze powiekszenie, nalezy ustawic go w odleglosci

od obrazu AB réwnej w przyblizeniu ogniskowej okularu f .

220 fios

odlegly przedmiot

obiektyw

|

|
o
,El

oko

.
- -
. ‘--
e okular

Rys. A.13. Konstrukcja obrazu wytwarzanego przez lunete. Rysunek nie zachowuje skali odleglosc,

w rzeczywistosci obserwowany przedmiot jest bardzo daleko od obiekrywu lunery.

okular

tubus

zwierciadlo glowne
(wewnatrz tubusa)

Rys. A 14, Teleskop zwierciadlany, nazywa-
ny reflektorem.

mﬂ]ﬂ]lﬂf

Luneta, opricz powiekszenia obrazu, pelni jeszcze jedna funkcje
— zbiera energie swietlna pochodzaca od ogladanego przedmiotu
z wiekszej powierzchni - z powierzchni obiektywu. Efekt jest
taki, jak gdyby Zrenica naszego oka zwiekszyla sie do wielkosci
obiektywu lunety. Chege obserwowaé slabo dwiecace obiekty,
w budowanych teleskopach soczewkowych stosowano obiektywy
o coraz wigkszej srednicy, aby mozna bylo z ich powierzchni zbie-
ra¢ coraz wiecej swiatla. Najwiekszy refraktor zbudowany pod
koniec XIX wieku ma obiektyw o $rednicy 102 cm. Znajduje sie
on w Obserwatorium Yerkesa w USA. Z czasem produkcja obiek-
tywow o coraz wiekszych srednicach zaczela napotykaé trudnosci
rechniczne. W efekcie wykorzystanie teleskopéw soczewkowych
zaczelo powoli maleé, Obecnie wszystkie najwieksze teleskopy
optyczne swiata sa teleskopami zwierciadlanymi. W tego typu
urzadzeniach nie ma problemu z pochlanianiem swiatla, zwier-
ciadlo ma znacznie mniejszy ciezar niz podobnej srednicy obiek-
tyw soczewkowy i moze by¢ podparte w wielu miejscach. Ponad-
to wymaga ono szlifowania tylko jednej powierzchni.

Teleskop zwierciadlany jest réwniez zbu-

dowany z obiektywu i okularu ale - w od-

roznieniu od lunety - jego obiektywem

o
L

A _______————””_F__;— jest zwierciadlo wklesle. Pierwszy tele-
.

skop tego typu zostal skonstruowany

Z, przez Newtona w 1668 roku. Bieg pro-
mieni swietlnych w teleskopie Newtona
Eﬁ""“‘—--_ﬁ__ﬁ_ przedstawiono na rysunku A.15,
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Rys. A.15. Bieg promieni swietlnych
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Wpadajaca réwnolegla wiazka promieni swietlnych odbija sie od gléwnego zwierciadla wkleslego
Z, iskupia sie w ognisku. Na drodze promieni, przed ogniskiem, ustawione jest pod katem niewiel-
kie zwierciadlo plaskie Z,. Po odbiciu wiazka swiatla wydostaje sig na zewnatrz, gdzie jest okular.

Najwigkszym teleskopem swiata jest uruchomiony w 2008 roku na Wyspach Kanaryjskich
Gran Telescopio Canarias, ktorego srednica zwierciadla wynosi 10,4 m.

Z kosmosu do powierzchni Ziemi oprécz promieniowania widzialnego dociera réwniez pro-
mieniowanie radiowe. Do odbioru tego promieniowania sluza radioteleskopy.

Gléwna czescia radioteleskopu jest
metalowa antena pelnigca taka sama
funkcje, jak zwierciadlo w teleskopach
optycznych. Dochodzace promieniowa-
nie radiowe odbija sie od wkleslej czaszy
anteny i1 skupia w jej ognisku, gdzie jest
umieszczony detektor odbierajacy pro-
mieniowanie o okreslonej dlugosci fali.

Rys. A 16, Najwiekszy polski radioteleskop
zbudowany pod Toruniem ma antene o sred

nicy 32 m
Najwiekszy na swiecie radioteleskop zbudowano w Chinach. Wielka czasza radioteleskopu
umiejscowiona jest w naturalnym zaglebieniu terenu w prowincji Kuejczou w poludniowej
czesci kraju. Nazwano go FAST - to skrét od Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope,
czyli Jteleskop sferyczny o srednicy 500 metrow”. Nieoficjalna nazwa to Tianyan, co znaczy
-niebiariskie oko”. Radioteleskop sklada sie z 4450 tréjkatnych paneli wykonanych z alumi-
nium, Czasza zajmuje powierzchnie mniej wiecej 30 boisk pilkarskich. FAST potrzebuje kom-
pletnej ciszy radiowej w promieniu pieciu kilometréw, Dlatego turysci, ktérzy cheag zobaczyé
radioteleskop, nie moga korzystac z telefonéw komérkowych, kamer ani cyfrowych aparatéw
fotograficznych. Sygnaly z kosmosu FAST zaczal odbiera¢ w 2016 roku, ale kolejne trzy lata
byly poswiecone na regulacje i wstepne badania. P6Zniej rozpoczely sie prawdziwe obserwacje
astronomiczne i poszukiwania zycia pozaziemskiego,

H'.’-g AL17. Model I.M“':"“'-L["'-"I"-“FH.E FAST
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Do 2016 roku najwieksza na swie-
cie antene — o srednicy 305 metrow
- mial radioteleskop zbudowany
w Arecibo w Puerto Rico. Jest to
nieruchoma antena umieszczona
w zaglebieniu terenu. Przy pomo-
cv tego radioteleskopu dokonano
wielu istotmych odkryé naukowvch.
Miedzy innymi w 1990 roku polski
astronom Aleksander Wolszczan
odkryl pierwszy pozasloneczny
uklad planetarny. Obecnie radiote-
leskop Arecibo jest glownym zZro-

dlem danych dla projektu poszuki

WNEetrzy jepo anteny wania cywilizacji pozaziemskich,

Obserwacje astronomiczne z powierzchni Ziemi w znacznym stopniu utrudnia lub wrecz unie-
mozliwia atmostera ziemska. Niektore rodzaje promieniowania docierajacego z kosmosu moga by¢
odbierane wylacznie z pokladow sztucznych satelitéw oraz sond kosmicznych, gdyz sa pochlaniane

w atmosterze, Poza tym obserwacie z Ziemi moga bvé prowadzone tviko w okreslone) porze dobv.
g I ) I

Z powodu tych ograniczen marzeniem wielu pokolen astronomow bylo umieszezenie telesko-
pu poza atmosfera Ziemi. Pierwszym wystrzelonym z Ziemi teleskopem kosmicznym jest
teleskop Hubble a umieszczony na orbicie przez prom kosmiczny Discovery w 1990 roku. Mial
on pracowac przez 15 lat, ale jego misje sukcesywnie przedluzano. Po serwisowaniu w 2009
roku mial zakonczyc prace po 2018
roku, gdy zostal wystrzelony Ko-
smiczny [eleskop Jamesa Webba.
Jednak NASA oglosila, ze teleskop
Hubble’a bedzie pracowad co naj-

mniej do 30 czerwea 2021 roku.

Glowne zwierciadlo teleskopu Hub-
blea ma srednice 2,4 m. Obiega on
Ziemie na wysokosci okolo 600 km.
Prowadzi obserwacje zarowno w za-
kresie optycznym, jak tez w zakre-
sach bliskiej podczerwieni 1 czesci

promieniowania ultralioletowego.

W czasie 30 lat przekazal na Ziemie

setki tysiecy znakomitych obrazéw

cial Ukladu Slonecznego oraz gwiazd

Hys, A.19. Kosmiczny | eleskop Hubble a, nazwany na czesc amerykan-
skiego astronoma Edwina Hubble's, ktory odkryl ziawisko rozszerzaniasie | Balaktyk, przyczyniajac sie do wielu

Wszechswiata waznych odkrve w astronomail.
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Oprocz teleskopu Hubble'a na orbitach wokdl Ziemi umieszczano inne teleskopy. Na pravklad w la-
tach 1991-2000 obserwacje w zakresie promieniowania gamma prowadzil teleskop Comptona. Do
poszukiwania planet pozaslonecznych od 2009 roku uzywany jest kosmiczny teleskop Keplera.

Do pozaatmosterveznych obserwacji astronomicznych wykorzystuje sie¢ rowniez przyrzady
umieszczone na satelitach. Prowadza one obserwacje zaréwno w zakresie optycznym, jak tez
w tych zakresach promieniowania elektromagnetycznego, ktére nie docieraja do powierzchni
Ziemi. Na przyklad glownym celem obserwacji prowadzonych w latach 1989-1993 przez sate-
lite Hipparcos byly niezwykle precyzyjne pomiary polozen milionéw gwiazd. Dzieki temu, ze
obserwacje byly prowadzone poza atmostera, ich dokladnosc byla nawet 100 razy wigksza niz
pomiardéw prowadzonych z powierzchni naszej planety, Uruchomiony w 1989 roku satelita
COBE prowadzil badania w zakresie dalekiej podczerwieni. W wyniku analizy zebranych przez
niego danych zbadano szezegolowo promieniowanie reliktowe (mikrofalowe promieniowa-
nie tla} dochodzace do nas z calego obszaru nieba. Odkrycie tego promieniowania jest jednym
z podstawowych faktow obserwacyjnych dla teorii kosmologicznych.

W wyniku obserwacji astronomicznych prowadzonych z wykorzystaniem teleskopow i sateli-
tow odkryto istnienie w kosmosie obiektéw o ogromnych rozmiarach znajdujacych sie w nie-

wyobrazalnie duzych odleglosciach od Ziemi,

A.3. Elementy kosmologii

Kosmologia jest nauka, ktéra zajmuje sie budowa i ewolucja Wszechswiata, bada zar6wno
jego przeszlosc, jak 1 opracowuje naukowe prognozy dotyczice przyszlych wydarzen. U pod-
staw kosmologii tkwi fundamentalne przekonanie, poparte wielka liczba eksperymentow
i obserwaci, ze w calym Kosmosie obowiazuja jednakowe prawa hizvki. Dzieki temu wnioski
uzyskane na podstawie badan ograniczonych obszaréw mozna vogélniac na caly Wszechswiat.

