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JAK KORZYSTAC Z PODRECZNIKA

Przeczytaj, zrozum, dowiedz sie wiecej
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Cwicz i rozwiazuj zadania
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Pamietaj: odpowiedzi do wszystkich zadar zamieszczonych w podreczniku zapisuj w zeszycie przedmiotowym.

KINEMATYKA

Kiedy przyspieszenie smartfonu jest wieksze?
W trakcie spadania czy w chwili uderzenia w poduszke?
Odpowiedzi na takie pytania dostarcza opisujaca ruch KINEMATYKA.




1. Niepewnosci pomiarowe.
Cyfry znaczace
® Rozdzielczodé przyrzadu pomiarowego

® Niepewnosc pomiarowa
® Cyfry znaczace

% Przypomnij sobie wiadomosci o niepewnosci pomiarowe] i cyfrach znaczacych.

Najwigksza rewolucja w naukach przyrodniczych bylo odkrycie w XVII wieku metody

naukowej. Dzieki niej wynaleziono niemal wszystkie urzgdzenia, kidre zasadniczo zmie-

nily zycie ludzi. U podstaw metody naukowe] stosowanej w fizyce leza dwa podstawowe

przekonania:

1. Swiat nalezy opisywaé teoriami sformulowanymi jezykiem matematyki.

2. Wyniki dodwiadczeni i pomiardw sg ostatecznym kryterium potwierdzajacym lub
obalajacym teorie.

Fizyka jest nauka dodwiadczalng, wiec w duzej mierze dzieki doswiadezeniom i pomia-

rom bedziemy zdobywac wiedze na lekcjach. Naukg fizyki zaczniemy od zapoznania si¢

z zasadami dokonywania pomiaréw i opracowywania ich wynikdéw.

Niepewnos¢ pomiarowa

Wielkosci fizyczne to whasciwodci cial lub ziawisk, ktére mierzymy odpowiednimi prey-
rzadami. Na przyklad dlugos¢ moizna zmierzyc linijka, a czas stoperem. Wickszosc tele-
fondw komdrkowych jest wyposazona w stoper, ktéry zazwyczaj pokazuje czas z doklad-
noscig do setnych czesci sekundy, Rozdzielczosc przyrzadu pomiarowego to
najmniejsza zmiana mierzonej wielkodci, jaka mozna odezytaé na przyrzadzie. Wobec
tego rozdzielczosé wspomnianego stopera wynosi 0,01 s. Czy to znaczy, Ze jesli uzywamy
go do recznych pomiardw czasu, to osiggamy taka dokladnoéé? Niestety, nie.

F
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Ryc. 1.1, Termometr cieczowy
jest preykiadem analogowepo
preyrzadu pomiarowego,

a stoper w telefonie komorkowym
- oyfrowego

1. Miepewnoscl pomiarowe. Cyfry znaczace

DOSWIADCZENIE 1.
[ Wiaczaj i natychmiast wylgczaj stoper, starajac sie zmierzy¢ jak najkrotszy czas. Czy udalo ci
sie zatrzymac stoper pokazujacy czas rowny 0,01 s7
Niepewnos¢ pomiarowa pogarsza dokladnosé pomiaru. Przvimuje sie, Ze dla poje-
dynczego pomiaru recznym stoperem niepewnosé pomiaru wynosi okolo 0,2 s, migdzy
innymi z powodu czasu reakeji czlowieka. Bardzo waine jest udwiadomienie sobie, ze
kazdy pomiar jest obarczony niepewnosécia pomiarowa.

DOSWIADCZENIE 2.

Doswiadczenie wykonajcie w grupie kilku osob. Niech jedna osoba puszcza kulke lub inny
przedmiot z ustalonej wysokosci, a pozostate osoby mierzg czas spadania. Pomiar nalezy
powtorzyc kilkukrotnie, a wyniki zapisac w tabeli.

W tabeli podane sa przykladowe wyniki z doswiadczenia 2.

Numer pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. ! ! . |
Czas t(s) 0,63 049 039 067 L,09 058 053 070 061 073

Oczywiscie, wyniki sig réznig. Jak ustali¢ koricowy wynik pomiaru? Nie mozemy za-
ktadaé, ze jeden z tych wynikdw jest poprawny, a pozostate bledne. Jesli ktdrys z nich
wyraznie odbiega od pozostalych, mozna uznad, ze jest obarczony bledem grubym (bo
np. ktog zbyt pdino wylaczyt stoper), 1 go odrzucié. W powyiszej tabeli podejrzany jest
wynik nr 5, wige go pominiemy. Wszystkie pozostale traktujemy jako wiarygodne. W tej
sytuacji najblizsza rzeczywistej warlosci jest érednia arytmetyczna pomiardw:

_ 063 +0.49 + 0,539 +0.67 +0.58 + (L33 + 070+ 0,61 + 0,73

9

== 0,61 (s)

ir
To jest wynik pomiaru czasu spadania kulki. Wynik podalismy « taka sama dokladnosécia,
z jaka dokonalismy pomiardw. Oprocz wyniku pomiaru powinnismy rowniez podac
jego niepewnosc pomiarowy. W tej sytuacji niepewnosc pomiarows moina oszacowac
na przyklad poprzez odjecie od kazdego pomiaru wartosci sredniej (w tym przypadku
0,61 5), a nastepnie wyznaczenie wartosci bezwzglednych otrzymanych wynikow.
e (23 als e[ 78 9]0
Czas t (s) 0,63 | 0,49 | 0,59 0,67 | L,09 0,58 053 | 070 0,61 | 0,73
Réinica I"‘lrl 0,02 0,12 | 002 006 048 0,03 008 | 009 000 0,12

Oszacowang przez nas niepewnoscia pomiarowsa bedzie srednia arytmetyczna tvch réznic
(réwniez odrzucimy pomiar nr 5):

Al = 0,02 +0,12 +0,02 + 0,06 + 0,03 + 0,08 + 0,09 + 0,00 + 0,12 _ 0,06 (

9 $)



- KINEMATYKA 1. Miepewnoscl pomiarowe. Cyfry znaczace .

Ostateczny wynik pomiaru czasu spadania kulki zapisujemy w postaci:
=1, + Af, czylit = (0,61 +0,06) s

Znak + oznacza, ze mierzony przez nas czas zawiera si¢ w przedziale od 0,61 s - 0,06 s =
=0,555do 0,61 s + 0,06 5 = 0,67 s. Pamigtajmy, ze najprawdopodobniej wynosi on 0,61 s.
Nie tylko pomiar czasu daje wynik z niepewnoscig pomiarows. Wyznaczanie dlugosci
za pomoca linijki réwniez obarczone jest niepewnoscig pomiaru. Rozdzielezosé linijki
to 1 mm, czyli 0,001 m, ale... linijka nie jest wykonana idealnie, moze by¢ wykrzywiona,
a na odezytany wynik ma tez wphyw kat, pod jakim patrzymy (rye. 1.2).

W N 2B ME By p o2 2 2 o

Ryc. 1.2, Kat, pod jakim patrzymy na tasme miemiczg, ma znaczenie podczas pomiary dtugosci

W tym przypadku wynik pomiaru wynosk:
[ =lwom+Al=(244+01)cm

W pomiarach chodzi o ustalenie najbardziej prawdopodobnej wartodci mierzonej wiel-
kosci fizycznej oraz przedzialu niepewnoéci, w ktérym miedci sig rzeczywista wartosc
tej wielkodcei.

¥ WARTO WIEDZIEC

Smartfon jako narzedzie pomiarowe

Podczas lekeji fizyki warte uzywac telefonu komaerkowego nie tylke jako
stopera. Zainstalowanie na smartfonie (z systemem operacyjnym Android lub
i05) np. aplikacji Phyphox pozwoli na wykonanie wielu pomiardw. Aplikacja
ta wykorzystuje czujniki, ktdre sg wwyposazeniu przecietnege smartfona.
Ma przyktad kazdy smartfon ma czujnik swiatta, dzieki ktdremu telefon wie”,
2e zostat przyloZony do ucha i moze wygasic ekran. Dzieki aplikacji Phyphox ten
czujnik swiatta moze uruchamiac oraz zatrzymywac pomiar czasu. Niepewnosc
pomiaru czasu za pomoca stopera zainstalowanego w telefonie wynosi ok,
0,2 5, a zastosowanie czujnika Swiatta zmniejsza te niepewnosc do ok, 0,01 5.
Innym czujnikiem w telefonie jest akcelerometr. Dzigki niemu mozliwe
jest automatyczne poziome lub pionowe ustawianie widoku ekranu.
Aplikacja Phyphox wykorzystuje ten czujnik do pomiaru przyspieszenia,
z jakim porusza sie smartfon. To tylko dwa przyktady wykorzystania czuj-
nikaw zamontowanych w smartfonie do pomiaru wielkosci fizycznych.

Zachecamy do zainstalowania tej aplikacji w smartfonach i projektowania

doswiadczen umozliwiajacych lepsze poznanie zjawisk zachodzacych

w przyrodzie, Warto jednak pamietac, ze wyniki podawane przez te apli-
kacje tez sa obarczone niepewnosciami pomiarowymi.

Niepewnos< wzgledna
Zmierzmy diugosé i grubosd smartlona za pomoca linijki o rozdzielczosci 1 mm. Zmie-
rzona dlugos¢ pewnego smartfonato /) = (143 £ 1) mm, a grubosé to > = (7 £ 1) mm.
Cazy precyzja tych pomiarw jest taka sama? W przypadku pomiaru grubosci niepewnosé
pomiarowa stanowi /7 wyniku, a w przypadku pomiaru dlugosci jest to zaledwie 1/, 43.
O precyzji pomiaru $wiadezy stosunek niepewnosci pomiarowej do zmierzonej wartosei
{czesto wyrazany w procentach), ktory nazywamy niepewnoscig wzgledna:

Al = 21100 %
Im mniejsza niepewnosc¢ wzgledna, tym };Non;niar jest bardziej precyzyjny. By uniknac
nieporozumien, ,zwykly” niepewnoéé pomiaru (np. Al) nazywa sig czesto niepewnoscia
W naszym przypadku niepewnosé wzgledna pomiaru grubodci smartfona jest réwna ok.
14 %, a jego dlugosci - ok. 0,7 %. Widzimy, Ze im mierzona wartosc jest wigksza, tym
niepewnosé wzgledna jest mniejsza, przy tej samej niepewnosci bezwzglednej.
Poréwnanie niepewnoéci weglednej pozwala na odpowiednie dobranie preyrzadow
pomiarowych. Na przyklad do pomiaru grubosci smartfona nie nalezy uiywac tasmy
mierniczej o podzialce centymetrowej (rye. 1.3).

Ryc. 1.3, Trydziestomelrowa
tasma miernicza

Cyfry znaczace

Niektdre irddia podaja wyznaczone wartosci razem z niepewnoécia. Na przykiad
promien Slonca wedlug Wikipedii wynosi r = (696 342 + 65) km, a masa Slonca to
M= (1,98855 + 0,00025) - 10 kg.

Eksperymentalne wyznaczenie jakiejkolwiek wielkosci w sposob absolutnie doktadny
jest niemozliwe. Ten fakt nalezy uwzgledniaé podczas obliczen z wykorzystaniem zmie-
rzonych wartodci. Przypusémy, ze na podstawie wynikdw doswiadezenia 2. cheemy
wyznaczyc przyspieszenie ziemskie. W tym celu nalezy zmierzyé rowniez wysokosé,
2 jakiej puszezalismy kulke, a otrzymane wartodei wstawié do odpowiedniego wzoru.



. KINEMATYKA 1. Miepewnoscl pomiarowe. Cyfry znaczace .

Dokonujemy obliczen na kalkulatorze i na ekranie uzysku-

jemy np. wartosé 9,64625303. Nie ma sensu zapisywac jej
z taka dokladnoscia, bo wprowadzone do obliczeri dane byly
znacznie mniej dokladne. Nie podaje sie wyniku pomiaru

PYTANIA | ZADANIA
1. Piecioro uczniow mierzylo diugosd boku zeszytu do fizyki. Do pomiardw uzywano linijki

z podziatka milimetrowa. Wyniki pomiarow zapisano w tabeli.
lub obliczen z wigksza dokladnoscia niz niepewnosc wpro-

wadzonych danych. Numer pomiaru r 2z 3 4 15

0 liczbie cyfr znaczacych decyduje precyzja pomiardw. Jesli Dlugoéé (ecm) 21,2 21,3 21,1 21,3 21,2
w dos$wiadczeniu 2. otreymalismy ¢ = 0,61 s, to w wyniku - -
mamy dwie cyfry znaczace: 6 i 1. Jesli wyrazimy czas w mili-

a) Zapisz wynik pomiaru wraz z niepewnoscia pomiarowa.

b) Oszacuj niepewnosc wzgledna pomiaru dtugosci boku zeszytu.
sekundach 1 = 610 ms, rownieZ mamy te same dwie cylry

znaczgce. Jesli uzywalibysmy bardziej precyzyjnego stopera,

-

2. Na fotografii przedstawiono wskazania

moglibyémy otreymad wynik 610,7 ms. Taki wynik jest zapi- woltomierza. Na podstawie danych od- ’_
sany z dokladnoscia do czterech cyfr znaczacych. czytanych z tej fotografii zapisz: '
W podanej wylej wartodei przyspieszenia ziemskiego jest a) wynik pomiaru, 2'?!3
dziewigc cylr znaczgeych, tymezasem wynik obliczen po- b) rozdzielczoic woltomierza, 1 Em
winnismy podaé tylko z dwiema cyframi znaczacymi, 7 zastosowaniem zasad zaokra- c) zakres pomiarowy, czyli przedziat :
glania, czyli jako rowny 9,6. wartoéci, jakie mozna mierzyc wolto- 1560
Zasady zaokraglania wynikéw do odpowiedniej liczby cyfr znaczacych nalezy stoso- mierzem w danym ustawieniu. i i_u
wad rowniez podczas rozwigzywania zadan. Jesli np. dane w zadaniu maja trzy cyfry : 3
znaczgee, a w wyniku obliczen otrzymamy +/2, nie powinniémy tak podawac wyniku ! ?m
- to by oznaczalo, ze znamy go z absolutng dokladnoécig. Wynik powinno sie zapisad | ) —
z trzema cyframi znaczacymi, czyli 1,41. Posrednie obliczenia powinno si¢ wykonywac i
z dokladnoscia wieksza o jedna cyfre znaczacy niz podawany wynik koficowy. ; '?;D'II-_-'—
620
3. Nafotografii przedstawiono wskazania termometru. Na podstawie danych ! 0
PODSUMOWANIE odczytanych z te] fotografii zapisz: 9 ;—0
> Kazdy pomiar wielkosci x jest obarczony niepewnoscia pomiarowg Ax. a) wskazywang temperature, i -;-ﬂ
Wynik pomiaru zawsze podajemy w postaci: b} rozdzielczosé termometru, E+
X = Xpom & Ax c) zakres pomiarowy, czyli przedziat temperatur, ktére moZna mierzyd tym
termometram. 1
L Rozldzlelc:mc Przyrzadu pcmilarcwego to najmniejsza zmiana mierzonej wielkosci, jaka 4. Zmierzono dlugoéé boiska pitkarskiego | dlugosc tawki szkolnej. Dlugosé
mozna odczytac na przyrzadzie. ) A L , . .
L . Lo o , S boiska wynosita 110 m, a dhugosé tawki byta réwna 0,92 m. Zatéimy, ze nie-
- W.?rt‘osu llczb?we wielkosci flzycznych- za‘wsze zaplsuler!w:f w p::l:rstam rozwiniecia pewnoéé wzgledna obu pomiaréw byla réwna 2 %. Poréwnaj niepewnosci
dziesietnego z liczbg cyfr znaczacych wynikajaca z doktadnosci pomiaru. bezwzgledne obu pomiaréw.
5. Uczniowie wyznaczali gestosé pewnego przedmiotu. W wyniku pomiaru
uzyskano objetodé réwna 12 em? (ezyli 0,000 012 m3) i mase 32,8 g Oblicz '
gestosé przedmiotu. Wynik zapisz w kg/m® z odpowiednia liczba cyfr zna-
czacych.
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2. Opis ruchu

= Wektor przemieszczenia | wektor predkosci
® Predkosic sredniai predkosc chwilowa
® Ruch jednostajny

% Przypomnij sobie wiadomosci o predkosci i ruchu jednostajnym.

Ruch jest najbardziej podstawowym zjawiskiem w otaczajacym nas $wiecie. Poznawanie
praw przyrody zaczniemy zatem od kinematyki, ceyli analizy ruchu cial.

Opis ruchu

Ruch dostrzegamy, gdy jedno cialo zmienia swoje polozenie wzgledem innego ciala.
Oznacza to, ze ruch jest wzgledny. Na preyklad gdy siedzimy w pociagu i zauwazamy
drugi pociag ruszajacy na sasiednim torze, czesto okazuje sig, Ze to jednak ruszyl nasz
pociag, a tamten nadal stoi.

Na poczatku bedziemy opisywa¢ ruch cial wzgledem powierzchni Ziemi, bo to naj-
bardziej naturalny uklad odniesienia. Aplikacje na urzadzenia mobilne umozliwiajace
rejestrowanie roznych parametrow ruchu wyznaczaja taki wlasnie ruch, Jedna z aplikacii
umozliwiajacych wyznaczanie zmian potozenia ciala wzgledem Ziemi jest Sports Tracker.

/:'k\_,_h_ﬂ_ﬁ 00:17:23 1.43km 12:00 fkm
"%—-—-—-ﬂ—_x“q__ CIaE droga THmpD

rr iy

f

f

. T8 keal 49km/h 121 kmfh

“7 energla  4r. predkodé  maks. pradkoté
/ 24744 1781
o

. wipinanie loroki
koniec

e

Ryc. 2.1, Zapis ruchu spacerowicza

Na rycinie 2.1 przedstawiono zrzut ekranu ze szczegolowymi informacjami na temat
przebiegu spaceru z wlaczong aplikacja. Mozemy odezytaé m.in. przebyta droge oraz
predkosc marszu. Czerwona linia na tym rysunku jest torem ruchu spacerowicza.

Tor ruchu to linia, ktéra zakresla w przestrzeni poruszajacy sie obiekt. Diugosc toru jest
drogq przebyta przez ten obiekt.

12

2. Opis ruchu

Predkosc (chwilowa) obliczamy jakeo stosunek drogi przebytej przez poruszajacy sie obiekt
do bardzo krotkiego czasu, w ktorym ta droga zostala przebyta:
p=" (1)

Jegli czas t bedzie dtuzszy, to obliczona wielkosé nazwiemy predkoscia srednia.

Podstawowa jednostky predkosci jest 1 m/s, ale po-
wszechnie uzywa si¢ rowniez km/h.

W rowerach wyposazonych w predkodciomierz pod-
stawowy jednostka drogi stosowana do pomiaru pred-
kosci jest obwéd kofa. Do ramy roweru przymoco-
wany jest czujnik pola magnetycznego, a do szprychy
kota — maly magnes. Gdy rower jedzie, koto sie obraca,
a magnes raz na jeden obrot kola znajduje si¢ w po-
blizu czujnika. Czas jednego obrotu kola jest z reguly

Ryc. 2.2. Koto rowerowe 7 systemem
dos¢ krotki. Na podstawie obwodu kola oraz czasu  do pomiaru predkosci

jednego petnego obrotu predkoéciomierz wyznacza
predkosé chwilowy, 2 jakq porusza sie rower. Z wykorzystaniem liczby obrotéw kota
licznik rowerowy wyznacza réwniez droge przebyta przez rower.

Rozwazmy ruch rowerzystki wzdhuz linii prostej. Rowerzystka po wystartowaniu jechala
ze stalg predkoscia w jedna strone, a nastepnie zawrdcila i pojechala w przeciwng strone.

polalenice
p L
starl maksymalna odleplesd od startu
i >
Start maksymalna odleglosd od slartu

Ryc. 2.3, Rowerzystka jedzie najpierw w jedng strone, a potem w przeciwng
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. Ruch jest wzgledny. Oznacza to, ze opis ruchu danego
obiektu zalezy od obserwatora, ktory ten ruch réjestruje. =
Predkosci todzi, motorowki lub barki poruszajacych sie po
wodzie zaleza od uktadu odniesienia, w*glqdem ktorego :
mierzymy te predkosci.

Ruch widziany
z poktadu
dryfujace] todki
v =3m/fs

Ruch widziany
z poktadu barki

t =2m/s _gaf-
4—@ C =

nurt rzeki

v =2m/s -
v =1mfs 4_€

v =7mfs

Tak wyglada ruch n.a rzece
z nle'ruch DmMegn wzgjq«d Em

T Ruch '.n.eii:lzia)‘.r
B  zpoktadu

motorowki




KINEMATYHA

Jej ruch przedstawiono na dwoch wykresach: zaleznoici polozenia od czasu 1 zaleznosci
drogi od czasu (ryc. 2.4). Informacje na temat odezytywania wykresow znajdziesz w nie
zbedniku matematycznym na stronie 216. Rowerzystka jedzie po linii prostej, wigc jej
polozenie mozemy okredli¢ jako wspolrzedna na pewnej osi liczbowej. Droga to dlugoéé
toru, po ktorym rowerzystka si¢ porusza. Gdy rowerzystka wraca do polozenia poczatko-
wego, to wspahrzedna polozenia maleje, ale droga caly czas rodnie. W przypadku ruchu
odbywajacego sie tylko w jedna strone wykresy zaleznoéci polozenia od czasu oraz drogi
od czasu wygladajg tak samo.

L
2
B
[=]
=%
T maksyatn
T odlegtodd od startu
1 |
i
start powrdt do CFas
migjsca startu
:51{.
E
| P Ryc. 2.4. Wykresy
| zaleznosci potoZenia
L LT od ceasu i drogi od ceasu
4 ) — A - dla rowerzysthi jadace]
start CFAS 7e stata predhoscia

= PRZIYKLAD 1.
W prognozie pogedy podano, ze predkosc wiatru bedzie rowna 10 m/s. Rowerzysta jedzie
z predkoscia 20 km/h, Ktdra z podanych predkosci jest wieksza?
Aby porownaé podane predkosci, nalezy zapisac je w tych samych jednostkach, Zapiszmy
zatem, ile wynosi 1 m/s w km/h.
™. 1000

5 1 h
3600 1

L. W takim razie 10 m/s = 36 km/h. Predkosé wiatru jest wieksza od predkosci rowerzysty.
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2. Opis ruchu

WARTO WIEDZIEC

Wektory

Niektare wielkodci Ilz'r.-'cxne, takie _iak masa czv temperatura, maja I:.'||-;u wartosd |1'c!.hu\\-':{
(np. m = 5 kg) - s3 to skalarne wielkoéci fizyczne. Gdy jakas wielkos¢ fizyczna oprocz
wartodci ma kierunek i zwrot, mawimy, 7e jest to wektorowa wielkos¢ fizyczna. Przy-
kladem wielkosci wektorowej jest predkosc.

Wielkodci wektorowe oznaczamy symbolem ze strzatka, np. 7, a na rysunkach
preedstawiamy je jako strzalke (ryc. 2.5). Wartos¢ wektora to symbol bez strzalki,

=
E]

np. v = 70 km/h. Gdy piszemy: ,,Oblicz predkosé..”, to oznacza, ze szukamy war-

tosci wektora predkosci.
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Ryc. 2.5. Predkosc jest preykiadem wektorowe] wielkosci firyczne|

Rower, samochod i kazdy inny obiekt poruszajg sie zawsze w okreslonym kierunku.
Dlatego predkosé chwilowa mozna traktowad jako wektor okredlajacy chwilowy kierunek
ruchu. Aby to lepiej zrozumieé, musimy wprowadeié pojecie przemieszezenia, czyli
wektor laczacy polozenie poczatkowe i polozenie koricowe ciala.

wektor

r ) Ryc. 2.6, Skomplikowany
przemieszczenia

ksrtaft rzecrywistego toru
k. J ruchu moina preyblisyd za
po-c&ﬂ.ek_ ; T pomaocy prostych odcinkiw

Jak widaé na rycinach 2.1 1 2.6, tor spacerowicza jest dosé skomplikowang krzywa.
Gdy polaczymy punkt startu z polozeniem koncowym, to uzyskamy przemieszczenie
AF (ryc. 2.6). Jednak taki wektor nie zawiera informacji o podrednich etapach ruchu
spacerowicza. Nieco lepiej bedzie, gdy preyblizymy tor ruchu za pomocy kilku wekto-
réw przemieszczenia: Ay, Ar itd. Im mniejszy jest odstep czasu, w ktorym nastapilo
przemieszczenie, tym wektor preemieszezenia bedzie lepiej odzwierciedlad rzeczywisty
tor ruchu, np. dlugoéc wektora A¥, jest bardzo bliska drodze przebytej w tym czasie.
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- KINEMATYKA 2. Opis ruchu .