Kosmologia bierze pod uwage przede wszystkim wyniki obserwacji astronomicznych, ale ko-
rzysta rowniez z osiagnie¢ hizyki czastek elementarnych, z teorii wzglednosci, a nawet respek-
tuje poglady filozofow.,

Do wspdélezesnych technik obserwacyjnych astronomii naleza:

« obserwacje za pomoca teleskopow i radioteleskopow,

» obserwacje i badania za pomoca teleskopow kosmicznych i satelitow badawczych,

» badania za pomoca sond kosmicznych,

« bezposrednie badania obiektow kosmicznych przez czlowieka (po wyladowaniu na Ksiezycu
| podezas planowane) wyprawy na Marsa),

Najwazniejszymi obiektami badan astronomii sa gwiazdy. Widzimy je jako male jasne punkty
na niebie, gdyz sa od nas bardzo odlegle. Najblizsza Ziemi gwiazda jest Slorice. Mozemy ja badac
i przez to pozna¢ budowe i procesy zachodzace w miliardach innych podobnych gwiazd.

Slonce jest obracajaca sie kula gazu - ale nie obraca sie tak, jak cialo sztywne, Na réwniku obrot
jest najszybszy - jeden trwa okolo 25 dni. W miare oddalania sie od réwnika obraca sie coraz
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wolniej. W okolicach biegunowych pelny obrét trwa okolo 35 dni. Srednica Slonca jest 109
razy wieksza od srednicy Ziemi. Jego objetos¢ jest zatem ponad milion razy wieksza od objetosci

Ziemi. Nasza planeta w poréwnaniu z tarcza sloneczna wyglada jak mala kropka.

Chociaz Slonce jest zbudowane z lekkich gazow, to jego masa jest olbrzymia — ponad 333 000
razy wieksza niz masa Ziemi. Wodor stanowi okolo 74% tej masy, hel - 25%, a reszte — ciezsze

pierwiastki (niecaly 1%).

Stonce

M Eer KUy

Rvs, A 20, Pordwnanie rozmiardow Sloneca 1 planet Ukladu Slonecznepo

Sklad chemiczny Slonca poznano, obserwujac widmo wysvlanego przez nie swiatla.

Widmo jest to otrzymany na ekranie obraz swiatla rozlozonego na poszczegolne dlugo-

sci fal, jaki powstaje w wyniku rozszczepieniu $wiatla (np. w pryzmacie).

Swiatlo biale (wysylane np. przez zwy-
kla zarowke z wolframowym wlok-
nem w srodku), przechodzic przez
pryzmat, ulega rozszczepieniu. Z poje-
dynczego promienia swiatla bialego
powstaje rozbiezna wiazka koloro-
wych promieni. Na ekranie umiesz-
CZONYm za pryzmatem otrzymujemy
Jpecze” zlozong z wielu barw przecho-
dzacych w sposob ciagly jedna w dru-
ga. Od czerwonej, poprzez pomaran-

czowa, zolta, zielona, niebieska, az do

Bvs. A 21 i‘:.l'li-"-.-'l.:".'I'Il.':lll.‘ swiatla balego w prvzmacie ﬁﬂft"tﬂwei- Dhrﬂz ten j‘E'St NAZYWALTY

i 1 swiatla bi: :
widmem ciaglvm swiatla bialeco
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Doswiadczenie takie po raz pierwszy wykonal Izaak Newton w 1666 roku. To, Zze obraz na
ekranie ma kolory teczy, nie jest przypadkiem, gdyz tecza powstaje na niebie wskutek rozsz-

czepienia swiatla slonecznego na kropelkach wody, ktore po deszczu znajduja sie w powietrzu.

1 5 =y cp g PO . | T i ) ity L 1 R, R R T E TR PLLLTLI ey e il
Rys, A22. Widmo ciagle, w postaci kolorowej wstegi o barwuch teczy, powstaje po rozszczepieniu swia-

tla biatego wysylanego przez ciala stale i ciecze o bardzo wysokich temperaturach.

Gdy przed pryzmatem zostanie umieszczona szklana rurka z para lub gazem jednoatomowym
pobudzonym do swiecenia, wowczas zaobserwujemy widmo, w ktérym na czarnym tle pojawia
sie kolorowe pojedyncze prazki nazywane liniami widmowymi. Kazdy prazek o okreslonej
barwie odpowiada innej dlugosci fali. Takie widmo nazywamy widmem liniowym.

Hys, A 23, Widma liniowe w postaci kolorowych prazkow na czarnym tle powstaja po rozszczepieniu
swiatla wysylanego przez pary i gazy jednoatomowe pobudzone do swiecenia.

Obserwacje widm wykazaly, ze kazdy pierwiastek pobudzony do swiecenia daje w widmie inny
uklad prazkéw. Uklady te roznia sie liczba prazkow i dlugosciami fali. Nie ma dwoéch pier-
wiastkow, ktérych widma bylyby identyczne. Dzieki temu na podstawie precyzyjnych pomia-
row dlugosci fal linii widmowych dla danej substanc)i mozna wyznaczyc jej sklad, identyfikujac
wszystkie pierwiastki. Metoda okreslania skladu substancji na podstawie obserwacji jej widma
nazywa sie analiza widmowaj.

Mierzac dlugosci fal odpowiadajacych prazkom w widmie swiatla slonecznego, odkryto, ze

Slonce sklada sie glownie z wodoru.

Chcesz wiedziec wiecej?

W 1868 roku w widmie $wiatla slonecznego oprécz linii odpowiadajacych gléwnie wodorowi
zaobserwowano prazek odpowiadajacy dlugodci fali 587,6 nm (nm to nanometr, 1 nm = 107 m),
ktérego nie mozna bylo przypisa¢ do zadnego sposrod znanych wowczas pierwiastkow, Wy-
wnioskowano, Ze prizek ten pochodzi od nieznanego pierwiastka, i nazwano go helem - od
imienia greckiego boga Slorica Heliosa. Dopiero w 1895 roku hel otrzymano na Ziemi w wa-

runkach laboratoryjnych. A zatem hel odkryto najpierw na Sloncu, péZniej na Ziemi.
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Dochodzace do nas swiatlo sloneczne pochodzi z fotosfery — warstwy powierzchniowej o gru-
bosci okolo 500 km. Ponizej znajduje sie wnetrze Slorica, a powyzej zewnetrzne warstwy at-
mosfery. Praktycznie cala docierajaca do Ziemi energia w postaci swiatla i ciepla pochodzi z fo-
tosfery, ale jest wytwarzana we wnetrzu Slorica. Temperatura fotostery wynosi okolo 6000°C.
Powierzchnia Slonca jest ziarnista. Tworza ja tak zwane granule rozdzielone ciemniejszymi
granicami. Granule zachowuja sie podobnie do gotujacej sie kaszy — wznosza sie i opadaja, prze-
noszjc cieplo z nizszych warstw Slorica do fotosfery.

Juz kilka wiekow przed nasza era na tarczy Slonca zaobserwowano obszary ciemniejsze w po-
réwnaniu z jasna fotosfera - sa to tzw. plamy sloneczne. Srednia tem peratura w plamie wyno-
si 4500°C. Plamy wydaja sie ciemne, bo widac¢ je na tle goretszej fotosfery. Liczba plam slonecz-
nych sie zmienia. Gdy jest ich bardzo wiele ($rednio co 11 lat), méwi sie 0 wzmozonej aktyw-

nosci stonecznej. Na przelomie lat 2017 1 2018 Slorice znajdowalo sie w fazie minimum cyklu.

W jadrze Slonca temperatura jest 25 000 razy wigksza niz na powierzchni - przyjmuje sie, ze
w centrum dochodzi do 15 min stopni Celsjusza. W tak wysokiej temperaturze atomy wodoru
i helu sa zjonizowane - elektrony sa oderwane od jader atomowych. Powstaje plazma, kt6-
rej glownymi skladnikami sa swobodne elektrony, protony i jadra atoméw helu (zbudowane
z dwéch protondw i dwéch neutronéw).
B e @ COTUR Czastki te poruszaja sie z bardzo duzymi
predkosciami i czesto sie zderzaja. Gdy

dwa protony zderza sie dostatecznie

profuberanca

mocno, moga sie zlepi¢ i zmieni¢ w ja-
dro deuteru skladajacego sig z proto-
nu i neutronu. Produktem tej reakcji sa
dwie inne czastki: neutrino - obojetna

ot oslers

bardzo przenikliwa czastka, ktéra unosi
_ : energie, oraz pozyton - czastka podob-

plama /T \ na do elektronu, ale o dodatnim ladun-
sloneczna ! strefa ku elektrycznym. Jadro deuteru moge
PRANERES sie nastepnie polaczy¢ z kolejnym proto-

jipcdro nem i utworzyc jadro lekkiego helu, kté-

re ma tylko jeden neutron zamiast - jak
zazwyczaj — dwoch, Wysylany jest przy
tym foton - czastka $wiatla unoszaca

Rys. A.24. Przekroj preez Slonce. Helowe jadro ma srednice okolo
1/4 slonecznego promienia. Energia wytworzona w jadrze wyplywa
przez grubg warstwe wodoru | ogrzewa cala materie, w tym widoczna )
fotosfere ENErgle.
Nastepnie dwa jadra lekkiego helu moga sie polaczy¢ w jedno stabilne jadro helu (*He), a dwa
uwolnione protony uciekaja. Omdéwione procesy to reakcje syntezy termojadrowej.

W jednym cvklu reakcji z czterech protondéw powstaje jedno jadro helu, dwa pozytony, dwa
neutrina i dwa fotony, Masa czterech protonéw jest nieco wieksza - o ckolo 0,6% - od laczne)
masy produktow koncowych. Réznica tych mas przemienia sie w energie emitowana przez
Slonce. Czesc tej energii dociera do Ziemi w postaci swiatla i ciepla, co podtrzymuje zycie na
naszej planecie, Takie same albo podobne reakcje jadrowe zachodza w innych gwiazdach.
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Chcesz wiedziec wiecej?