Predkos¢ jest wielkoscia wektorowa. Gdy zalezy nam na dokladnym opisie ruchu, to
wyznaczamy wektory przemieszczen, ktdre nastapily w jak najmniejszych odstepach
czasu. Wektor predkosci chwilowej jest skierowany tak jak chwilowe przemieszczenie,
czyli przemieszezenie w ciggu tego samego krotkiego przedziatu czasu (rve. 2.5 i rye. 2.7).
Wartos¢ predkosci chwilowej obliczamy jako stosunek drogi do czasu, gdy czas pomiaru
jest bardzo krotki; wowezas przebyta droga jest rdwna wartodci chwilowego przemiesz-

c7enia ciata

droga s preebyta preez samochod |
™~ 1

Ryc. 2.T. Prodkosc i przemicszezenie to wiclkoscl wektorowe, dropa to wielkose skalarma

Ruch jednostajny

Ruch, w ktérym predkoéé ma stala wartodé, nazywamy ruchem jednostajnym. W tym
ruchu w jednakowych odstepach czasu ciato pokonuje réwne odleglosci. Na rycinie 2.8
przedstawiony jest wykres zaleznosci drogi przebytej przez pewien samochad od czasu
trwania ruchu. Co 0,2 s odlegloéc od poczatku obserwacii werastala 0 3.4 m, wiec punkty
pomiarowe ukladaja si¢ wzdtuz linii prostej. Wyznaczona z tych danych predkosc sa-
mochodu jest stala i wynosi 17 m/s. Uzyskana dla ruchu samochodu zaleznoéé drogi
od czasu mozemy uogolnic dla innych poruszajgcych sie obiektow. Wzor (1) mozemy
przeksztalei¢ do nastepujacej postaci:

s=uv-r

Ten wzor wskazuje, 7e droga jestwprost proporcjonalna do czasu. Wykresem takiej zalei-
nosci jest linia prosta przechodzaca przez poczgtek uldadu wspdtrzednych (jak na ryc, 2.8).

s{m]
04
- __._.--""'-'-'
15+ L AT
T
| I - | ,_.-“"" : |
w4+ ,1_1.!-';‘-__}__‘.-- ,
e o e = '
5+ 11 '___.»—-”--
[T
_--""-}t_
--"-ﬁ-' | i i I i I
0 0,2 0.4 0.6 0.8 L0 tis)

Ryc. 2.8, Wykres zalernodci drogi preebyte) przez samochdd od czasu trwania ruchu
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Ruch, w ktarym predkosc ma stata wartosc, nazywamy ruchem jednostajnym. W tym
ruchu przebyta droga jest wprost proporcjonalna do czasu.

Do analizy rzeczywistych ruchow odbywajgcych sie w naszym otoczeniu moze shuzyc
program Tracker. Program ten jest darmowy i mozna go bez problemu znalezé w in-
ternecie. Dzieli on film z poruszajacym si¢ obiektem na poszczegdlne klatki. Jednostka
czasu jest w tym przypadku czas miedzy poszezegdlnymi klatkami filmu. Jedli film zostal
nakrecony z czestotliwoseia 50 klatek na sekunde, to odstep czasowy miedzy klatkami
wynosi 0,02 s. Bardzo waina rzecza, ktdra musimy zaznaczyé na pierwszej klatce filmu,
jest wzorzec odleglosci, Moze nim by np. odstep migdzy kolami auta itp.

a5

(1 e hE Wl (55 W ity [ (FH) £+ 3
el

[ )

Ryc. 2.9, Zrzut ekranu programu Tracker podczas analizy ruchu samochodu, Gormy wykres preestawia
ralernost potodenia od czasu, a dolny - predkosc od czasu

W przykladzie przedstawionym na rycinie 2.9 samochod poruszal sie wzdluz linii prostej
wyznaczonej przez ulice. Ustawiliémy uklad wspdtrzednych w taki sposéb, aby droga
przebyta przez samochéd pokrywala sig ze wspolrzednymi osi x. Na podstawie danych
uzyskanych z analizy zmian polozenia pojazdu na poszczegolnych klatkach filmu mo-
zemy wyznaczy¢ predkose, z jaky poruszal sig¢ samochad.

Dzigki poréwnywaniu kolejnych klatek filmu program wyznacza polozenie samochodu
w poszezegolnych chwilach, PoloZenie ciala mozna okresli¢ przez podanie odleglodci od
punktu poczgtkowego, w tym przypadku mierzonej wzdhuz osi x, czyli drogi przebyte]
od poczatku obserwacii.

Gdy kierunek wektora predlkosci sig nie zmienia, ruch jest prostoliniowy. Gdy ten kieru-
nek si¢ zmienia, ruch jest kezywoliniowy. Gdy wartoéé predkosci jest stala, ruch jest jed-
nostajny. Gdy wartosc predkesci sie zmienia, mamy do czynienia z ruchem zmiennym.,
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- PRZYKEAD 2.
Samochad jechat wzdtuz prostego odcinka szosy. Mawy- X (m)
. . N L 450 + w
kresie przedstawiono zaleznoéc poloZenia tego samochodu

400 3
od czasu. 350+ .°
Na podstawie wykresu obliczmy predkosc samochodu w ko- 200 + "
lejnych fazach ruchu, 350 .
B 001 |y
Kreslimy dwa odcinki najlepiej pasujace do punktdw na wy- 150+
kresie, czyli fragmenty prostych najlepszego dopasowania. 100+ *®
Z wykresu wynika, ze ruch odbywal sie z dwiema réznymi 50 :
predkosciami, bo otrzymalismy dwa odcinki réznych pro- ————— -

stych. Odczytujemy z wykresu odpowiednie dane i obli- 10 20 30 40 50 60 £(s)

czamy wartoici predkosci.

x(m)
W pierwsze] fazie ruchu przez np. 10 s samochéd przebyt 450
droge 150 m, zatem predkosc w tej fazie miala wartosd 400
1 =15 mfs. W drugiej fazie ruchu przez zaznaczony na wy- 350 Naxl=75.mh
kresie odstep czasu 15 s samochéd przebyt droge 75 m, wiec 300 T
jego predkosc wynosita va =5m/s. :'Eg At, =155
#
Mozna zauwazyc, ze fragment prostej w pierwszej fazie ru- 150 [ =150m
chu jest nachylony pod wiekszym katem do osi czasu niz ot s
w drugie]. Im wiekszy jest kat nachylenia prostej bedacej 30 ." At =10s
- . - ea - 4 -
| wykresem x(1) do osi czasu, tym wieksza jest predkoié ciata. 0 1020 30 40 50 €0 f+l-*J

PODSUMOWANIE

= Tor ruchu to linia, ktora zakresla w przestrzeni poruszajacy sie obiekt.

= Diugosd toru jest droga przebyta przez ciato.

> Predkosc (chwilowa) obliczamy jako stosunek drogi przebyte] przez poruszajacy sie
obiekt do bardzo krotkiego czasu, w ktorym ta droga zostata przebyta:

n= il
f
Jesli czas t bedzie diuzszy, to obliczong wielkos¢ nazwiemy predkoscia srednia.
> Predkosc chwilowa jest wektorem wskazujacym kierunek ruchuw danym momencie,

» Ruch jest jednostajny, gdy droga przebyta przez ciato jest wprost proporcjonalnado cza-
su trwania ruchu.

= Wykres zaleznosici polozenia od czasu jest tym bardziej stromy, im wieksza jest predkosc
ciata.
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KINEMATYHA

PYTANIA | ZADANIA

1. Gdy koto rowerowe jest napompowane zgodnie zinstrukcja, predkosciomierz zamon-
towany w rowerze wskazuje poprawne wartosci predkosci. Jakie beda wskazania pred-
kosciomierza - prawidlowe, za duze czy za mate - gdy cisnienie powietrza w oponach
bedzie zbyt mate? Uzasadnij odpowiedi.

2. Pojazd jechat wzdtuz linii prostej. Ma wykresie przedstawiono kolejne potozenia tego
pojazdu w trakcie ruchu. Na podstawie wykresu oblicz predkosc pojazdu podczas od-
dalania sie od punktu startu oraz podczas powrotu.

xi(m)

5

4 /,f-“.-&k"\-.

4/ L
3 a I
. I L Nl
2 i o
..
AT e
1+ i
R ¥

o 7 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 M  t(s

3. Autostrada Al z Torunia do Gdanska (wezet Rusocin) ma 152 km dlugosci. Na tym od-
cinku autostrady istnieje odcinkowy pomiar predkosci. Gdy pobieramy bilet na bramce
wjazdowe] w Toruniu, to system odnotowuje czas startu, a nastepnie oblicza, w jakim
najkrotszym czasie mozemy dotrze¢ do miejsca zjazdu bez przekraczania przepisow
ruchu drogowego. Maksymalna dopuszczalna predkosc jazdy samochodu osobowego
na autostradzie wynosi 140 km/h. Pewien samochod wjechal na autostrade w Toru-
niu. Oblicz najkrotszy czas, w jakim moie dojechad do zjazdu w Rusecinie, aby nie
przekroczyt maksymalnej dopuszczalnej predkosci jazdy. Wynik podaj z doktadnoscia
do jednej minuty.

4, Wedtug mapy Google'a ze Swinoujscia do Przemyéla jest 999 km. Autostrada moina
pokonac 600 km, droga ekspresowa 50 km, a na pozostatych odcinkach trzeba jechac
drogami krajowymi oraz wojewddzkimi. Zaktadamy, ze predkosc érednia na autostra-
dzie wynosi 120 km/h, na drodze ekspresowej 100 km/h, a na pozostalych odeinkach
70 km/h. Co okoto dwie godziny ustalamy 20-minutowa przerwe w podrazy. Oblicz czas
podrozy ze Swinoujscia do Przemysla.

5. Gdy planujemy podréz samochodem osobowym, moiemy szacowac, Ze predkosc éred-

nia jazdy droga krajowa bedzie wynosic 70 km/h. Oblicz droge, jaka pokonamy w czasie
2 h 40 min, jesli bedziemy jechac z takg predkoscia.
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3. Ruch zmienny

= Analiza ruchu jednostajnie przyspieszonego
® Analiza ruchu jednostajnie opéZnionego

< Przypomnij sobie wiadomosci o przyspieszeniu i sprawdz, ile wynosi wartosé
przyspieszenia ziemskiego.

Poruszajace si¢ ciala czesto zmieniaja swoja predkoséé. Predkosd spadajacego kamienia rosnie,
a hamujacego samochodu - maleje. W tym rozdziale opiszemy te dwa przypadki ruchu
prostoliniowego, w ktorym predkosc si¢ zmienia.

Ruch przyspieszony

Gdy predkosé ciala roénie, jego ruch nazywamy przyspieszonym. Zwykle ruch przyspie-
szony trwa krotko - utamek sekundy (np. pitka w momencie kopniecia), czasem kilka
sekund (np. rozpedzajacy sie samochad). Skorzystajmy z programu Tracker i przeana-
lizujmy ruch tramwaju ruszajacego z przystanku.

o trames 8 5!
L
‘cls
O "
s wis®
[ . I
- n a aa an e 1 w A w - =] L
ol L
W 6oy B ar A as W@ 11 W@ % W W 1 AT o s

Ryc. 3.1, Zrzul ekranu programu Tracker podczas analizy ruchu tramwaju ruszajgoego 2 preystanku

Na pierwszym wykresie przedstawiono zaleznosé polozenia tramwaju od czasu. Jak
widac, punkty pomiarowe nie leZq na linii prostej, tak jak bylo to w przypadku ruchu
jednostajnego, lecz tworza pewna krzywa. Mozna zauwazyc, ze w kolejnych jednakowych
odstepach czasu tramwaj pokonuje coraz wiekszg droge.

Na drugim wykresie przedstawiono zaleznos¢ predkosci tramwaju od czasu. Punkty
pomiarowe na wykresie grupuja sie wadhuz linii prostej. Im diuiej trwa ruch, tym wigksza
jest predkosé tramwaju. Mozna zauwazyé, ze w kolejnych jednakowych odstgpach czasu
predkosé wzrasta o te sama wartosé.
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Ruch, w ktorym predkosc wzrasta o taka sama wartosc w jednakowych odstepach czasu,
nazywamy ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Na rycinie 3.2 przedstawiono zdjecie strobosko-
powe spadajacej pitki. W ruchu jednostajnym
odleglosci miedzy poszczegolnymi polozeniami
pitki bylyby jednakowe. Tu natomiast mozemy
zauwazy¢, ze podezas spadania odlegloéci mie-
dzy poszczegolnymi polozeniami pitki byty coraz
wigksze. Oznacza to, Ze ruch spadajgcej pitld byt
przyspieszony.

Przyspieszenie

Wiadomao, 7e rnzpl;d:?.:anie sig pociggu i samo-
chodu osobowego wyglada inaczej. Oba pojazdy
moga uzyska¢ predkosé np. 120 km/h, ale samo-
chod te predkoic osiagnie w krotszym czasie, Mo-
wimy, Ze przyspieszenie samochodu jest wicksze.

Przyrost predkoséei (oznaczany jako Av) to réznica
predkoéci koncowe] i poczatkowe]. Jezeli na po-
czgtku pojazd miat na liczniku 50 km/h, a po roz-
pedzeniu sig ma 90 km /h, to przyrost predkosci
wynosi 40 km/h.

Gdy predkosc koncowa jest wigksza od poczatko- Ryc. 3.2. Podczas spadania pitka byta

. iy bt ' . podiwietlana w rdwnych odstepach
""’EJ'- Pr?‘!'"r‘:"st Pr‘?d_l’“_‘“' jest dodatni. ]e‘é]l' predkos¢ czasu, Odlegtosci, ktare pokonywata
koncowa jest mniejsza od poczatkowej, preyrost miedzy poszczepdlnymi potoreniami,

predkodci jest ujemny: byty coraz wigksze

Wartosé przyspieszenia w ruchu prostoliniowym obliczamy jako stosunek
dodatniej wartoici zmiany predkoéci |Av| do czasu t, w ktdrym ta zmiana nastapita:
a= 14 (1)

Jednostkg przyspieszenia jest 1 m/s”.
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o(@)4

5

81+

7+

6+

54

4+ 4 . . . B - + t {

I+ o (e Ryc. 3.3. Wykres zalenosci
p J0 T ., S A S A S S S predkosci od czasu w ruchu
14+ | I T ! jednostajnie preyspiescomym

} = od momentu ruszenia

0 12345678 18 z miejsca

Na rycinie 3.3 przedstawiono wykres zaleznosci predkoéci od czasu w sytuacji, gdy cialo
ruszylo z miejsca i poruszato sie ze stalym przyspieszeniem. Przyspieszenie w tym przy-
padku bylo réwne 1,2 m/s?. Oznacza to, ze w kazdej sekundzie predkoéé ciala rosla
o 1,2 m/s. Na przvkiad po 5 s ruchu predkoéé tego clata byla rdwna;

v=12 E: S5s=610
5 5
Obliczenia te moina zapisaé w postaci symboli wielkosci fizyeznych:
I e (2)

Uzyskaliémy wzdr pozwalajacy obliczy¢ predkosé koncows ciala v po uplywie czasu t,
gdy cialo ruszylo z miejsca z preyspieszeniem a.

Ryc. 3.4, Rozpedzanie samochodu na drodze s

[~ PRZYKLAD 1.
Samochod ruszajacy z miejsca rozpedzit sie (majac state przyspieszenie) do predkoéci 70 km/h
w czasie 12 s, Obliczmy przyspieszenie tego auta.

Zmiana predkosci samochodu wynosi: Av = 70 km/h = 19 m/s.
Przyspieszenie auta:

L
|| 5

—] = = 1.6
L = T s T

m

&

Mozemy spotkac sie z sytuacjami, w ktorych jakis obiekt zaczyna preyspieszac od pewnej
predkosci poczatkowej uy. Tak jest np. wtedy, gdy samochéd wjezdza na autostrade. Gdy
preyspieszenie podezas tego ruchu jest stale, to zmiany predkodei takiego pojazdu moina
przedstawi¢ za pomoca wykresu pokazanego na rycinie 3.5.
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Rye. 3.5. Wykres zalernosci
predkosci od czasu
w ruchu jednostajnie

| preyspiesronym od

1 fs} predkoici poczatkowej v,

Predkoéé koficows w takim ruchu mozna obliczyé ze wzoru:

Iu:vn+a-.' (3)

gdzie:

v - predkoéé koricowa ciala,

uy — predkosé poczgtkowa ciala,
a - preyspleszenie ciata,

t — czas ruchu.

Ruch opoéiZniony

Ruchem opdinionym nazywamy ruch, w ktorym predkoéé ciala maleje. Wszystkie po-
jazdy, ktore si¢ zatrzymujg, muszg sie wezesniej poruszac ruchem opoznionym i poko-
nuja w tym czasie jakaé droge. Podobnie cialo podrzucone do géry porusza sie ruchem
opdZnionym, zanim osiggnie najwyzsze poloZenie.

L
|
|
K
K

Ry«c. 3.6, Hamowanie samochodu na drodze s

Rozwaimy najprostszy przypadek ruchu opoznionego, gdy wykres zaleznosci predkosci
od czasu jest linig prosta — oznacza to, ze w jednakowych odstepach czasu predkodd
maleje o te samy wartosc.

Ruch, w ktorym predkosé maleje o taka samg wartoi€ w jednakowych odstepach czasu,
nazywamy ruchem jednostajnie opoinionym.
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354 \'\ l

0 0,5 10 1,5 20 25 t(s)
Ryc. 3.7, Wykres zaleznoscl predkoesc od czasu w ruchu jednostajnie opaZnionym

Na rycinie 3.7 przedstawiona jest zaleznoé¢ predkoséci od czasu hamujacego samochodu.
Z wykresu odezytujemy, ze predkos¢ poczatkowa (czyli predkosé w momencie, gdy za-
czelismy analize ruchu) wynosita vy = 4 m/s. Odczytujemy rowniez, ze w ciggu kazdej
sekundy predkosc samochodu malala o 1,5 m/s, czyli przyspieszenie samochodu podezas
hamowania wynosilo 1.5 m/s%,

Mozemy zatem obliczy¢ predkosé auta po uplywie np. 2 s:

p=4M _j5M 25 M
5 L 8

Uogdlnijmy otrzymany wzér na kazdy przypadek ruchu jednostajnie opéznionego:

I v=w—a-t (4)
gdzie:
v - predkosc koncowa ciala,
uy — predkosé poczatkowa ciata,
a - preyspieszenie ciala,
t - czas ruchu.

7. tego wzoru wynika, ze im dhuzej trwa ruch, tym predkosé ciata jest mniejsza
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Gdy cialo si¢ zatrzymuje po pewnym czasie £, wzor ten przyjmuje postac:
O=wy-a-r
Po przeniesieniu wyrazenia a - 1 na lewg strong mamy:
a-r=1uy (5)
Po przeksztalceniu uzyskujemy:

r=— (6)

7. tego wzoru mozna obliczy¢ czas hamowania ruchem jednostajnie opdzZnionym do za-
trzymania sig ciala poruszajacego sie poczgtkowo z predkoscia vy,

Przedledimy z wykorzystaniem programu Tracker rzeczywisty ruch tramwaju, ktdry
hamowal przed zatrzymaniem sig¢ na przystanku.

W o o2 4 @ o W L WM

St
e ity 5

F I I R T R T T I TR R T R T

Ryc. 3.8. Zrzut ekranu programu Tracker podezas analizy ruchu tramwaju hamujacego preed zatrzyma-
niem sie na preystanku

Z wykresu zaleznoéci polozenia od czasu moina odezytad, ze kolejnym jednakowym od-
stepom czasu odpowiadajg coraz krotsze odcinki drogi przebyte] przez tramwaj. Na wy-
kresie zaleznodci predkodci od czasu punkty pomiarowe uktadajy sie w przyblizeniu
wzdluz linii prostej — mozemy zatem uznac, ze ruch tramwaju byl jednostajnie opéiniony.

Ruch opéiniony to jakby odwrdcenie w czasie ruchu przyspieszonego. Gdybysmy pu-
4cili do tytu film z hamujgeym tramwajem, zobaczylibvémy ruch przyspieszony. Dlatego
wzor (5) jest podobny do wzoru (2), a wykresy dla tego ruchu sg podobne do wykresow
naryc. 3.1

Tak jak w przypadku predkoéci mozna rozréznic przyspieszenie drednie i chwilowe,

Wartoéé przyspieszenia chwilowego obliczamy ze wzoru (1), gdy czas zmiany predkodci
jest bardzo maly.
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. KINEMATYKA 3, Ruch zmienny .

Pomiar przyspleszenia za pomoca smartfona

Przyspieszenie mozna mierzyc za pomoca smartfona z aplikacja Phyphox. Smartfon mierzy
tylko swoje przyspieszenie chwilowe, wisc podczas pomiaréw musi poruszac sie razem z ba-
danym ciatem. Jednym z ciekawszych pomiardw jest wyznaczanie przyspieszenia telefonu
spadajacego na miekkie poduszki. Na wykresie przedstawiono wyniki takiego pomiaru. Gdy
puscimy smartfon swobodnie, to przez pewien czas bedzie poruszat sie z przyspieszeniem
zblizonym do przyspieszenia ziemskiego, czyli 9,8 m/s®. Zmierzona wartosc przyspieszenia
spadania w naszym doswiadczeniu rzeczywiscie wynosita ok. 10 m/s’. Jak mozna zauwa-
zyc, podczas ruchu, w ktarym predkosc rosta, przyspieszenie byto dodatnie. W momencie,
w ktorym smartfon zetknat sie z poduszka, ruch przestat byc przyspieszony. Podczas ruchu
opoZnionegoe smartfon wskazywat, e przyspieszenie byto ujemne. We wzorze (4) mamy
znak ,-", ktéry stosujemy, gdy predkosc maleje. Oznacza to, 7e aplikacja uwzglednia, iz
predkosc maleje, przez podanie ujemnego przyspieszenia, Warto zwrocic uwage na to, jak
duze przyspieszenie miat smartfon ladujgcy na miekkie] poduszce. Gdyby spadt na podioge,
przyspieszenie bytoby jeszcze wieksze, bo krotszy bytby czas hamowania. Duze przyspie-
szenia 53 bardzo niebezpieczne dla ludzi i urzadzen. W przypadku ludzi groza obrazeniami
wewnetrznymi, w przypadku urzadzer - ich zniszczeniem.
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. KINEMATYKA 3, Ruch zmienny .

- PRZYKLEAD 2.

Autobus jedzie z predkoscig 40 km/h. W celu
zapewnienia komfortu podréznym przyspie-
szenie autobusu nie powinno przekraczad
1,4 m/s’. Obliczmy, jak diugo bedzie hamo-
wat autobus przed przystankiem, gdy bedzie
jechat ruchem jednostajnie opdinionym
z maksymalnym dopuszczalnym przyspie-
szeniem.

Podstawiamy dane do wzoru (8), pamietajac
o zamianie jednostek predkosci, i otrzymu-

jemy:
1000 m
r:v“: Rf‘ﬁ"ﬂs ‘-u"?,gﬂ
I 1.4 5
o

PODSUMOWANIE

» Wartos¢ przyspieszenia w ruchu prostoliniowym obliczamy jake stosunek dodatniej
wartosci zmiany predkesci |Av| do czasu r, w ktorym ta zmiana nastapita:

_lad

t

» Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktérym predkosc wzrasta o taka sama war-
tosc w jednakowych odstepach czasu. Przyspieszenie w tym ruchu jest state. Zaleznosc
predkosci od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym to:

i

v=wvgta-t
gdzie vy - predkosc poczatkowa.
Gdy vy =0, to:
v=da-l
» Ruch jednostajnie opozniony to ruch, w ktorym predkosc maleje o taka sama wartosc
w jednakowych odstepach czasu. Przyspieszenie w tym ruchu jest state. Zaleznosé pred-
kosel od czasu w ruchu jednostajnie opoznionym to:
v=wg—da-t
gdzie vy - predkosc poczatkowa.
» Czas hamowania podczas ruchu jednostajnie opoznionego od predkosci poczatkowej
wy do zatrzymania sie obliczamy ze wzoru:

Ui
¥

=
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1. Nawykresie przedstawiono zaleznosci predkosci od czasu dla dwéch pojazdow. Zapisz,
ktory z nich poruszat sie z wiekszym przyspieszeniem.

2. Samochéd rusza z miejsca ze statym przyspieszeniem. Po pewnym czasie porusza sie
ruchem jednostajnym, a nastepnie hamuje az do zatrzymania sie. Podczas hamowa-
nia przyspieszenie jest wieksze niz podezas rozpedzania. Maszkicuj wykres zaleznosci
predkosci tego auta od czasu. Porady dotyczace przedstawiania danych na wykresie
znajdziesz w niezbedniku matematycznym.

3. Do osiagniecia predkosci 100 km/h bolidom Formuty 1 wystarczy 1,7 s, a predkosc
200 km/h pojazdy te osiagajg w czasie 3,8 s od momentu ruszenia. Oblicz érednie przy-
spieszenie bolidu podczas rozpedzania sie:

a) od 0do 100 km/h,

b) od 100 km/h do 200 km/h.

*

4. Pociag jedzie z predkoscia 160 km/h. Przyspieszenie podczas hamowania tego pociagu
jest state | ma wartosc 0,80 m/s?, Oblicz, po jakim czasie pociag sie zatrzyma.

5

®

Samochod jedzie z predkoscia 50 km/h. Oblicz, jakie musiatoby by¢ przyspieszenie
tego samochodu, aby maogt sie on zatrzymad w czasie 1 5. Pordwnaj otrzymany wynik
Z przyspieszeniem ziemskim,
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4. Droga w ruchu jednostajnym
i zmiennym
® Droga w ruchu jednostajnym

® Droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym
® Drogaw ruchu jednostajnie opdZnionym

% Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu jednostajnym i ruchu jednestajnie zmiennym.

Przy opisie ruchu cial przydatna jest umiejetnosé obliczania predkosci oraz drogi prze-
bytej preez cialo po pewnym czasie.