W reakcjach syntezy wydzielaja sie ogromne ilosci energii. Z jednego kilograma wodoru po-
wstaje tyle samo energii, co ze spalenia 27 800 ton wegla. Do jego przewiezienia potrzeba
kilkadziesiat pociaggéw. W warunkach ziemskich reakcje syntezy termojadrowej zostaly wy-
korzystane w bombach wodorowych. Energia wyzwalana podczas wybuchu takiej bomby
przewyzsza tysiace razy energie wyzwalang w czasie wybuchu bomby atomowej i odpowiada
setkom milionéw ton trotylu. W trakcie wybuchu bomby atomowej zachodzi reakcja rozszcze-
pienia jader ciezkich na jadra lekkie - nie nalezy jej myli¢ z reakcja syntezy.

Wykorzystanie ogromnych ilosci energii, jaka powstaje w reakcjach syntezy, do celéw poko-
jowych, okazalo sie bardzo trudne. Od wielu lat trwaja prace nad zbudowaniem urzadzenia,
w ktdrym reakcja syntezy zachodzilaby w sposob kontrolowany. Udaje sie ja wywolaé na nie-
wielka skale w urzadzeniach badawczych. Niestety, do dzis wymagaja one dostarczenia wiek-
szej ilosci energii, niz mozna jej uzyskac, Kontrolowany przebieg reakcji termojadrowych ma
ogromne znaczenie w pokojowym wykorzystaniu energii jadrowej. Otrzymana energia bylaby
ekologiczna, jej wytwarzanie nie wiazaloby sie z powstawaniem dwutlenku wegla, popiolu ani
szkodliwych odpadéw promieniotworczych. Paliwem do reakcji termojadrowych jest deuter,
ktérego olbrzymie zapasy znajduja sie w wodach jezior i oceandw.

Szacuje sie, ze w jednym litrze zwyklej wody znajduje sie tyle deuteru, ze energia uzyskana
z reakcji laczenia jader odpowiadalaby 350 litrom benzyny.

W wyniku reakgji syntezy Slorice stopniowo przeksztalca wodor w hel, Obecnie ilosé wodoru
jest o okolo 40% mniejsza niz na poczatku jego istnienia, przed okolo 4,5 miliarda lat, Nie-
ustannie zachodzi proces zaniku wodoru, co powoduje, ze Slonce straci swoje glowne Zrédlo
energii i przestanie istnie¢ w obecnej postaci. Ma jednak przed soba nieslychanie dlugi zywot.
Obecnie jest w srednim wieku. Przez nastepne ok. 5,5 miliarda lat bedzie stale przemieniac wo-
dor w energie, co nie oznacza jednak, ze przez caly ten czas mozemy sie czuc bezpiecznie. Chod
obecnie Slonice zachowuje sie stabilnie, nie pozostaje wciaz takie samo. Jego jasnos¢ i tempera-
tura stopniowo wzrastaja, co spowoduje, ze za mniej wiecej miliard lat temperatura na Ziemi
bedzie tak wysoka, iz wyparuje wigkszos¢ moérz i oceandw. Duze obszary naszej planety zamie-
nia sie w pustynie. Ludzko4¢ bedzie musiala sie przeniesé na inne planety,

Gdy wodorowe paliwo sie wyczerpie, Slonce straci stabilnosé. Najpierw jego rozmiary zaczna
gwaltownie rosnac. Zewnetrzne warstwy goracej atmosfery beda sie rozposciera¢ prawie do
orbity Merkurego. Slorice stanie sie czerwonym olbrzymem. Na Ziemi skaly przemienia
sie w roztopiong lawe. Na naszym globie nie pozostanie juz nic zywego - ojczyzna ludzi stanie
sie jalowa planeta. Nastepnie gleboko w Sloncu atomy helu zaczna sie przemieniaé w wegiel
i ciezsze pierwiastki. W koncu zostanie zuzyty caly zapas atomowego paliwa. Slonce odrzuci
wiekszos¢ swej materii i skurczy sie do bardzo malych rozmiarow, przeistaczajac sie w bialego
karla. Potem przez wiele miliardow lat bedzie styglo, stajac sie brazowym, a péZniej czarnym
karlem.
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Cykl zycia Stonca
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Rys. A.25, Cykl zycia SMonca.

Wszystkie gwiazdy, ktore obserwujemy na niebie, mozna przedstawic na wykresie zaleznosci
mocy promieniowania gwiazdy (czyli calkowitej energii wypromieniowanej w czasie jednej se-
kundy) od jej temperatury. Nosi on nazwe diagramu Hertzsprunga-Russella (w skrécie dia-
gram H-R). Mozna na nim réwniez zobrazowac kolejne etapy ewolucji gwiazd. Of odcietych
wskazuje malejaca temperature powierzchni gwiazdy, a na osi rzednych zaznacza sie, w skali

logarytmicznej, stosunek mocy promieniowania gwiazdy do mocy promieniowania Slorica.
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Rys. A.26. Diagram Hertzsprunga— Russella. Czerwona linia przedstawia kolejne etapy ewolucji Slorica

Ewolucja gwiazdy sklada sie z kilku etapéw, podczas ktérych jej wielkosé i temperatura ule-
gaja gwaltownym zmianom. Dlugos¢ zycia 1 przebieg ewolucji gwiazdy zalezy glownie od je
masy:
a) gwiazdy o malej masie:
mglawica — protogwiazda — gwiazda ciagu glownego — czerwony olbrzym — mglawica
planetarna z bialym karlem — czarny karzel
b) gwiazdy o duzej masie:
mglawica — protogwiazda — gwiazda ciagu glownego — nadolbrzym — supernowa — gwiaz-
da neutronowa lub czarna dziura

Gwiazdy rodza sie w rozleglych, ciemnych oblokach gazu i pylu (zwanych réwniez oblokami
miedzygwiazdowymi). Czasteczki materii poruszaja sie szybko i chaotycznie. Jak wiemy, ciala

posiadajace mase przyciagaja sie silami grawitacji. Moze dojs¢ do zderzenia kilku takich czaste-
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czek. Zwiekszy sie masa, a wiec zwiekszy sie i sila grawitacji. W ten sposéb powstaje proto-
gwiazda, ktdra zaczyna wychwytywaé i przylaczac do siebie czasteczki z sgsiedztwa, zwieksza-
jac swoja mase, Calosc jest utrzymywana przez sile grawitacji.

Grawitacyjne kurczenie sie obloku i protogwiazdy powoduje znaczny wzrost temperatury i ci-
snienia w jej wnetrzu. Kiedy temperatura w centrum osiagnie 10 miliondw stopni, zaczynajq sig
procesy termojadrowe, Wyzwalaja one olbrzymie ilosci energii, ktéra jest wysylana w przestrzen
kosmiczna. Protogwiazda staje sie gwiazda ciagu glownego. Gdy paliwo wodorowe w centrum
gwiazdy ulegnie wyczerpaniu, gwiazda traci swoje zrédlo energii. Rdzen, ktory wtedy sklada sie
glownie z helu, zaczyna si¢ kurczy¢ pod wplywem grawitacji. Synteza wodoru w hel nadal trwa
na styku rdzenia helowego i zewnetrznej otoczki wodorowej. Temperatura powierzchni gwiaz-
dy spada i staje sie ona czerwona, ale gwiazda $wieci jasniej niz w stanie ciagu gléwnego. Jest to
spowodowane tym, Ze promieniowanie jest emitowane na znacznie wiekszej powierzchni. .Roz-
deta” gwiazde nazywamy czerwonym olbrzymem. Grawitacyjne kurczenie rdzenia powoduje
wzrost temperatury. Gdy w centrum zapanuje temperatura 100 milionow stopni, reakcje syntezy
jadrowej zostaja wznowione. Teraz hel zamienia sie w wegiel. Wydziela sie energia. Nastepuje
powiekszenie rdzenia helowego. W gwiazdach o wiekszych masach dochodzi do zamiany wegla
w ciezsze pierwiastki, takie jak tlen, aluminium, wapn. Da sie zaobserwowac czerwone olbrzy-
my lub czerwone nadolbrzymy - zaleznie od masy gwiazdy. Jadro weglowe moze powstat tylko
w gwiazdach o masie wiekszej niz 1,2 mas Slorica. Gwiazdy o mniejszych masach poprzestaja
na jadrze helowym. Jadro helowe bedzie sie kurczyé i powstanie bialy karzel. Jednoczeinie
otoczka, ktéra caly czas oddalala sie od jadra, odlaczy sie 1 powstanie mglawica planetarna.
Gwiazdy o masach 1,2-2,5 mas slorica wytwarzaja jadro weglowe. Bedg ustawac reakcje spalania
helu w wegiel w jadrze | wodoru w hel w otaczajacych jadro warstwach. Jednoczesnie gwiazda,
na skutek niestabilnogci, bedzie traci¢ mase przez wyplyw badZ odrzucenie czedci otoczki tak dlu-
go, az koncowa masa gwiazdy przekroczy wartos¢ 1,4 mas slonica. Wéwczas gwiazda sie oziebi,

wypromieniuje swoja energie w kosmos i stanie si¢ czarnym karlem.

Gwiazda ciagu gléwnego o masie co najmniej dziesieciu mas Slorica staje sie nadolbrzymem.
W jego wnetrzu w temperaturze kilku milionéw stopni powstaja coraz ciezsze pierwiastki.
Nadolbrzymy gina w poteznym wybuchu, ktéry obserwuje sie jako tzw. wybuch superno-
wej. Sciska on materie w jej centrum, doprowadzajac do powstania bardzo gestej gwiazdy.
Blask moze przewyzszy¢ jasnosé calej galaktyki. Po wybuchu supernowej powstaje (w zalez-
nosci od masy) gwiazda neutronowa lub czarna dziura. Przy bardzo mocnym scisnieciu
materii protony i elektrony zblizaja sie do siebie na bardzo mala odleglosé i lacza sie ze soba.
W wyniku tego protony zamieniaja si¢ w neutrony, a elektrony przestaja istniec. Powstaje
gwiazda neutronowa skladajaca sie z neutrondw znajdujacych sie w takich odleglosciach, jakie
wystepuja miedzy skladnikami jadra atomowego. Na tak malych odleglosciach neutrony przy-
ciagaja sie nie tylko silami grawitacji, lecz takze duzZo potezniejszymi silami jadrowymi.