Ruch jednostajny
Rozwazmy ruch jednostajny samochodu (ryc. 4.1).

start kaniec |
|

odleglose
5 | od poczatku
I

Ryc. 4.1, Podczas ruchu ze staly predkodciy droga rosnie wprost proporcjonalnie do czasu

s{m)

Ryc. 4.2, Wykres alesnosci drogi od ceasu w ruchu jednostajnym

Jedli droge przebyta przez samochod bedziemy mierzyc od miejsca, w ktorym samochod
byt w momencie rozpoczecia obserwacji, to wykres zaleznoéci drogi lub polozenia od
czasu bedzie wygladal tak jak na rycinie 4.2,
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4, Droga w ruchu jednostajmym | zmienmym
Droga w ruchu jednostajnym jest wprost proporcjonalna do czasu trwania tego ruchu:
s=v-t

gdzie v - predkosé poruszajacego sie obiektu.

Ruch przyspieszony

0,3 4

0.2 4

0,1 4

4 i | "

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 t(s)

Ryc. 4.3. Wykres zaleinoscl predkosci od czasu w ruchu jednostajnie preyspieszonym

Analize ruchu jednostajnie przyspieszonego ograniczymy do sytuacji, w ktorych cialo
rusza z migjsca. Zaleznoéd predkoéei od czasu dla takiego przypadku przedstawiono na
wykresie (ryc. 4.3). £ poprzedniego rozdzialu wiemy, ze w tym przypadku:
v=a-t
£ rozdzialu 2. wiemy, ze predkosc srednia to stosunek calkowitej drogi przebytej przez
poruszajacy sie obiekt do czasu trwania ruchu:
o= ?
!
Wynika stad, 7e droga pokonana przez cialo jest réwna iloczynowi predkosci sredniej
i czasu ruchu:
§= gl
Moina udowodnié, ze predkodé éredniaw ruchu jednostajnie preyspieszonym jest érednia
arytmetyczng predkosci poczgtkowej (rownej 0 w przypadku ciala ruszajgcego z miejsca)
i kofcowej, a zatem:

=
g‘+
b | =
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KINEMATYRA

Podstawiamy tg zaleznoéé do wzoru na drogg:

Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym bez predkosci poczqtkowej mozna obliczyé
ze Wzoru;

5= Ut (1)

gdzie v - predkoéd koncowa,

Z ryciny 4.3 mozna wywnioskowac, ze droga wyrazona wzorem (1) jest liczbowo réwna
polu powierzchni zaznaczonego trojkata.

~ PRIYKLAD 1.
Alina jedzie rowerem z predkoscia 11 m/s. Gdy | prdbiodc
mija stojacego ze skuterem Bartka, ten rusza
w pogon ze stalym przyspieszeniem 0,5 m/s’. )
Obliczmy, kiedy i z jakg predkoscia Bartek be- Batk |
[ dzie mijal Aline. Aes P |
Przedstawmy na wykresie zaleznoéci predko- < !
ici pojazdéw od czasu. : i

W momencie, gdy Bartek dogania Aline, drogi 0
przebyte przez oba pojazdy w czasie poscigu m;‘"
byty takie same. MoZemy wiec zapisac: minigcia (

,.1'\ = '\H
Zauwaimy przy tym, Bartek poruszal sie ruchem przyspieszonym, a Alina jednostajnym. Pod-
stawiamy wzory na drogi w ruchu jednostajnym i przyspieszonym:

|
”p’i',= 5 rUR -t
Dzielimy obie strony réwnania przez czas t| otrzymujemy:

I
I'JAI -— - -1!“

Stad predkosc Bartka w momencie mijania Aliny:
vy =2 v,
Po podstawieniu danych uzyskujemy:
m e b LLL

m=2-117=
s s

Obliczmy teraz, jak diugo trwal poicig. Predkoéc Bartka:

Vg=da-r

4, Droga w ruchu jednostajmym | zmienmym .

Stad czas poscigu:
=2
o
Po podstawieniu danych uzyskujemy:
2™
= osm =44 5
s v sz

Jedli do wzorn (1) wstawimy jako predkosé koncows v = a - 1, otrzymamy inny wzor

na przebyty droge:
§= iﬂ' . F

Droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym mozna obliczyc jeszeze z innego wzorw.
Jesli ze wzoru v = a - t wyznaczymy 1 = = i wstawimy do réwnania drogi w ruchu jed-
il

nastajnie prayspieszonym (1), otrzymamy:

1 il T

=30 a2 a
Po przeksztalceniu powyiszego réwnania otrzymamy:
2as =1’ (2)

W powyiszym wzorze nie wystepuje czas. Ta zaleznodd jest pomocna przy rozwigzywaniu
wielu zadan.

~ PRZYKLEAD 2.
Pociag po ruszeniu ze stacji jechal ruchem jednostajnie przyspieszonym i po przejechaniu drogi
500 m osiggnal predkosc 95 km/h. Obliczmy czas potrzebny na przebycie tej drogi.

Z przeksztatconego wzoru (1) na droge w ruchu jednostajnie przyspieszenym otrzymujemy:
28
v
Po podstawieniu danych do wzoru uzyskujemy:

2. 500 m
1= =" " = 3Rs
g5. 1000m

I=

600 s
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Ruch opéiniony
Rozwazmy ruch jednostajnie opézniony pojazdu, ktory hamuje, az do zatrzymania sie.
Zaleznos¢ predkosci od czasu w takim ruchu jest fragmentem linii prostej (ryc. 4.4).
Pl‘i}dk&):ﬁ{f $rednia w tym pr#.}’pudku jest rowna p(:h:-wie prgdkn.ﬁ-ci pnc.‘qtkcm:e_i:
]
Vgr = 3

0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 i(s)

Ryc. 4.4, Wykres zalernoscl predkosci od czasu w ruchu jednostajnie opofnionym

Droge w ruchu jednostajnie opdZnionym podezas hamowania od predkosci poczatkowe]
1y do momentu zatrzymania sie moZna obliczyt ze wzoru:

= %”ﬂ o r (3)
gdzie vy - predkosé poczatkowa.

Z ryciny 4.4 wynika, ze droga wyrazona wzorem (3) jest takie réwna polu powierzchni
zaznaczonego trojkata. Okazuje sig, ze w kazdym ruchu pole figury ograniczonej wykre-
sem zaleznodci predkoséci od czasu oraz osiami t i v okreéla droge przebyta przez cialo.
Warto zwrocic uwagg, ze wzory dla ruchu jednostajnie przyspieszonego od momentu
ruszenia z miejsca i dla ruchu jednostajnie opdinionego do momentu zatrzymania sig
majg taka samg postac.

36
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WARTO WIEDZIEC

Przyspleszenia na co dzien

W celu zapewnienia komfertu oraz bezpieczenstwa podroinych przyspieszenia pojazdow
kotowych - autobusow, tramwajéw, pociggow - zarowno w ruchu przyspieszonym, jak | opoz-
nionym zwykle nie sa wieksze niz 1 m/s’. Aby wyobrazi¢ sobie wartosé takiego przyspieszenia,
postuzmy sie przyktadem.

Gdyby w hamujacym z przyspieszeniem 10 m/s? pociagu zawiesic na nitce kulke, to nitka
odchylitaby sig o kat 45°, Gdy kulka jest zawieszona na nitce wewnatrz pojazdu jadacego
z przyspieszeniem 1 m/s?, to odchyla sie o kat ok. 5°.

Inacznie wieksze przyspieszenia wystepujg podczas zderzen pojazdow. Strefa kontrolowa-
nego zgniotu dla wiekszosci samochoddw osobowych jest nie wigksza niz L m. Wyobrazmy
sobie pojazd jadgcy z predkoscig 90 km/h.

Gdyby podczas zderzenia zostat on zatrzymany na drodze 1 m, to jego przyspieszenie prze-
kroczytoby 300 m/s”. W takim przypadku nawet najlepsze zabezpieczenia pasazeraw postaci
poduszek powietrznych, pasow bezpieczenstwa itp. moglyby nie wystarczye, zeby uchronic
go przed powaznymi obrazeniami. Pojazdami pasazerskimi, ktdre osiagaja najwieksze przy-
spieszenia, 53 rakiety kosmiczne. Podezas lotu na orbite, ktary odbyl Mirostaw Hermaszewski,
polski kosmonauta, przyspieszenie rakiety nie przekraczato 55 m/s?. Przyspieszenia amery-

kanskich promow kosmicznych wynosity ok, 35 m/s?
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- PRZYKLEAD 3.

Samochdd gwattownie zahamowat przed przejsciem dla pieszych. Podczas hamowania trwa-
jacego 4 s pojazd przejechal droge 40 m i sie zatrzymal. Oblicz predkoéé poczatkowa tego
samochodu, jesli moina zatozye, Ze ruch byt jednostajnie opoiniony.

Po przeksztatceniu réwnania na droge w ruchu jednostajnie opdznionym (3) otrzymujemy:
i 2
"=

Po podstawieniu danych do wzoru uzyskujemy:

2-40m m
= =20
o 45 5

PODSUMOWANIE
= Zaleinosd drogi od czasu w ruchu jednostajnym dana jest wzorem:
y=mu-!
gdzie v - stata predkosd,
» Zaleznosc drogi od czasu w ruchu jednostajnie przyspieszonym od momentu ruszenia
dana jest wzorem:
5= %u -t
gdzie v - predkosc koficowa.
b= Zaleznoid drogi od czasu w ruchu jednostajnie opdznionym do momentu zatrzymania
sie dana Jest wzorem:
|
8= 2t-'n -7
gdzie vy, - predkosc poczatkowa.
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PYTANIA | ZADANIA

1.

Lad

[,
®

Odlegtosé miedzy Watbrzychem a Glogowem wynosi 120 km, Zaktadamy, Ze predkosc
sredniasamochodu na trasie taczacej te miasta wynosi 55 km/h. Oblicz, o ktorej godzi-
nie powinno sie wyjechac z Watbrzycha, aby dotrze¢ do Gtogowa o godz. 13.00.

. Na wykresie przedstawiono zaleZnoscl predkesci od czasu dla dwaoch pojazdow.

a) Wskaz, ktory z nich poruszat sie z wiekszym przyspieszeniem.
b) Oszacuj stosunek drog przebytych przez pojazdy A i B w czasie t,.

0 2 4 6 & 101214 t(5)

Z Poznania w kierunku Wroctawia o godz. 10.00 wyjechat autobus. Predkosc tego au-
tobusu byla rowna 60 km/h. Jakis czas péZniej z Poznania w te sama strone wyruszyt
samochod osobowy jadacy z predkodcia 80 km/h. Samochéd dogonit autobus po cza-
sie 0,5 h. Oblicz, po jakim czasie od chwili wyruszenia autobusu wyjechat samochéd
osobowy.

. Samochod ruszyt z miejsca i ruchem jednostajnie przyspieszonym przebyt droge 300 m.

W tym momencie jego predkosé byta réwna 70 km/h. Oblicz przyspieszenie samochodu
podczas rozpedzania.

Pociag jedzie z predkoscig 160 km/h. Mozna przyjac, ze maksymalne przyspieszenie
podczas hamowania pociggu nie powinno przekraczac 2 m/s’. Oblicz minimalng droge
hamowania pociagu, nim ten zatrzymat sie przed sygnalizatorem Swietlnym.
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PYTANIA | ZADANIA
1. Na wykresach przedstawiono zaleznosci s(t), vit)i alt).
1l s 2. v
L
t t
3.a 4. v
/
7

t I

Przyporzadkuj numery wykreséw do rodzaju ruchu. Uwaga, kazdy z wykresdw pasuje
do jednej z wymienionych mozliwosci.

A. Ruch jednostajny.

B. Ruch jednostajnie przyspieszony.

2. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ predkosci wagonika od czasu.
1] E

()

5

q
E]
244 Lt
1

1
B 123456 78 1(s)
I I I

Wybierz wtasciwe dokoficzenie zdania sposrod A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod 1-3,

Ruch, w ktérym przyspieszenie byto réwne zeru, odbywat sie w przedziale czasu

At

" 1 predkosc sie nie zmieniata.
poniewaz r
i B. b bwezas | 2. | wartod¢ predkoéci wzrastata.
C.  t, 3.  wagonik hamowat,
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3. Nawykresie przedstawiono zaleinoid predkosci sprin- " (}ln]

tera od czasu w biegu na 100 m w ciagu pierwszych h AT
65 ruchu. Przyjmij, ze do mety predkosc sprintera juz a0l
sig nie zmieniata, i
a) Opisz ruch sprintera na poszczegdlnych etapach. an ff’
b) Oblicz czas, jaki uzyskat sprinter w biegu na 100 m, 7

01 / 1

rAn
wt /
ff

=
O 123 45 1(s)

4, Ddlegtosc miedzy stacjami Gdynia Gtowna i Sopot jest réwna 9 km. Zgodnie z rozkladem
jazdy pociag pospieszny potrzebuje 8 min na przebycie tego odcinka.
Ocen prawdziwosc zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.

1. | Pocigg pokonuje te trase z predkoscia srednig ok, 68 km/h. P | F
2. Maksymalna predkosc pociggu moze by¢ rowna 98 km/h. P | F

5. Zosia jedzie rowerem ruchem jednostajnym z predkoécia 4 m/s. Staszek jedzie samo-

chodem z predkoscia 20 m/s | dogania Zosie. W momencie, w ktérym zréwnuje sie

z Zoslg, zaczyna hamowac ruchem jednostajnie opéZnionym I zatrzymuje sie po 8 5.

Po pewnym czasie Zosia dociera do miejsca postoju Staszka.

a) W jednym uktadzie wspotrzednych sporzadz dwa wykresy zaleznosci predkosci
od czasu od momentu, gdy Staszek mija Zosie, do momentu, gdy sie spotykaja.
Na jednym wykresie przedstaw ruch Staszka, a na drugim - Zosi.

b) Oblicz, jak dtugo Staszek bedzie czekat na Zosie.

6. Kilkukrotnie zmierzono diugosé krzywoliniowego toru saneczkowego. Wyniki pomiarow
przedstawiono w tabeli.

Numer pomiaru 1 ‘ 2 3 4 5

Dtugosc toru (m) 276,5 ‘ 2754 276,1 276,5 277,0
Jaka diugoséé toru wynika z pomiaréw?

7. kodz motorowa ptyneta Wista z Torunia do Bydgoszczy i z powrotem. Odleglosc miedzy
tymi miastami liczona wzdtuz rzeki wynosi 40 km. Predkosc todzi wzgledem brzegu
podczas ruchu z pradem rzeki wynosita 15 km/h, a pod prad - 10 km/h.

Oblicz catkowity czas ruchu todzi w opisanej sytuacji.
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POWTORZENIE DZIALU

8. W momencie zapalenia sie zielonego swiatta auto osobowe rusza ze skrzyzowania.

=

10

Samochod ten w ciggu 5 s uzyskuje predkosc 14 m/s. Jednoczesnie przez skrzyzowanie
przejezdza tramwaj, poruszajgcy sie w te sama strone co auto ruchem jednostajnym
z predkoscig 12 m/s.

a) lle wynosi przyspieszenie samochodu osobowego, a ile przyspieszenie tramwaju?
b) Ktory z tych pojazdow pokona wieksza droge w czasie 557

Samochod jedzie z predkoscia 54 km/h. Czas reakcji kierowcy tego auta na zdarzenie

na szosie jest rowny 1,2 s. Przyspieszenie samochodu podczas hamowania moze by¢

réwne co najwyzej 8 m/s?.

a) Wjakiej najmnigjszej odleglosci od przejscia dla pieszych kierowca musi zauwazyd
pieszego na przejsciu, Zzeby skutecznie zahamowac?

b} Ile wynosi najkrotszy czas, ktory uptynie od chwili dostrzezenia pieszego do mo-
mentu catkowitego zatrzymania sie samoechodu?

Podczas biegu na 60 m sprinter poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym przez
potowe dystansu, a pozostata czesc dystansu poruszat sie ruchem jednostajnym. Sprin-
ter w ten sposob uzyskat czas 7.2 s.

a) Oblicz wartosc predkosci, jaka mial sprinter pod koniec dystansu.

b) Oblicz wartosé przyspieszenia sprintera podczas rozpedzania sie.

Najwazniejsze pojecia w dziale

-

cyfry znaczace [significant digits] 9

droga [distance] 12, 34,36

niepewnosc pomiarowa [measurement uncertainty] 7
polozenie [position] 16,18

predkosc [velocity] 13

przemieszczenie [displacement] 18
przyspieszenie [acceleration] 24
rozdzielczosc [resolution] &

ruch jednostajny [uniform mation] 19, 20, 32
ruch zmienny [non-uniform motion] 23

tor ruchu [trajectary] 12

uktad odniesienia [frame of reference] 12
wektor [vector] 17

DYNAMIKA

Dlaczego akrobata chodzacy po linie rozktada rece i balansuje catym ciatem?
Czy przy przeciaganiu liny waZniejsze s3 silne rece, czy silne nogi? Na takie
pytania mozna odpowiedziec dzieki analizie sit dziatajacych na ciata.

Tym wtasnie zajmuje sie DYNAMIKA.




5. Sity wokot nas.
Il zasada dynamiki

Wektor sity

Il zasada dynamiki

Rodzaje sit

Sity wewnetrzne i zewnetrzne

% Przypomnij sobie wiadomosci o sile i 1l zasadzie dynamiki.

Przyczyna prawie wszystkich zmian obserwowanych w przyrodzie jest oddziatywanie
cial. Oddzialywanie jest zawsze wzajemne, a jego miara jest sia. Zeby opisa¢ zjawiska
zachodzace wokaot nas, powinnismy znad silty dzialajace w naszym otoczeniv. W tym
rozdziale poznamy sily, z ktorymi mamy do czynienia najczesciej.

Sita

punkt preylofenia rwirot wektora sily

- F kierunek dzialania sity

Piepseerannsniansisanranasrannansansnnans
|

% - |
dhugnsc (wartasd) |
T

T TR R Ry

Ryc. 5.1, Sita jest wektorem

Sita dziata zawsze w okredlonym kierunku, zatem jest wiel-
koscig wektorows. Jednostka sily jest niuton (1 N). Wartosc
sily mozemy zmierzyé za pomoca sifomierza.

— DOSWIADCZENIE 1.
Do skonstruowania sitomierza bedg potrzebne: strzykawka
lekarska z gumowym tiokiem (o pojemnosci 2 ml), sprezynka
2 dtugopisu, mocny klej, wytrzymata nic, flamaster.
* Najpierw wyjmij ttok z cylindra strzykawki i zdemontuj z niego
gumowa uszczelke - zapewni to swobodny ruch tloka we-
wnatrz strzykawki.
+ Jeden koniec sprezynki przymocuj do tloka, a do drugiego
jej konca przywiaz mocnag nic.
Koniec nici przeciagni] przez otwér strzykawki, a nastepnie Skalowanie
przyklej sprezynke do denka strzykawki, tak jak na fotografii. 4 .
Tak zbudowany sitomierz trzeba jeszeze wyposaiyc wskale. .y bomocy
Poczgtkowe ustawienie tioka to O N. Zawies na nici obcigznik  oheigsnika
o masie 100 gi przy nowym ustawieniu ttoka zaznacz na strzy- o masie 100 g
kawce 1 M. Gdy zawiesisz na nici inne obciginiki, uzyskasz
petniejsza skale.
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Sil nie da si¢ bezposrednio obserwowac. O ich istnieniu dowiadujemy si¢ poprzez ob-
serwacje skutkdw ich dzialania, takich jak odksztalcenie ciala lub zmiana jego predko-
sci. Kazda sila wywiera skutek tylko na cialo, na ktére dziala. Dlatego zwykle rysujemy
poczatek wektora sity (tzw. punkt przylozenia) w ciele, na ktére ona dziata (ryve. 5.1).
Podstawows ceche wszystkich oddzialywan opisuje 111 zasada dynamiki.

Il zasada dynamiki
Oddziatywania cial sa zawsze wzajemne. Dwa ciala dziataja wzajemnie na siebie sitami
tego samego rodzaju, o tej same] wartosci, lecz o przeciwnych zwrotach.

- DOSWIADCZENIE 2.

Zwiaz ze soba dwie jednakowe gumki o te] samej dtugosci. Chwy¢ wolny koniec kazdej gumki
reka i ciggni] w przeciwne strony (fot.). Czy gumki wydtuzajg sie tak samo? Jaki bedzie wynik
| doswiadczenia, gdy jedna reka nie bedzie zmieniac swojego polozenia?

Gdy przedstawiamy sily oddzialywania miedzy dwoma cialami, rysujemy dwa roznigce
sie tylko zwrotem wektory, kazdy preylozony do jednego z cial (ryc. 5.2a).

Ryc. 5.2. sity prredstawiamy 7a pomocy wektordw. Wektory powinny rafnic sie oznacreniami

53 to rozne wektory. Mimo Ze maja t¢ sama wartosé i ten sam kierunek, to maja prze-
ciwne zwroty. MoZemy je oznaczad réznymi indeksami lub literami. Jednak trzeba wtedy
dopisac, ze wartoéci obu wektorow sa takie same (ryc. 5.2b).

Tnny sposob oznaczania sit pokazano na ryc. 5.2¢c. Wektor —F jest przeciwny do wektora F.
Oba wektory maja te samg wartosc £, a znak ,minus” oznacza przeciwny zwrot. To, ktory
z wektordw przeciwnych oznaczymy jako F,a ktary jako -F, jest kwestia wyboru.
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Te konwencje oznaczania sit bedziemy stosowac w podreczniku, poniewaz bez zapisy-
wania rownan widaé, e oba wektory majg te sama wartosé, ktdra jest zawsze dodatnia.

Aby zrozumieé, dlaczego wektory F i —F nazywamy przeciwnymi, najlatwiej przesle-
dzi¢ ponizszy przyklad z wektorami przemieszezenia (rye. 5.3). Jesh turysta najpierw
przeszed! z punktu A do B, a nastgpnie z punktu B do A, to wrocil do punktu wyjécia.
Ostatecznie w ogole sie nie przemiedcit. Wobec tego oba wektory przemieszczenia sa
przeciwne - jeden jest odwroceniem drugiego. Analogicznie mowimy o liczbach prze-
ciwnych. Przykladowo liczby 3 1 -3 sa przeciwne, a majy te sama wartos¢ bezwzgledna.

Rys. 5.3. Preemieszozenie turysty na trasie A-B-A jest rowne rero
Sity wokot nas

Rozpatrzmy teraz sily najczescie] wystgpujace
w naszym otoczeniu. Jeéli siedzimy na krzedle,
to dzialamy na nie sily nacisku, ktora odksztalca
krzesto (moina to latwo zaobserwowaé, gdy
siedzisko jest miekkie). Te sife na ryc, 5.4 ozna-
czono Fy. Zgodnie z 111 zasadg dynamiki krzeslo
naciska na nas sifa przeciwng. Ta sila —F, powo-
duje odksztalcenie naszych ud i posladkow, co
bezposrednio czujemy. Te dwie sity tworza pare
sil nacisku. Obie dzialaja na rozne ciala (jedna
na osobe, a druga na krzesto) w punkcie styku,
ale nie lyczymy ich na rysunku. Cheemy wyrainie
pokazaé, ze kazda z nich dziala na inne cialo. Cze-
sto prey omawianiu tego zagadnienia sile nacisku
dzialajaca na krzeslo nazywa sig silg akeji, a sile
dzialajyeq na osobe sila reakeji podloza. Warto
pamietad, Ze sity nacisku s3 zawsze prostopadle
do powierzchni styku obu ciaf.

Ryc. 5.4. Gdy siedzisz, to krzesta i ty naciskacie na siebie

wzajemnie, Sity nacisku majg le sama warlosd, ale pree-
ciwne rwroty
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Ryc. 5.5, Sity Larcia e wyslepujg parami

Jedli przesuwamy po stole ksigzke, czujemy pewien opdr, poniewai dziala na nia sila
tarcia. Zgodnie z [11 zasada dynamiki ksiazka rowniez dziala na stof sitq tarcia skiero-
wang przeciwnie (czyli w kierunku ruchu ksigzki). Latwo zaobserwowac skutki dzialania
obu sif tarcia, gdy potozymy ksiazke na deskorolce i sprobujemy ja przesuwad (ryc. 5.5).
Sila F) (akcja) wprawia w ruch deskorolke, zas sila -F, {reakcja) hamuje ruch ksiazki.
Sily tarcia sa zawsze rownolegle do powierzchni styku obu cial.

=}

% Ryc. 5.6. Powietrze dziata na pitke, a pitka drziata na powietrze

Na lecaca pilke dziala sila oporu. Jest to sila oporu powietrza, przez ktore pilka musi si¢
przedzieraé. Natomiast poruszajaca sie pitka tez pcha powietrze przed soba, czyli dziata
na nie pewng sila. Zgodnie z 111 zasadg dynamiki sila, z jaka powietrze stawia opor, i sila,
7 jaka jest pchane, to sily o tej samej wartosci, lecz skierowane przeciwnie (rye. 5.6).
Obydwie wywierajg skutki na ciata, na ktore dzialajqy. Sita F op Wprawia w ruch powietrze,
asifa —fﬂp hamuje ruch pitki. Sia oporu dziala na kazde cialo poruszajace sie w cieczy
lub gazie i jest skierowana przeciwnie do predkosci ciata,
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Na kazde cialo zanurzone w cieczy lub gazie dziala sita wyporu skierowana w gore.