Gwiazda o masie przewyzszajacej kilkanascie razy mase Slorica, koriczac swoj zywot, wybucha jako
supernowa, ale w przeciwienstwie do gwiazdy neutronowej zapada sie, tworzac czarna dziure.
To obiekt wytwarzajacy tak wielkie sily grawitacji, ze nic, nawet swiatlo, nie moze si¢ z niego
wydaostac, W 2015 roku zostaly po raz pierwszy zaobserwowane fale grawitacyjne wytwo-
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rzone w wyniku zderzenia dwoch czarnyeh dziur. Fale grawitacyjne to rozchodzace sie drgania
przestrzeni, w ktorej dzialaja sily grawitacji. Ich istnienie przewidzial Albert Einstein, Zrodlem

fal grawitacyjnych sa obiekty o bardzo duzych masach 1 niezwykle wysokich przyspieszeniach.

Gwiazdy wystepuja w ogromnych skupiskach nazvwanych galaktykami. Odleglosci miedzy
galaktvkami sa duzo wigksze niz ich rozmiary. W obserwowane) czesci Wszechswiata znajduje
sie 10" galaktyk. Nasza Galaktyka - Droga Mleczna - nalezy do duzych galaktyk spiralnych.
Gwiazdy sa zgromadzone w jej centrum oraz w obszarach w ksztalcie spiralnych ramion. Nie-
ktore galaktyki, podobnie jak nasza, przypominaja spiralny dysk, inne maja ksztalt kuli lub

elipsoidy, a jeszcze inne sa postrzepione i nieregularne.

Rys. A27, Przyklady galaktyk roznych typow: al eliptyvezna, bl

Badania rozkladu przestrzennego galaktyk we Wszechswiecie prowadza do wniosku, Zze sa one
zgrupowane w skupiska od kilku do kilkudziesieciu tvsiecy galaktyk nazywanvch gromadami
galaktyk. Pomiedzy gromadami przestrzen jest pusta. Droga Mleczna oraz inne mniejsze ga-
laktyki wchodza w sklad gromady ponad 50 galaktyk o nazwie Uklad Lokalny (lub Grupa

Lokalna Galaktyk). Ma on rozmiary ponad 10 milionéw lat swietlnych.

Pomiary polozenia wielu tysiecy galaktvk wykazaly, ze nie sa one rozmieszczone rownomier-
nie. Tworza skomplikowane strukrury - lancuchy i sciany otaczajace puste obszary. Rozmiesz-

czenie to przypomina piane mydlana.

Albert Einstein, a takze jego nastepcy zakladali, ze Wszechswiat w najwiekszej skali jest jedno-
rodny (tzn. ze srednia gestos¢ wystepujacej w nim materii jest taka sama) i izotropowy (tzn.

z kazdego punktu przestrzeni wvglada i zachowuje sie tak samo). Zalozenia te staly sie podsta-
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wi wszelkich rozwazan kosmologicznych
i nosza nazwe zasady kosmologicznej.

Astronomowie i fizycy sa obecnie przeko-
nani, ze najbardziej prawdopodobnym mo-
delem ewolucp Wszechswiata jest model
Wielkiego Wybuchu (ang. Big Bang).
Zaklada on, 7ze okolo 13,8 miliardéw lat
temu cala materia Wszechswiata, wszyst-
kie gwiazdy i galaktvki miescily sie niemal
w jednym punkcie o niewyobrazalnie duze)
gestosci i temperaturze, W wyniku gigan-
tycznej eksplozji najpierw pojawily sie
czastki elementarne, najprawdopodobnie
kwarki (najmniejsze czastki, z ktorych zbu-
dowane sa protony i neutrony) i elektrony.
Poruszaly sie z ogromnymi predkosciami

i zderzajac si¢ ze soba, powodowaly po-

wstawanie [-ZET]E'IHF'-.'E'I ‘-:7"-;-"!5!-‘2"" - Protonow  Rys A.28. Obraz rozmieszczenia paluktyk w praestrzeni otrzymany

I neut 'I‘ﬂ'}]'l.{:ﬁ W. Zd pOMOCd Sy ulacy k.'k.”]".i." uterowel.

Gestosc Wszechswiata bardzo szybko malala. Obnizala sie rowniez temperatura. Po uplywie
okolo 380 000 lat od Wielkiego Wybuchu temperatura obnizyla sie do okolo 3000 stopni i za-
czely powstawac atomy wodoru i helu. Fotony powstale w tym okresie bez przeszkod rozcho-
dzily sig we Wszechswiecie 1 mozemy je teraz rejestrowac jako tak zwane promieniowanie
reliktowe (promieniowanie tla). Po okolo 200 min lat atomy laczyly sie w obloki, z ktérych

uformowaly sie pierwsze gwiazdy i galaktyki.

Jest wiele danych obserwacyjnych oraz duzo przeslanek reoretycznych potwierdzajacych model
Wielkiego Wybuchu, Do najwazniejszych nalezy ucieczka galaktyk. W latach 1922-1929
amerykaniski uczony Edwin Hubble (czyt, habl) zebral bogaty material doswiadczalny éwiadcza-
cy o tym, ze Wszechswiat sie rozszerza. Obserwowal wiele galaktyk, mierzyl ich odleglosci od
nas i badal ich widma. Zauwazvl, ze maja one taki sam wyglad jak widmo swiatla slonecznego,
ale wszystkie linie widmowe sa jednakowo przesunigte w strone fal dlugich, czyli w strong
barwy czerwonej. Jest to tzw. przesuniecie ku czerwieni (ang, redshift). Na tej podstawie
stwierdzil, ze galaktyki oddalajg sie od nas.

Hubble stwierdzil, ze im dalej znajduje sie obserwowana galaktyka, tvym wieksza jest jej pred-

kos¢ oddalania.

Drugie wazne wydarzenie, ktore potwierdzilo model Wielkiego Wybuchu, to odkrycie mikro-
talowego promieniowania tla. Amerykanski fizyk jadrowy i kosmolog, George Gamow, kté-
ry opracowal teorie rozszerzajacego sie Wszechswiata, uwazal, ze zZar" Wielkiego Wybuchu
powinien pozostawi¢ do chwili obecnej slad w postaci tzw. promieniowania reliktowego.

O pomvsle Gamowa zapomniano az do 1964 roku. Wiedy to pracownicy badajacy szumy za-
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kldcajace prace anten radiowych odkryli przypadkowo istnienie promieniowania emitowanego
z calej przestrzeni kosmicznej. Bylo to przewidziane przez Gamowa promieniowanie reliktowe
— pozostalosé po Wielkim Wybuchu, bezposredni dowdd narodzin goracego Wszechswiata
przed okolo 14 miliardami lat.

Innym faktem doswiadczalnym swiadczacym o poprawnosci modelu Wielkiego Wybuchu jest
procentowy sklad pierwiastkéw lekkich wystepujacych we Wszechdéwiecie. Model przewidywal,
ze reakcje termojadrowe, ktére zachodzily we wezesnym etapie rozwoju Kosmosu, doprowadzi-
ly do tego, ze powstaly w ich wyniku hel powinien stanowi¢ okolo 25% pierwiastkow wystepu-

jacych we Wszechswiecie, a wodor okolo 75%. Obserwacje wykazuja, ze rzeczywiscie tak jest.

Pojawia si¢ pytanie o to, czy rozszerzanie to bedzie trwalo wiecznie, czy tez w przyszlosci
Wszechswiat zacznie sie kurczyé. Z badan uczonych wynika, ze sily grawitacji moga spowodo-
wac spowolnienie ucieczki galaktyk. Losy Wszechswiata zaleza od tego, ile jest materii w calej
jego objetosci, czyli od tego, jaka jest srednia gestos¢ tej materii. Jesli srednia gestos¢ materii
w przestrzeni kosmicznej jest wieksza od gestosci krytycznej, to po pewnym czasie rozsze-
rzanie dobiegnie konca, Wszechswiat zacznie sie kurczyd, a galaktyki zaczna sie zbliza¢ do sie-
bie, az polacza sie w jeden ogromny obiekt. Jesli natomiast srednia gestos¢ materii w kosmosie
jest mniejsza od gestosci krytycznej, to sily grawitacji nie zdolaja powstrzymac rozszerzania sie
Wszechswiata i bedzie ono trwalo wiecznie,

Niestety, obecnie naukowcy nie potrafia w sposéb wystarczajaco dokladny okresli¢ wartosci
éredniej gestosci Wszechswiata. Okazalo sie bowiem, ze gwiazdy wchodzace w sklad galaktyk

i pozostala materia w przestrzeni miedzy gwiazdami i galakrykami stanowia tylko niewielka
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czes¢ cale] materii Kosmosu. Obserwacje prowadzone w latach 70. 1 80. XX wieku wykazaly,
ze masa obserwowanej materii we Wszechswiecie jest niewystarczajaca, aby wytlumaczy¢ sily
istniejace grawitacji wewnatrz galaktyk i pomiedzy nimi. Zwlaszcza gwiazdy na obrzezach ga-
laktyk poruszaja sie znacznie szybciej, niz wynikaloby to z przyciagania przez obserwowana
materige. Pomiar predkosci obrotu galaktyk sugeruje, ze oprocz gwiazd jest w nich jakas inna
materia, ktéra wplywa na ich ruch.

Nazwano ja ciemng materia dla odréznienia od swiecacych gwiazd. Zgodnie ze wspolcze-
snymi hipotezami ciemna materia wystepuje w calym Wszechswiecie, zaréwno w przestrzeni
miedzygwiezdne), wewnatrz galaktyk, jak i miedzy nimi. Nie $wieci ona ani nie wywiera cisnie-
nia. Wplywa w istotny sposéb na powstawanie galaktyk i ewolucje Wszech$wiata,

Préby ustalenia tego, czym jest ciemna materia, nie daly do dzi$ ostatecznych wynikéw. Fizycy
badajacy czastki elementarne sugeruja, ze moze to by¢ materia calkiem inna od tej, z ktdrej
zbudowane sa gwiazdy i planety.