Na ryc. 5.7 sita F' dziala na wode i powoduje jej wypchniecie spod dziewczyny, zas sila —F
dziata na dziewczyne i unosi ja w gore.

ia i cztowick przyciagajs sic wzajemnic sitami grawitaci
Na wszystkie ciala w naszym otoczeniu, takze na nas, drziala sita grawitacji pochodzaca
od Ziemi i skierowana w dak Ta sita powoduje spadanie cial. Gdy jakied podloze unie-

mozliwia spadanie, pojawia sie sita nacisku (sila reakeji podloZa). Ceyiby nie bylo sity
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przeciwnej do sily grawitacji, wynikajacej z 111 zasady dynamiki? Oczywiscie, ze jest, ale
trudno zaobserwowad jej skutki. Skoro Ziemia prazvciaga nas, takze i my przyciggamy
Ziemig sila grawitacji o tej samej wartoéci, lecz skierowang przeciwnie (ryc. 5.8). Sila
grawitacji przylozona jest w punkeie ciata nazywanym érodkiem ciezkodei. W przypadku
linijki czy jednorodnej kulki srodek cigzkosci znajduje sie w ich geometrycznym srodku.
Srodek cigzkosci stojacego cztowieka jest troche ponizej pepla. Sile, 7 jaka Ziemia przy-
ciaga ciato, nazywamy czesto sila ciezkodci lub cigzarem ciala.

~ PRZYKEAD 1. =
Ma podtodze lezy paczka. iE, by
Przeanalizujmy sity dziatajace na paczke. 1 =
Ziemia przyciaga paczke, dziatajac na nia sita grawi-
tacji F'g, zaé podioga naciska na nia sila - F,,. Réwniez F
paczka naciska na podtoge sita F, 8
Innymi stowy, na paczke dzialajg dwie sity: - .F"',1 oraz .':'g. .

| Sily -F, iFn nie stanowia pary sit z Il zasady dynamiki. F,

Sity wewnetrzne i zewnetrzne

Ciala dzialajg na siebie sitami o tej samej wartosd,
skierowanymi przeciwnie. Takie sily dzialajace na
jedno ciato zawsze sie rdwnowaza, Jednak nie rdwno-
wazg si¢ sily przylozone do roznych cial — np. jedna
z sif tarcia z ryc. 5.5 przeszkadza ruchowi ksiazki,
adruga moie wprawi¢ w ruch deskorolke.

Baron Miinchhausen to malownicza postaé z XVIIT
wieku, shynaca z wielu przechwalek. Miedzy innymi
baron éw twierdzil, ze gdy raz tonal w bagnie, pod-
cigenal sig w gore za wlosy i w ten sposéb si¢ uratowal
(rye. 5.9). Czy to mozliwe?

Ryc. 5.9. Proba wyciagania sie £ bagna za wlasne whosy jest
skarana na niepowodzenie

Wielu ludzi moze dziataé na swoje wlosy sila wieksza od wlasnego ciezaru. Jednak zawsze
mamy do czynienia z para sil przeciwnych. Jesli reka ciagnie glowe w gore, glowa ciagnie
reke w dol. Na cztowieka dzialajg wiec sity o takich samych wartosciach, skierowane
przeciwnie. Para takich sit nie moZe ruszvé go 7 miejsca (ryce. 5.9).

Jesli natomiast chwycimy sie gatezi i bedziemy ja ciggnac w dol, to galyz bedzie nas cig-
gnela w gore. Te dwie sily dzialajg na rézne ciala, wigc si¢ nie rownowazg i dzigki temu
nasze szanse na ratunek rosns.
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Tylko sila zewnetrzna, czyli pochodzaca spoza ciala (ukladu cial), moze wprawic cialo
{uktad cial) w ruch. Kajakarz musi pchnaé wiostem wode, zeby kajak zaczal ptynaé
(ryc. 5.10).

Ryc. 5.10. Kajakarza wprawia w ruch sita pochodzaca od wody

Kola samochodu muszg pchadé podloze, a podloze pcha wéwezas samochéd (rye. 5.11).
Tak, to sila tarcia umotzliwia poruszanie sie samochoddw i pociggéw! Mozna sig o tym
przekonaé poprzez obserwacje samochodu w podlizgu. Gdy prawie nie ma tarcia, obrét
kél nie powoduje ruchu pojazdu

t

Ryc. 5.11. Tylko sita pochodzaca spoza ciata moze wprawic ciato w ruch

Takie chodzenie polega na odpychaniu podioza (rye. 5.12). Te modliwosé zawdzieczamy
sile tarcia, dlatego chodzenie po sliskim lodzie (gdy tarcie jest bardzo male) jest takie
trudne.

DOSWIADCZENIE 1.

Deskorolke poto? przy schodach rdwnolegle do stopni, tak by przylegata do najniszego schodka.
Stan jedna noga na stopniu, a druga na deskorolce. Ostroznie probuj ruszac z miejsca wzdtuz
stopni, odpychajac sie od podtoZa najpierw jedna, potem druga noga. W ktdrym przypadku
tatwiej ruszyé z miejsca? Dlaczego tak jest?
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Ryc. 5.12. Moiliwose chodzenia
Fawdzigczamy tarciu

"To od nas zalezy, co nazwiemy cialem, a co ukladem cial. Deskorolke z ksigzka z ryc. 5.5
mozemy potraktowaé jako jedno cialo. Wtedy sily tarcia bedy uznawane za wewnetrzne,
a tylko sila pochodzgca od reki bedzie sila zewngtrzng dzialajacy na to cialo.

Mozemy tez potraktowac osobno ksiazke i deskorolke. Wtedy stwierdzimy, ze na ksiazke
dzialaja dwie sily (mamy na uwadze tylko te zaznaczone na ilustracji), a na deskorolke
jedna — i wszystkie one sa sitami zewnetrznymi.

Kaide ciato jest w istocie uktadem sktadajgeym sie 2 miliardow atomadw, Wszystkie atomy
poruszaja si¢ i oddziatuja z sasiednimi atomami. Te miliardy par sit wystepujacych miedzy
oddziatujgcymi atomami nie majg wphywu na ruch ciata jako catosci, bo sa to réwnowa-
Zace si¢ wzajemnie sity wewnetrzne. Dlatego mozemy tak niewiarygodnie skomplikowany
uklad rozwazaé jako jedno cialo, ktorego na ruch wplywaja tylko sily zewnetrzne.

PODSUMOWANIE

> Sita to wektorowa wielkosc fizyczna bedaca miara oddziatywania miedzy ciatami. Jed-
nostka sity jest niuton (1 M).

> 1l zasada dynamiki
Dddziatywania ciat s3 zawsze wzajemne. Dwa ciata dzialaja wzajemnie na siebie sitami
tego samego rodzaju, o tej samej wartosci, lecz o przeciwnych zwrotach.

> Tylko sita zewnetrzna, czyli pochodzaca spoza ciata (uktadu cial), moze wprawic ciato
[uktad ciat) w ruch.
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PYTANIA | ZADANIA
1. Ciggnik ciggnie przyczepe sitg 850 N. Jaka sita przyczepa dziata na ciggnik?

2. Gdy zblizamy naelektryzowang plastikowa rure do kawatkow papieru, zauwazamy, ze
53 one przyciagane przez rure. Wykonaj schematyczny rysunek i zaznacz na nim sity
wzajemnego oddziatywania migdzy kawatkami papieru a rura.

3. Nawodzku zamocowano magnes. Na sztywnym wieszaku zamocowanym do wozka po-
wieszono drugi magnes. Opisana sytuacja zostata przedstawiona na rysunku. Wyjasnij,
czy taki uktad magneséw moie spowodowac ruch wozka.

4. kod? podplywa do pomostu. Za pomoca wektordw przedstawiono sily dziatajace na
todz.

Fy

a) Wazwij sity pokazane za pomoca wektorow f., Fs, ,r':";.
b} Przerysuj rysunek do zeszytu i narysuj wektor sity dziatajacej na wode ze strony todzi.

5. Ma lince przymocowanej do sufitu wisi kulka. Przerysuj rysunek do zeszytu | dorysuj -
zgodnie z Il zasada dynamiki - sity oddziatywania miedzy kulka a linka oraz miedzy
linka a sufitem.
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6. Sita wypadkowa.
| zasada dynamiki

= sSkladanie sit
® | zasada dynamiki
B [nercjalne uklady odniesienia

3 Przypomnij sobie wiadomosci o sile wypadkowej.

Sila jest prayczyng zmiany ruchu ciala. Gdy na cialo dziala kilka sil, o jego zachowaniu
decyduje sila wypadkowa. W tym rozdziale uwage poswiecimy sytuacjom, w ktorych
sita wypadkowa dzialajaca na dane cialo jest rowna zeru.

Sktadanie sit

Wyobrazmy sobie, ze na cialo dzialajg dwie sity: F) i F2. Te dwie sily mozna zastapi¢ jedna
- sila wypadkowg. Znajdowanie sily wypadkowej nazywamy skladaniem sil. Sposob
skladania sit (dodawania wektordw sil) opisano ponizej. Jeden z wektoréw przenosimy
rownolegle tak, by koniec pierwszego byl zarazem poceatkiem drugiego. Laczymy po-
czatek pierwszego wektora z koncem drugiego i uzyskujemy wektor sily wypadkowej F.

Rozwazmy trzy preypadki: sily skierowane sq zgodnie, sity skierowane s przeciwnie oraz
sity sa prostopadle do siebie.

F Wartosc sity wypadkowej:
F,=F +F,

vy

Wartosc sity wypadkowej:
Fy=F,-F

Wartosc sity wypadkowej:
Fi=F!+F}

Ryc. 6.1. Sktadanie sit. a) Sity dzialaja wedtuz jednego kierunku i maja zgodne zwroty. b) Sity dziataja
wrdtuz jednepo kierunku i majg preeciwne zwroty, ) Sity 53 wzajemnie prostopadie,
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7 rysunkéw wynika, ze wartoéé sily F,, obliczamy z réznych wzoréw, w zaleznosci od
wyniku slktadania wektorowego. W przypadku wektorow lezgeych na jednej prostej
wartosci sit dodajemy; jesli ich zwroty sa zgodne, lub odejmujemy, jesli sa przeciwne.
W przypadku wektoréw wzajemnie prostopadtych wartosc sity wypadkowej obliczamy
z twierdzenia Pitagorasa,

Opisang tu metode mozna stosowac do skladania sil o dowolnych kierunkach (ryc. 6.2),
ale obliczenie wartosci sity wypadkowej jest wowezas trudniejsze,

F F =

; A
Ryc. 6.2. Sktadanie sit o dowolnych kierunkach

— PRZYKEAD 1.
Ma cialo dziatajg dwie prostopadte do siebie sity o war-
tosciach F, =26 N oraz F2 = 1.3 N. Wyznaczmy site
wypadkowa.
Sktadamy wektory sitF) i Fa opisana powyze] metoda. War-
toid sity wypadkowe] obliczamy z twierdzenia Pitagorasa:

Fo=+/Fi+F;

Po podstawieniu danych otrzymujemy:
Fu= V26N + (1IN = 29N

Rozwazmy przypadek samochodu jadacego po prostej drodze. W kierunku poziomym
dzialajq na niego tylko dwie sity: napedzajaca Fyp oraz oporu ruchu Fyp. Zalézmy, ze war
todci tych sit sa jednakowe, czyli na rysunku wektory sil majg taka sama dlugosc. W tym
przypadku sita wypadkowa jest rowna zeru. Inaczej mowimy, Ze sily te sie rtéwnowaza.

=l

Ryc. 6.3, Skfadanie sit dziatajgcych na jadgcy samochad
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| zasada dynamiki Newtona
Puszczona swobodnie foremka do babeczek po chwili porusza sie ze staly predkoscia.
Dlaczego nie spada ruchem jednostajnie przyspieszonym? Ruch foremki mozna wyjasnic
na podstawie I zasady dynamiki.

| zasada dynamiki
Ciato zachowuje swoj stan spoczynku lub ruchu jednostajnego po linii prostej, gdy wy-
padkowa sit dziatajacych na nie jest rowna zeru.

Cigzar foremki jest rownowazony przez sile oporu powietrza, wiee zgodnie z [ zasadg
dynamiki foremka porusza sie ruchem jednostajnym.

Przeanalizujmy kilka sytuacii, w ktérych stosujemy te zasade,
1. Spoczywajace na wadze jabtko

Sita, jaka wapga =
naciska na jabtko n

Sita, jaky jabiko —
naciska na wage

Ryc. 6.4. Wazenic jabtka za pomoca wagi clektroniczne)
Do wyznaczania masy uzvwamy wagi. Na przvkiad aby zwaiv¢ jablko, kfadziemy je

na wadze elektronicznej. Jablko jest w spoczynku, wigc z [ zasady dynamiki mozemy
wysnué wniosek, Ze sita nacisku rdwnowazy ciezar jabtka.
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Waienle clat
Wage kuchenng moina traktowac jako sitomierz. Trzeba jednak pamietac, ze jest ona wy-
skalowana w jednostkach masy. Aby uzyskac wartosc sity w niutonach, nalezy odczytany
w kilogramach wynik pomnozy¢ przez wartosé przyspieszenia ziemskiego, czyli ok. 9,8 m/s?.