Dane z obserwacji pozwalaja okreslic, z jaka predkoscia obecnie rozszerza sie Wszechswiat.

Rvs, A.29. Ewoluaa Wszechdwiata.
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Na pytania, czy 1 jak predkosc¢ ta zmienia sie w miare uplywu czasu, czv rozszerzanie bedzie
trwalo wiecznie, czy tez w przyszlodci kosmos zacznie sie kurczyé, odpowiedzieli laureaci Na-
grody Nobla z fizyki z 2011 roku, Amerykanie Saul Perlmutter, Adam Riess i Brian Schmidt.
Odkryli, ze Wszechswiat rozszerza sie coraz szybciej, tak jakby rozpychala go jakas tajemnicza
sila. Aby wyjasnic to zjawisko, do kosmologii wprowadzono nowy czynnik - ciemna energie.
To hipotetyczna forma energii, ktéra wypelniajac cala przestrzen, powoduje jej rozpychanie,
Ciemna energia rézni sie istotnie od ciemnej materii - jej oddzialywanie musi mie¢ charak-
ter odpychajacy. Oszacowano, ze ciemna energia stanowi 74% energii Wszechswiata. Istnieja
liczne hipotezy na temat pochodzenia i natury ciemne] energii, ale zadna z nich nie zostala
potwierdzona.

ciemna : gaz
materia migdzygalaktyczny
:J_:_!I.. :. 3 'ﬁq’,l-

clemna energia gwiazdy
745 04%"

Rys. A30. Szacunkowy rozklad ciemne) materii 1 ciemnej energi we Wszechswiecie

Odkrycie noblistow sugeruje, ze rozszerzanie Wszechswiata bedzie trwalo zawsze. Za kilka
miliardéow lat kosmos bedzie olbrzymi, ale niezwykle chlodny. Po pewnym czasie stanie sie
on zapewne martwy, bo wygasna wszystkie gwiazdy, a nowe nie beda powstawac w bardzo

rozrzedzone) materii.
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B.1. Ruchy ciat z uwzglednieniem
oporow osrodka

Na cialo poruszajace sie¢ w osrodku gazowym lub cieklym dzialaja sily oporu zwrécone prze-
ciwnie do predkosci ciala. Jezeli cialo porusza sie w osrodku gazowym, to méwimy o oporze

aerodynamicznym, a jezeli porusza sie w cieczy, to wystepuje opor hydrodynamiczny.

Dzialanie sily oporu mozemy wyczud na przyklad wtedy, gdy przesuwamy otwarta dlon pod
woda. Im szybcie) poruszamy reka, tym trudniej jest wykonac ten ruch. Mniejsza sile oporu
poczujemy, jesli obrocimy dlon ,na plaske’, zmniejszajac powierzchnie zwrocona w kierunku

ruchu.

Sily oporu osrodka, podobnie jak sily tarcia, zawsze przeciwstawiaja sie ruchowi ciala, Ich war-
tosc zalezy od predkosci obiektu, jego wielkodci, ksztaltu i plynu, w jakim obiekt sie porusza.
W fizyce poprzez plyny rozumie sie substancje zdolne do przeplywu, czyli ciecze i gazy. Dla
wigkszosci duzych obiektow, takich jak samochody czy samoloty, ktore poruszaja sie ze sto-
sunkowo duzymi predkosciami, typowymi dla ruchu w powietrzu, wartos¢ sily oporu F_ jest
wprost proporcjonalna do kwadraru predkosci ciala v

1 2
Epzics.lﬂ"” )

gdzie C jest wspolczynnikiem oporu aerodynamicznego zaleznym od ksztaltu ciala,

§ = najwieksza powierzchnia przekroju ciala w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku ruchu,

a p — gestoscia osrodka (dla powietrza p=1,3 k%
m

Réwnanie to mozna rowniez zapisac w prostszej formie jako F = b- o', gdzie bjest stala réwna
0,5CSp.

I,

Warto zwrocic uwagg, ze dwukrotny wzrost predkosci ciala spowoduje az czterokrotny wzrost
wartosci sily oporu. Kierowcey wiedza, ze wraz ze wzrostem predkosci samochodu rosnie zuzy-
cie paliwa. Dzieje sie tak, poniewaz sila napedzajaca musi wowczas zrownowazyd coraz wieksze
sily oporu ruchu,

Rys. B.1. Przy wzrodcie predkodci dwa razy opor powietrza rodnie cztery razy,

Projektanci samolotéw i samochodow nadaja swoim pojazdom aerodynamiczne (oplywowe)
ksztalty, ktore pomagaja zredukowac sile oporu, a tym samym pozwalaja osiagac wieksze pred-
kosci i zmniejszad zuzycie paliwa.
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Wartos¢ wspolczynnika oporu C jest wyznaczana do-
swiadczalnie przy uzyciu tunelu aerodynamicznego.
Wynosi ona od (0,1 dla najdoskonalszyvch samolotéow do
1,4 dla spadochrondw. Zwrdc uwage, 2e jest 1o wielkosé

bezwvmiarowa - nie ma jednostki.

Rvs. B.3. Tunel aerodvnamiczny, w krarvm testowane sia

modele samolotow

W spolczesne samochody maja wspolczynnik oporu nieco mniejszy niz (0,4, Wszystkie wystaja-
ce czescl samochodu, zwlaszeza kanciaste (np. bagaznik na dachu), podczas jazdy powoduja
dodatkowe zawirowania powietrza, co skutkuje zwiekszeniem wspolczynnika oporu. Przy
predkosciach osiaganvch na autostradach ponad polowa mocy samochodu jest zuzywana na

pokonywanie oporu powietrza. Z punktu widzenia zuzycia paliwa najbardziej oszczedna jest
predkosc okolo 75

Rowniez w swiecie sportu prowadzone sa badania maja-
ce na celu zmniejszenie sil oporu osrodka. Plywacy, ro-
werzysci I narciarze zakladaja specjalnie zaprojektowane
pelne kombinezony. Ich gladka powierzchnia zewnetrz-
na oraz scisnieta sylwetka zapewniaja zmniejszenie sily

oporu nawet o 10%,

Rys, B.4, Sila oporu powietrza hamuje ruch narciarza, Zaklada
On Sprecialny ..i|::'-I':'.'ld:-]1.i.|'|-1:|'q.-.|":|]"|' kombinezon 1 i."l'..':"l':{."]l‘.: Il r'l-\.i'-l‘\..“'
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Ptaki migrujace, ktére pokonuja dlugie dystanse, maja “’
oplywowe ksztalty, np. wydluzone szyje, aby minima- <
lizowac dzialajaca na nie sile oporu. Stada ptakow for-

muja w locie figury o ksztalcie ostrza.

Rys. B.5. W trakcie dlugich lotdéw gesi tworza formacje

w ksztalcie litery V. Ksztalt ten pomaga zmniejszyc opor ‘.—

powietrza 1 tym samym zredukowac ilosc energii zuzywane) k

przez ptaki.
Rozwazmy ruch brylki gradu spadajacej w powietrzu z uwzglednie-
niem oporu osrodka. Dzialaja na nia dwie sily: sila ciezkosci 1_-7; i sila
oporu F (pomijamy znikomo mala sile wyporu).

Zwrocona pionowo w dol sila ciezkosci pozostaje caly czas stala,
Sila oporu, zwrdcona do gory, rosnie wraz ze wzrostem predkosci
brylki. W poczatkowej fazie ruchu, kiedy predkos¢ jest mala, opér
jest tez maly, Zatem w pierwszych sekundach ruch jest przyspie-
szony - predkos¢ rosnie. W miare wzrostu predkosci wzrasta sila
oporu, a przyspieszenie ciala maleje. Przy odpowiednio duzej pred-
kosci sila oporu wzrodnie do tego stopnia, ze zréwnowazy sile ciez-
kosci. Wowezas sila wypadkowa F,  bedzie rowna zero i przyspie-
szenie zmaleje do zera. Wtedy ruch stanie sie jednostajny - brylka
bedzie opadac ze stala predkoscia, zwana predkoscia graniczna
V. Wartost tej predkosci zalezy od ksztaltu, wielkosci i gestosei
ciala. Na przyklad dla kulistej brylki gradu o promieniu 4 mm wy-
nosi okolo 43 . Tak duza predkosc spadania brylek gradu i sztyw-
s

nosé¢ lodu powoduje, ze grad moze wyrzadzi¢ znaczne szkody, nawet
uszkodzi¢ karoserie samochodu.

Dzialanie sily oporu na cialo spadajace w powietrzu jest wykorzysty-
wane w spadochronie. Czlowiek, spadajac z duzej wysokosci, przed
otwarciem spadochronu osiaga predkoscia graniczna, ktorej wartosc

wynosi od okolo 200 ? do okolo 350 % zaleinie od pozycji, w ja-

kiej sie znajduje. Po otwarciu spadochronu predkosc skoczka znacz-
nie maleje, Spadochron ma pole przekroju poprzecznego § prawie
sto razy wieksze niz czlowieka (spadochroniarz ma najmniejszy
przekréj poprzeczny rowny okolo 0,18 m?). Wspélczynnik Cjest dla
spadochronu okolo dwa razy wiekszy (dla spadochroniarza spadaja-
cego stopami w dol wynosi 0,7). lloczyn CS spadochronu jest wiec
kilkaset razy wiekszy niz czlowieka, co powoduje, ze predkos¢ gra-
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Rys. B.o. Sily dzialajace na
cialo spadajace w osrodku
stawidjacym opor w czte-
rech kolejnych chwilach
ruchu.



niczna skoczka spadajacego z otwartym spadochronem jest kilkadziesiat razy mniejsza niz bez
spadochronu. Jest ona bezpieczna, gdyz wynosi okolo 15 —-h—— Je) wartosc jest poréwnywalna
z predkoscia, jaka uzyskamy, zeskakujac z wysokosci jednego metra.

Kwadratowa zalezno$¢ sily oporu od predkosci sie nie sprawdza, jesli obiekt jest bardzo maly,
porusza sie niewielka predkoscia lub gdy ruch odbywa sie w osrodku gestszym niz powietrze
(np. w cieczy). Wowczas wartosé sily oporu F,, jest wprost proporcjonalna do predkosci v
w pierwszej potedze:

F, =kv,

gdzie k jest wspolczynnikiem oporu zaleznym od ksztaltu i rozmiaréw poruszajacego ciala oraz
od rodzaju osrodka. Jego wartos¢ jest okreslana doswiadezalnie.

Obserwujac zwierzeta, ktore zyja w wodzie, mozemy zauwazy¢, jak bardzo sila oporu wplynela

na ich rozwdj ewolucyjny. Ryby i delfiny maja oplywowe ksztalty po to, by zmniejszyc¢ dziala-
jaca na nie sile oporu. Konstruktorzy wzoruja sie na tych ksztaltach, gdy projektuja na przyklad
lodzie podwodne,

Rys, B.7. Motorowki, w szczegolnosdci wyscigowe, majg oplywowe ksztalty,

B.l. RUCHY CIAL Z UWZGLEDNIENIEM OPOROW OSRODK A
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B.2. Mechanika cieczy i gazow

Powszechnie przyjety jest podzial substancji na trzy stany skupienia: ciala stale, ciecze i gazy.
Ciecze i gazy maja wspolna nazwe - 53 to plyny. Plyn to kazda substancja, ktora moze dowol-
nie zmieniac swoj kszralt w zaleznosci od naczynia, w ktorym sie znajduje. W przypadku gazdw
przyjmuje objetodé rédwna objetosci naczynia. Opis zagadnien z mechaniki plynow wymaga

poslugiwania si¢ pojeciami znanymi ze szkoly podstawowej: cisnieniem i gestoscia.

Przypomnijmy, Ze cialo lezace na podlozu
dziala na nie sila nacisku .EH. Sila nacisku jest
zawsze prostopadla do powierzchni, na ktdra
dziala. Gdy cialo lezy na poziomym podlozu,

sila nacisku jest rowna sile ciezkosci. Wielko-
scia informujaca nas o wartosci sily nacisku
dzialajacej na jednostke powierzchni jest ci- Rys. B.8. Sila nacisku, jaka cialo dziala na podloze,
snienie oznaczane litera p.

Cisnieniem p nazywamy wielkos¢ skalarna réwna stosunkowi wartosci sily nacisku Fy do pola

powierzchni S, na ktora ta sila dziala,
itef F

F=§

Jednostka cisnienia w ukladzie SI jest paskal (Pa).
Jeden paskal jest to cisnienie, jakie sila 1 niutona wywiera na powierzchnie 1 m*

1Pa= -I—N

1m’

Jednostki wielokrotne to:

« hektopaskal: 1 hPa = 100 Pa,

« kilopaskal: 1 kPa = 1000 Pa,

« megapaskal: 1 MPa = 1 000 000 Pa.

Dla danej sily nacisku cisnienie jest tym wieksze,
im mniejsze jest pole powierzchni S,

Do opisu plynow stosujemy pojecie gestosci

oznaczane] grecka litera p (ro). Jest to podstawo-

wa wielkos¢ charakteryzujaca wszystkie substan- Rys. B.9. Slady cegly na piasku, Najwigksze
cje w réznych stanach skupienia. zaglebienie pozostaje przy najmniejszej po-
wierzchni.
Gestosé jest to stosunek masy substancji do obje-
tosci, jaka ona zajmuje:
del
A=y
Vv
gdzie p oznacza gestosc substancji, m — mase, a V - objetosc.
Jednostka gestosci jest ey
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Zapamietaj

Gestosc nie zalezy ani od masy ciala, ani od jego objetosci, zalezy natomiast od rodzaju

substancji oraz od temperatury i cisnienia.

<<]

Gestosc danej substanc)i jest wyznaczana doswiadczalnie przez pomiar masy 1 objetosci.

W rabeli B.1 przedstawiony jest zakres gestosci spotykanych w przyrodzie,

Tabela B.1, Gestosci wybranych obiektéow

Obiekt e
m
przestrzen miedzvgwiezdna 107"*-107"
najlepsza proznia laboratoryina 107
powietrze (1 atm, 0°C) 1,3
powietrze (50 atm, 0°C) 6,5
woda (4°C) 1,010
Ziemia: wartosé srednia 5.52-10°
jadro uranu 10"

Osrodek, ktory w kazdym punkcie ma taka sama gestos¢ (np. powietrze,
woda), jest nazywany osrodkiem jednorodnym.

Cisnienie wywierane przez ciecze na dno i na scianki naczynia, wywolane
swym wlasnym ciezarem, nazywamy cisnieniem hydrostatycznym p,. Sile
nacisku, ktéra ciecz dziala na dno i scianki naczynia oraz powierzchnie cial
w niej zanurzonych, nazvwamy sila parcia F,.

Do pomiaru cisnienia cieczy lub gazéw w zbiornikach zamknietych sluza ci-
snieniomierze nazywane manometrami. Czesto maja one kilka skal, na kto-
rych cisnienie odczytywane jest zarowno w paskalach (czy megapaskalach),
jak 1 w innych jednostkach cisnienia {spoza ukladu SI), takich jak: bar
(1 bar = 10" Pa), atmosfera techniczna (1 at = 98 066,5 Pa), atmosfera
fizyczna (1 atm = 101325 Pa), psi (stosowana w brytyjskim systemie miar;
| psi= 7015 Pa).

Wzor pozwalajacy obliczy¢ cisnienie hyvdrostatyczne slupa cieczy o wysokosci
h mozna latwo wyprowadzic¢, uwzgledniajac fakt, ze wartos¢ sily parcia, ktora
ciecz dziala na dno naczynia, jest réwna jej clezarowi mg:

=

Py <

Rys. B.11. Sila parcia, ktora ciecz dziala na dno naczynia, jest rowna jej ciezarowi.

Rys. B.10. Manometr stuzacy

do pomiaru cisnienia powie-
trza w kole samochodowym,

§

o
Il
|
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Mase cieczy wyrazong przez jej gestosém=p_ -V podstawiamy do wzoru na cisnienie:

Piiicer Y 8

| Y g

Wykorzystujemy wyrazenie na objetosc cieczy: V = §- h 1 ostatecznie otrzymujemy:

Ph = Peiecry 81

gdzie p,..., — 1o gestosé cieczy (zazwyczaj jest stala), g - przyspieszenie ziemskie, a h— wysokoéé
stupa cieczy nad poziomem, na ktérym wyznaczamy cisnienie,

e

Z otrzymanego wzoru wynikaja dwa wnioski:

» cisnienie hydrostatyczne rosnie wraz z glebokoscia,

» cisnienie cieczy jest jednakowe dla punktow na tej samej gleboko-
sci i nie zalezy od ksztaltu naczynia ani od masy cieczy. Zjawisko
takie nazywamy paradoksem hydrostatycznym (chociaz jest
zgodne z prawami fizyki), poniewaz mozna byloby sadzié, ze par-
cie cieczy na dno naczynia bedzie tym wieksze, im wiecej cieczy
jest w naczyniu.

Rys. B.12, Z dolnego otworu woda wylewa sie najsilniej, gdvz cignienie hydrostatyczne jest tym wieksze,

im wigksza jest wysokosc stupa cieczy.

T B i i sl e el il vl b i e, ol o il el i Ll B ol i T il b s

Rys. B.13, Sily parcia slupdw cieczy, majacveh taky samg wysokosc h, wywierane w naczyniach na ich
dna o takiej samej powierzchni §, sa jednakowe i nie zaleza od ksztaltu tych naczyn, gdyz cidnienia

hydrostatyczne sa takie same.,

Dwa lub wiecej naczyn po-
laczonych ze soba tak, ze
ciecz poprzez laczace je ka-
naly moze sie przelewac
z jednego do drugiego, na-
Zywamy naczyniami po-
laczonymi. Warunkiem
rownowagi cieczy jedno-
rodnej w naczyniach pola-
czonych jest réwnosc ci-
sniefl na tym samym po-
ziomie w kazdym naczy-
niu. Dlatego poziom cieczy
jednorodnej w naczyniach
polaczonych jest taki sam.

MODUL FAKULTATYWNY B -

Rys. B.14. Ciecz w ramionach naczyn polaczonych (bez wzgledu na

ich ksztalt) dazy do wyrdwnania poziomow, tak aby cignienie hvdro-

statyczne panujace na tym samym poziomie mialo taka sama wartosc;
= « g+l w kazdym z ramion.

Py = Peaseey '8N dym z ram

CZESC 1



W przypadku réznych cieczy, niemieszajacych sie
ze sobg, ich poziomy w naczyniach polaczonych nie
s3 jednakowe.

Jezeli ciecze znajduja sie w réownowadze, to po-
-- poziom ziom zetkniecia cieczy nie przesuwa sie ani w dél,
Fetieipciiciecny ani w gore. Cisnienia slupéw cieczy o wysoko-
$ciach h, i h, mierzone od poziomu zetkniecia cieczy

(rys. B.15) sa jednakowe:

Rys. B.15. Naczynia polaczone (U—rurka)

z dwiema cieczami o rozne| gestosci. Py = Py
o8l =pyghy
h A
h A
d h
Prawo naczyn potaczonych

Jezeli dwie rézne ciecze w naczyniach polaczonych sa w rownowadze, to cisnienia panuja-
ce na poziomie ich zetkniecia (i na kazdym nizszym) sa jednakowe. Wysokosci slupéw cie-
czy, mierzone od poziomu zetkniecia, sa odwrotnie proporcjonalne do gestodci tych cieczy.

/

L

Prawo naczyn polaczonych jest podstawa dzialania wodociaggdw miejskich i sluz wodnych.

Cisnienie wewnatrz cieczy lub gazu moze byc tez wynikiem dzialania sily zewnetrznej. Mozli-
wosc te opisuje poznane w szkole podstawowej prawo Pascala.

i N
Prawo Pascala

Cisnienie wewnatrz zamknietej cieczy lub gazu wywolane dzialaniem sily zewnetrznej
rozchodzi sie rownomiernie w calej objetosci plynu i ma jednakowa wartos¢ we wszyst-
kich punktach.

Uwaga: prawo Pascala nie uwzglednia cisnienia hydrostatycznego powodujacego wzrost
cisnienia wraz z glebokoscia.

F Slusznos¢ prawa Pascala mozna zademonstrowac za pomocg
cylindra wypelnionego ciecza i zamknietego tlokiem. Wszystkie
] | manometry zamontowane w sciankach cylindra wskazuja taka
sama wartos¢ cidnienia, i to tym wieksza, im wieksza jest sila,
ktora dzialamy na ciecz za posrednictwem tloka.

I F
G. ] I Rys. B.16. Doswiadczalne porwierdzenie prawa Pascala, Wszystkie mano-
L - @ metry wskazuja takie samo cisnienie wywierane przez sile zewnetrzna F.

B.2. MECHANIEA CIECZY | GAZOW
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Prawo Pascala znalazlo zastosowanie miedzy innymi w podnosnikach hydraulicenych i prasach
hydraulicznych oraz w hamulcach hydraulicznych samochoddéw.,

a)

Lo
-

Py

P|=p1 FI:I

Rys. B.17. a) Schemat prasv hydraulicznej i podnognika hvdraulicznepo. b) Podnos$niki hydrauliczne sa
A Prasy iy P ¥ E ) i
powszechnie uzywane w warsztatach do unoszenia samochodow.,

Poréwnujac cisnienia pod malym i pod duzym tlokiem, otrzymujemy zwiazek:
F,=F é‘l

Fi

Sila F,, jaka dziala duzy tlok, przesuwajac sie do gory, jest tyle razy wieksza od sily F,, jaka wy-
wieramy na maly tlok, wciskajac go w dol, ile razy powierzchnia duzego tloka S, jest wieksza
od powierzchni malego tloka §,. Praca wykonana przez obie sily jest taka sama. Stosujac pod-
nosnik hydrauliczny, mozna unies¢ ciezki samochéd, by zmienié kolo.

= cylinder
hu hamul
F, s, peda ca
F=100N )/

Rys. B.18. Kierowca naciska na pedal hamulca, dzialajac wzmacniang przez déwignie silq, przekazywana
do ukladu hydraulicenego. W kazdym 2 identycenych cylindréw hamulcowyceh pray kolach wytwarzane
jest takie samo cignienie i dlatego kazdy z nich dziala taka samg sila F, na swoje kolo, W konsekwencji
podezas hamowania samochéd nie Scigga” na boki.
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Powietrze tworzace atmosfere ziemska przyciagane jest przez Ziemie i wywiera nacisk na jej
powierzchnie, Stosunek tej sily nacisku do pola powierzchni nazywamy ci$énieniem atmo-
sferycznym p,. Jego wartos¢ mozna w przyblizeniu obliczy¢ tak, jak cisnienie hydrostatyczne
cieczy. Przy powierzchni Ziemi cisnienie atmosferyczne wykazuje niezbyt duze wahania (do 50
hPa) wokél tzw. cisnienia normalnego, ktére ma wartosd:

101325 Pa = 1013,25 hPa = 760 mm Hg = 1 atm.
Zaleznosé te wykorzystuje sie do przeliczen réznych jednostek cisnienia.

Cisnienie atmosferyczne szybko maleje wraz ze wzrostem wysokodci (poniewaz zmniejsza sie
gestosé powietrza). Na wysokosci okolo 5 km jest o polowe mniejsze niz przy powierzchni Zie-
mi. Powietrze otacza ze wszystkich stron kazdy przedmiot na Ziemi, dlatego na kazdy fragment
powierzchni ciala dziala sila nacisku wynikajaca z istnienia cisnienia atmosferycznego.

Do pomiaru cisnienia atmosferycznego sluzy barometr, W 1643 r. Evangelista Torricelli
skonstruowal barometr rteciowy. Barometr Torricellego sklada sie ze szklanej rurki o dlugo-
éci okolo 1 m zasklepionej na jednym koncu.
Rurke napelniamy rtecia, zatykamy wylot, od-
wracamy dnem do géry, zanurzamy w wanience
z rtecia i otwieramy otwor. Nieco rteci wyplynie
z rurki do wanienki. Nad rtecia w rurce tworzy
sie tzw. proznia Torricellego. Znajduje sie tam
nasycona para rteci, ktérej cisnienie jest tak male,
ze mozna je pominac. Wanienka z rurka stanowi
z atmosfera naczynia polaczone. Poziomem ze-
tkniecia rteci i powietrza jest gbrna powierzchnia
rteci w wanience.

Rys. B.19. Barometr Torricellego.

Cisnienie hydrostatyczne slupa rteci o wysokosci h jest réwne cisnieniu atmosferycznemu.

g, =pgh.

Wyznaczenie wartosci cidnienia atmosferycznego tym
sposobem sprowadza sie do pomiaru wysokosci h. Nor-
mazlne cisnienie atmosferyczne réwnowazy cisnienie hy-
drostatyczne wywierane przez slupek rteci o wysokosci
760 mm. Uzycie barometréow rteciowych do pomiaru ci-
snienia atmosferycznego sprawilo, ze utworzono obecnie
juz historyczna, ale bedaca jeszcze w uzyciu jednostke ci-
gnienia - milimetr slupa rteci, oznaczana:

1 mm Hg = 133,3 Pa.

Rys. B.20. Wspalczesny barometr do pomiaru cisnienia
atmosferycznego,
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Zgodnie z prawem naczyn polaczonych dziala
Najprostszy manometr — manometr cieczowy.

Cisnienie gazu p, w zbiorniku jest réwne su-
mie ci$nienia hydrostatycznego slupa cieczy
o wysokosci h i cisnienia atmosferycznego p,,.
Jezeli ciecza wypelniajaca manometr jest rted,
to wartosc cisnienia hydrostatycznego slupa h
wyrazona w milimetrach slupa rteci jest row-

na tej wysokosci h podanej w milimetrach.

Rys. B.21. Manometr cieczowy otwarty.

Kiedy cialo jest zanurzone w cieczy, to na kazdg czes¢ powierzch-
ni ciala wywierane jest cisnienie hydrostatyczne, ktére rosnie
wraz z glebokoscia. Sila parcia ﬁm dzialajaca ku gorze na dolna | m=--- -
powierzchnig przedmiotu jest wigksza niz sila FH dzialajaca w dol F,ll
na jego gérna powierzchnie. L 72

Rys. B.22. Sily parcia dzialajgce na cialo zanurzone w cieczy. L‘-I'i":_ __-"‘H/

Sily parcia dzialajace na obie sciany boczne oraz na przednia i tylng powierzchnie ciala sie réwno-
waza. Wypadkowa wszystkich sil parcia, ktorymi ciecz dziala na zanurzone w niej cialo, jest wiec
skierowana pionowo do géry. Sile te nazywamy sila wyporu i oznaczamy ﬁh. Madwi o niej pozna-
ne w szkole podstawowej prawo Archimedesa (ktdre odnosi sie tez do cial zanurzonych w gazie):

i \
Prawo Archimedesa

Ma kazde cialo zanurzone w cieczy lub gazie dziala zwrécona pionowo do géry sila wy-
poru, ktorej wartosc jest rowna ciezarowi wypartej cieczy lub gazu.

e O R ([, W———
gdzie F, to wartosé sily wyporu, g, — gestosé cieczy, g — przyspieszenie ziemskie,

Vypartei ciecsy — Objetost wypartej cieczy, ktdra jest rowna objetosci zanurzonej czesci ciala.

"y
Zauwazmy, ze sila wyporu nie zalezy od ksztaltu ciala, a tylko od jego objetosci.
W przypadku cial zanurzonych w gazie sila wyporu Fy = g .- Vipareg gare 1€5t ZNACZNIE

mniejsza niz dla cial zanurzonych w cieczy, gdyz gestosci gazoéw sa setki razy mniejsze niz ge-
stodci cieczy, Na przyklad gestosé powietrza przy powierzchni Ziemi w temperaturze 20°C wy-
kg

I:I:.'::I .

Ciala zanurzone w cieczy zachowuja sie w rézny sposob: niektére wyplywaja na powierzchnie
cieczy i plywaja czesciowo zanurzone, inne zanurzaja sie calkowicie, ale nie tona, a jeszcze inne
tong i opadaja na dno, Zalezy to od wartodci sil dzialajacych na cialo: sily ciezkodci calego ciala
f:; dzialajacej pionowo w dél i sily wyporu I_-"L dzialajacej pionowo do gory.

nosi zaledwie 1,2 —, a gestos¢ wody — 1000
m
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1. Cialo unosi sie nieruchomo, czesciowo zanurzone w cieczy.

Zgodnie z pierwsza zasada dynamiki, sila ciezkosci i sila wyporu w tym przy-
padku sie réwnowaza.

B Moty = &M gt ciecey I 8

Pthh.vlilh =Pri.n|:::|l va'rpl.rn.-]dl.':q
Sila wyporu pochodzi jedynie od tej czesci ciala, ktora jest zanurzona w cie-
cZy, zatem:

>V

Vﬁ-h Wyparte ciecry”

Stad wynika:

Pﬂm < Pdl':tljl"
Gdy srednia gestosc calego ciala jest mniejsza od gestosci cieczy, cialo ply-
Wi CZESCIOWO ZANUTZONe W CIeczy.

Rys. B.23. Gdy gestosc ciala
jest mniejsza od gestosci

cieczy, ciato plywa czesciowo
ZAnurzone,

2. Cialo unosi sie¢ nieruchomo, calkowicie zanurzone w cieczy na dowolnej glebokosci.

W tej sytuacji, zgodnie z pierwszgy zasada dynamiki, dzialajace na cialo sily
ciezkosci i wyporu réwniez sie rdwnowaza,
=5
Peiatn Vet = Peiecy 'Vmw‘t!iti!ﬂ?
Tym razem sila wyporu zalezy od objetosci calego ciala (Vﬂ ==Y et decay )
Stad wynika:
Pr_ijh = Pﬁﬁ_—:y-
Gdy srednia gestosé calego ciala jest rdwna gestosci cieczy, cialo plywa cal-
kowicie zanurzone miedzy dnem a powierzchnia cieczy na dowolnej glebo-
kosci, poniewaz sila wyporu nie zalezy od glebokosci zanurzenia.
3. Cialo opada na dno naczynia (tonie),

W tym przypadku ciezar ciala jest wiekszy od sily wyporu. Na cialo dziala

sila wypadkowa skierowana pionowo w dél.

FE>F

Tak jak w poprzednim przypadku, sila wyporu zalezy od objetosci calego ciala:

[vd-l- = Vwrpuﬁ checzy )
Stad wynika:
Peists = Piecey*

'.-\{u-n

F,

FI:

J

Rys. B.24. Gdy gestosd ciala
jest rOwna gestosci ceczy,

cialo p]}rw:a calkowicie zanu-

rEOne.

N

Rys. B.25. Gdy gestodc ciala

7|

'- C

jest wicksza od gestosci cieczy,
cialo tonie,
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Zapamietaj

Gdy gestos¢ ciala jest wieksza od gestosci cieczy, cialo opada na dno naczynia.

Na podstawie prawa Archimedesa dziala prosty przyrzad sluzacy do wyzna-
czania gestosci cieczy — areometr. Jest to zamknieta, waska, szklana rurka
obciazona kuleczkami srutu, Dzieki temu areometr utrzymuje sie w pionie

N R X %

i plywa w cieczy czesciowo zanurzony. Jego ciezar jest rownowazony przez
sile wyporu. Sila wyporu jest wigc taka sama, niezaleznie od rodzaju cie-
czy. Z prawa Archimedesa wynika, Ze im mniejsza jest gestosc cieczy, tym
wieksza musi by¢ objetosc wypartej cieczy., W cieczach o mniejsze) gestosci
areometr zanurza sig glebiej, a w cieczach o wiekszej gestosci — plycej. Wy-
starczy wiec tylko nanies¢ odpowiednia skale w gorej czesci areometru, by

wygodnie mierzyc gestosci roznych cieczy.

Rys. B.26, Areometr stuzy do wyznaczania pestodcl cieczy,

Rys. B.27. Zmieniajac srednia gestos¢ lodzi
podwodnej, przez napelnianie zbiornikow
balastowych woda, lub opréiniajac je z wody
Sprezonym powieirzem, mozna osadzic 6dz na
dnie, wynurzyc na powierzchnig lub utraymywac
miedzy dnem a powierzchnig wody,

Sila wyporu dziala réwniez na ciala zanurzone w powietrzu. Jest ponad 800 razy mniejsza niz
dla cial zanurzonych w wodzie, ale mimo to umozliwia wznoszenie sie lekkich cial o duzej ob-

jetosci, takich jak balony i sterowce.

ZEPPELIN

Rys. B.28, Przykludy zastosowania sily wyporu w gazach: balony i sterowiec
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Do tej pory zajmowalismy sie statvka plynéw, czyli plynami w spoczynku, a teraz zajmiemy sie
dynamika plynéw, czyli opisem ich ruchu. Poniewaz moga byé one bardzo skomplikowane, ogra-
niczymy nasze rozwazania do plynu idealnego. Jest to plyn o nastepujacych wlasciwosciach:

» ma pomijalna lepkos¢. Lepkoscia nazywamy wlasnos¢ plynu polegajaca na wystepowaniu sil
tarcia pomiedzy slizgajacymi sie po sobie warstwami. Smola lub miéd sa przykladami cieczy
o duzej lepkosci;

« jest niescisliwy, to znaczy taki, Ze jego gestos¢ w calej objetosci pozostaje stala, Jest to dobre
przyblizenie dla cieczy, natomiast nie stosuje sie dobrze do gazow.

Do zilustrowania przeplywu plynu uzywamy linii pradu. Linie pradu przedstawiaja droge prze-
byta przez mala objetos¢ plynu podczas przeplywu. 5a one w kazdym punkcie styczne do wektora
predkosci. Mozna je obserwowac doswiadczalnie, przepuszczajac wode nad krysztalkami nad-
manganianu potasu lub wprowadzajac do niej proszek aluminiowy. Tory ruchu drobinek proszku
lub slady krysztalkéw w postaci pasm zabarwionej wody przedstawiaja linie pradu.

Jesli z linii pradu utworzymy rurke zamknieta
z obu stron powierzchniami prostopadlymi
do wektorow predkosci, to przeplyw plynu v v
wystapi tylko przez koncowe powierzchnie.

AL
Rys, B.29, Linie pradu. Rzadko rozmieszczone
linie oznaczaja obszary niskiej predkodci, a linie = o
rozmieszczone gesto — obszary wysokiej predkosci. v AL
Masa plynu przechodzacego przez powierzchnie 5, w czasie At wynosi:
m, = pS,-v At,

gdzie S, - v, At stanowi objetosc elementu plynu.

Analogicznie masa plynu przeplywajacego przez powierzchnig S, w czasie Al jest rowna:

m, = pS, v, At
Poniewaz masa m, plynu wchodzacego do rury musi byé réwna masie m, plynu opuszezajacego
rure, otrzymujemy: e
Otrzymany zwiazek nosi nazwe rownania ciaglosci. Wynika z niego, Ze tam, gdzie przekroj
rurki jest mniejszy, predkos¢ przeplywu jest wieksza. Linie pradu sa bardziej zageszczone
w wezszej czesci rurki.

Rozwazmy przeplyw cieczy przez rurke, w ktérej wystepuje przewezenie. Predkosé cieczy
w przewezeniu musi bvé wieksza, zatem jesli skupimy uwage na wyodrebnionym elemencie
cieczy przemieszczajacym sie z polozenia A do B i dalej do C, to stwierdzamy, ze od Ado B
element musial przyspieszy¢, a od Bdo C - zahamowac,
Jedwne sily, ktdre mogly spowodowac te zmianv pred-
kosei, to sily parcia, wynikajace z réznicy cisnien przy

przedniej i tylnej sciance rozpatrywanego elementu, Za-

Kys. B.30, Gdy plyn wplywa do wezszego kanalu,
jego predikost rodnie,

tem cisnienie w B musi byc nizsze niz cisnienie w Ai C.

B.2. MECHANIE A CIECZY | GAZOW 165



166

Zmiany cisnienia wzdluz linii pradu opisuje rownanie Bernoulliego, ktdre dla przeplywu
poziomego ma postac:

1 1
p1+ip*uf =p1+ip-u;,

Jest to podstawowe réwnanie mechaniki plyndéw. Wynika z niego, ze gdy v, jest wieksze niz
v, to p, musi by¢ mniejsze niz p,, aby rownanie bylo spelnione. W poruszajacym sie plynie
ci$nienie maleje, gdy wzrasta predkosé, Na przyklad gdy samoch6d wyprzedza ciezar6wke na
autostradzie, kierowcy maja wrazenie, ze oba samochody sie przyciagaja. Duza predkosé po-
wietrza pomiedzy samochodem a ciezaréwka powoduje powstanie obszaru nizszego cisnienia
pomiedzy pojazdami.

Wieksze cisnienie po zewnetrznych stronach samochodéw pcha je ku sobie,

Zmniejszanie sig cisnienia w szybko poruszajacym sie plynie jest wykorzystywany do zasysania
jednego rodzaju plynu do wnetrza drugiego. Przykladem jest pompka wodna, ktora pompuje
wode z akwarium do filtréw i odprowadza ja z powrotem do akwarium. Po drodze woda prze-
plywa przez przewezenie w rurce, tak jak to pokazano na rysunku B.32.

&
-

1 !

P / f,r’

I

Rys. B.31. Gdy samochod wyprzedza ciezarowke, powietrze pomiedzy pojazdami porusza sie w waskim
kanale, wiec jego prf_'dkﬂit wzrasta (v, jest wieksze niz v, ). Cisnienie puqudn nimi maleje (p, jest mniej-
sze niZ p_ ), przez co oba s3 wpychane do srodka przez cisnienie na zewnatrz,

Predkosé wody w przewezeniu jest (zgodnie z réwnaniem ciaglosci) wieksza niz w rurce. Zgod-

nie z rtéwnaniem Bernoulliego, w poziomej rurce p+ % p-v’ = const, wiec gdy rosnie predkosé

v, to cisnienie p maleje i w przewezeniu jest mniejsze niz w pozostalej czesci rurki. Jezeli prze-
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wezenie jest dostatecznie male, to cisnienie w przewezeniu moze by¢ nizsze od cisnienia atmos-
ferycznego, a to oznacza, Ze przez otwdr w przewezeniu woda nie bedzie uciekad, tylko z ze-
wnatrz bedzie zasysane powietrze, W ten sposéb woda bedzie nie tylko filtrowana, ale jeszcze
dodatkowo napowietrzana. W podobny sposéb mieszany jest gaz ziemny z powietrzem w pal-
niku gazowym.

powietrze

|

Rys. B.32. Napowietrzanie wody w pompce wodnej.

Réwnanie Bernoulliego pozwala wyjasni¢ wystepowanie sily nosnej dzialajacej na skrzydlo
lecacego samolotu. Na rysunku B.33 pokazane sq linie pradu powietrza wokol skrzydla.

Ze wzgledu na ustawienie skrzydla, linie pradu nad tym skrzydlem sa rozmieszczone gesciej
niz pod nim, co oznacza, ze predkosc v, powietrza ponad skrzydlem jest wieksza niz predkosc
v, pod skrzydlem. Z réwnania Bernoulliego wynika, ze cisnienie nad skrzydlem jest mniejsze
od cisnienia pod skrzydlem. W zwiazku z tym, z trzeciej zasady dynamiki Newtona wynika, ze
powstaje wypadkowa sila nosna F skierowana ku gorze. Wektor predkosci v, powietrza zbliza-
jacego sie do skrzydla ma kierunek poziomy, natomiast predkos¢ y, powietrza za skrzydlem jest
skierowana ukosnie w dél (wektor v, ma skladowa pionowa). Oznacza to, ze skrzydlo pchnelo
powietrze w dol, wiec w reakcji powietrze pchnelo skrzydlo do gory.

Rys, B.33, Linie pradu wokdl skrzydia samolotu.
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