Wiekszosc wag mierzy site, z jaka naciska na nig ciato polotone na jej powierzchni. Jesli
ta powierzchnia jest pozioma, sita nacisku jest réwna sile ciezkosci. Jednak przyspiesze-
nie ziemskie nie jest doktadnie takie samo w roznych miejscach na powierzchni Ziemi.
Oznacza to, ze wynik pomiaru zalezy nie tylko od masy ciata, ale rownie od miejsca,
w ktorym je wazymy. W niektarych przypadkach do pomiardw masy stosuje sie nadal wagi
szalkowe, ktore porawnuja sity ciezkosci dziatajace na wazone ciato | odwazniki. Jesli te
sity s3 rowne w jednym miejscu, beda réwne po przeniesieniu do kazdego innego miejsca,
bo zmienia sie tak samo. Gdyby astronauta cheiat wazyé mitotek na powierzehni Ksiezyca,
waga sprezynowa pokazataby zupetnie inng mase niz szalkowa. Prawidiowy bytby odezyt
z wagi szalkowej.

Ryc. 6.5. Spadochreniarz
opada ruchem jednostajnym,
poniewal sity na niego
driatajace sig rownowaia

F

i

Tuz po otwarciu czaszy spadochronu bardzo zwigksza sie sita oporu ruchu. Po chwili sita
cigikosci F '« czlowieka jest rdwnowazona przez sile F, pochodzacy od spadochronu, Od
tego momentu spadochroniarz spada ruchem jednostajnym. O tym, czy cialo porusza sie,
czy pozostaje w spoczynku, decyduje stan ruchu clala tuz przed zréwnowazeniem sie sil.
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3. Ruch zaglowki plynacej po powierzchni jeziora ze staly predkoscia

Ryc. 6.6. Na ptynaca faglowke dziataja sity wrajemnie sie rdwnowaiace: sita napedzajaca jest zrdowno-
waiona przez site oporu ruchu, a sita cieikosci - preez site wyporu

Na 7aglowke dzialaja cztery sity. 7.1 zasady dynamiki wnioskujemy, Ze sila wypadkowa
wynosi zero, jesli Zaglowka plynie ze stala predkoscia. Moina tez powledzied, ze te cztery
sity sie rownowaza. Najproéciej rozwazy¢ osobno sily dzialajace w kierunku pionowym
oraz w kierunku poziomym. W kierunku pionowym sila ciezkosci F} rownowazy sie
z sila wyporu F.wyr., ich wartoéci sa takie same. Dwie sity dzialajace w kierunku pozio-
mym, czyli F'.mr. i Fup, tez si¢ rownowaza. Wobec tego | zasada dynamiki pozwala w tym

przypadku na stwierdzenie, Ze skoro predkosc jest stala, to Fyyp = Fj oraz Frap = Fop.

4. Przecigganie liny

Ryc. 6.7. Sity dziatajace wewngtrz uktadu Grzesiek-lina-Malgasia

Grzesiek i Malgosia ciagna line z dwach stron. Zgodnie z 111 zasadg dynamiki sile Fi;,
jaka Grzesiek ciagnie ling, towarzyszy sila -y, jaka lina ciggnie Grzeska. Sily te maja
jednakowe wartosci. Malgosia i lina ciagna sie wzajemnie silami o wartosci £y, Do-
poki Grzesiek 1 Malgosia ciagng ling sitami o jednakowych wartosciach (czyli Fg = Fu),
lina pozostaje nieruchoma. Wynika to z I zasady dynamiki. Opisane sily sa sitami
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wewnetrznymi ukladu Grzesiek-lina—Malgosia. O tym, czy i w ktorg strong poruszy si¢
ten uklad, zadecydujg sity pochodzace z zewnatre. Jeshi na przyklad Malgosia mocniej
odepchnie si¢ od podloza niz Grzesiek, uklad poruszy sig w prawo.

1 zasada dynamiki jest czasem nazywana zasada bezwladnodei. Cialo tak dhugo pozostaje
nieruchome, az jakas sila nie spowoduje jego ruchu. Cialo tak dlugo si¢ porusza, az jakas
sila go nie zatrzyma. Gdy obserwujemy zjawiska w otaczajagcym nas $wiecie, mozemy
dostrzec, ze im wicksza jest masa ciata, tym wigksza musi by¢ sita zmieniajaca stan ruchu
tego ciala lub tym dluzej musi dziatac sila o niewielkiej wartosci, Na przyklad trudniej
zatrzymac jadacy pociag niz samochéd - miedzy innymi dlatego na przejazdach kole-
jowych sq szlabany zatrzymujace samochody, a nie pociagi. Najwieksze kontenerowce
zblizajace si¢ do portu w Gdansku wlasnie ze wzgledu na swoja olbrzymig mase zaczynajg

zwalniaé niedaleko Helu.

© WARTO WIEDZIEC

| Bezwtadnos< ciat

| Ciato porusza sie tak diugo, a2 jakas sita go nie zatrzyma. Widac to szczegolnie dobrze podczas
testow zderzeniowych. Podczas zderzenia ze Sciang na samochod dziata sita pochodzaca
od sciany. Ale co z pasazerem? Poczatkowo pasazer porusza sie dalej z predkoscia poczat-
kowg samochodu. Moga go zatrzymad tylko sity pochodzace np. od pasow bezpieczenstwa,
poduszek powietrznych czy siedzen. Czlowiek to skomplikowany uktad réznych organaw.
Kaidy z nich moke by zatrzymany tylko przez oddziatywanie z innym organem, z ktdrym
bezposrednio sie styka. Jakie jest np. zrodlo sity zatrzymujacej mozg czlowieka w gwattownie
hamujacym samochodzie? Mozg zatrzymuje sie w wyniku oddziatywania z wewnetrzna strona
czaszki, ktorg zatrzymuje poduszka powietrzna amortyzujaca uderzenie.
Padczas jazdy na rowerze, nartach czy tez konno pamietajmy o kaskach, ktére podobnie jak
poduszka powietrzna w samechodzie chronia nasze glowy.
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~ PRZYKEAD 2.
Prostym odcinkiem szosy z predkoscig 92 km/h jedzie motocykl o masie 150 kg. Suma sit
opordw ruchu dziatajacych na ten motocykl wynosi 250 M. Ile wynosi sita napedzajaca ten
motocykl?
Zgodnie z | zasada dynamiki pojazd porusza sie ze stalg predkoscia, gdy dzialajace na niego
sity sie réwnowaza. W tym przypadku réwnowaza sie sity napedu oraz oporu ruchu, Wynika
stad, ze sita napedzajgca ma wartosc 250 M.

Inercjalne uktady odniesienia

[ zasada dynamiki nie jest spelniona we wszystkich ukladach odniesienia. Aby pasazer
magl pozostaé nieruchomy w gwattownie ruszajacym lub hamujacym autobusie, musi
trzymac sie poreczy, Wobec tego w ukladzie zwigzanym z takim autobusem do pozosta-
wania w spoczynku niezbedne jest dzialanie sity.

Uktady inercjalne to uktady, w ktorych obowigzuja zasady dynamiki.
Wszystkie uktady odniesienia poruszajace sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
wzgledem pewnego uktadu inercjalnego tez sa inercjalne.

Uklad odniesienia zwigzany z po- |
wierzchnia Ziemi jest z duzg doklad-
noécia ukladem inercjalnym. Jadacypo | - :

linii prostej ze staly predkosciy pociag “ -
rowniez stanowi taki uklad. Wyob- P —
raiémy sobie, Ze w pociagu na stoliku stoi
szklanka soku. Obok toréw kolejowych
znajduje sie domek dréznika, a w nim
na stole - kubek z herbata. Zachowanie
sie plyndw w naczyniach znajdujacych
si¢ w domku oraz w wagonie bedzie
identyczne. Co wigce], siedzacy w po-

ciggu pasazer bedzie mogl twierdzic,
e to on stoi w miejscu, a oddala sie
od niego domek dréénika. Oczywidcie
mieszkaniec domku bedzie twierdzit,
ze jest odwrotnie. Ruch jest wegledny
i w zadnym ukladzie odniesienia nie
mozna przeprowadzié dodwiadezenia
rozstrzygajacego, ktory z ukladow po-

Ryc. 6.8. S0k w s7klance zachowuje sie tak samo,
pdy wagon jest nieruchomy oraz pdy jedzie ze stala
rusza sie, a ktéry spoczywa predkoscia po linii proste]
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PODSUMOWANIE

» Aby ztozy¢ sity, w koricu jednego wektora umieszczamy poczatek drugiego. Sita wypad-
kowa to wektor taczacy poczatek pierwszego wektora z koricem drugiego.

» Jedli sita wypadkowa dziatajaca na ciato wynosi zero, méwimy, Ze sity sie rownowaza.

> | zasada dynamiki
Ciato zachowuje swéj stan spoczynku lub ruchu jednostajnego po linii prostej, gdy
wypadkowa sit dziatajacych na to ciato jest rowna zeru.

> Uktad inercjalny to uktad, w ktorym sa spetnione zasady dynamiki.

PYTANIA | ZADANIA

1. Podczas jazdy ze stalg predkoscia 85 km/h po poziome] drodze na samochdd o masie
1500 kg dziala sita napedzajaca o wartosci 1200 M. Jaka jest sita oporéw ruchu dziata-
jaca na ten pojazd? Uzasadni] odpowiedz,

2. Pawel trzyma siatke wypetniona zakupami. Masa siatki wynosi 4,5 kg. Naszkicuj opisa-
na sytuacje i zaznacz sity dzialajace na siatke. Oblicz site, jaka Pawet dziata na siatke.

3. Kasia i Basia trzymaja skrzynke. Kaida z nich dziatana
nig sita wartosci 60 M. Sily te sa prostopadte do siebie.
Przerysuj szkic opisanej sytuacji do zeszytu i zaznacz na
nim sity dziatajgce na skrzynke. Oblicz ciezar skrzynki.

4. Balon, na ktéry dziata sita wyporu powietrza o wartosci
5600 N, opada ze stala predkodeia 0,5 m/s. Podczas
tego ruchu na balon dziata sita oporu powietrza o war-
tosci 120 M.

Po wyrzuceniu czeici obeiazenia balon wznosi sie ze

stalg predkoscia 0,5 m/s. Podczas wznoszenia na ba-

lon dziata sita oporu ruchu o takiej samej wartosci jak
podczas opadania.

a) Oblicz ciezar balonu podczas opadania.

b) Warysuj w zeszycie wznoszacy sie balon i zaznacz
dziatajace na niego sity ciezkosci, wyporu oraz opo-
ru ruchu. Oblicz ciezar balonu podczas lotu wzno-
sZacego.

5. Wyjasnij, na czym polega niebezpieczenstwo pozo-

stawienia ciezkich przedmiotéw na pélce za tylnymi

&

siedzeniami w samochodzie.

v
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= Wektor przyspieszenia
= || zasada dynamiki

3 Przypomnij sobie wiadomosci o ruchu zmiennym 1 o przyspieszeniu,

Do tej pory zajmowalismy si¢ zagadnieniami, w ktérych wypadkowa sil dzialajacych
na cialo byla réwna zeru. Teraz bedziemy sie zajmowaé sytuacjami, w ktorych sifa wy-
padkowa dzialajgca na cialo jest rozna od zera. Wyjasnimy, co musi sig stac, aby cialo
moglo poruszac si¢ ruchem zmiennym.

Il zasada dynamiki

W rozdziale 2, wprowadzilismy predkosé jako wielkosé wektorows. Przyspieszenie okre-
slilismy jako zmiane predkosci zachodzaca w jednostce czasu. Przyspieszenie tez jest
wielkodcig wektorowa. W ruchu prostoliniowym wektor przyspieszenia jest rownoleghy
do wektora predkosci. Gdy predkoic roénie, wektor przyspieszenia jest skierowany tak jak
wektor predkodci (rye. 7.1a). Gdy predkosé maleje, wektor przyspieszenia jest przeciwny

do wektora predkosci (rye. 7.1b).

Ryc. T.1. Wektory predkosci | przyspieszenia. a) Samochéd sie rozpedza - wektor przyspieszenia jest
skierowany 1ak samo jak wektor predkosci. b) Samaochdd hamuje - wektor preyspieszenia jest skierowany
przeciwnic do wektora predkosc
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Ryc. T.2. Preyspieszenie ciefrarowki pod dziataniem sity miesni crtowieka jest bardzo mate

Cialo pozostaje nieruchome tak dhugo, a7 jakad sita nie spowoduje jego ruchu. Taki wniosek
moina wysnué z I zasady dynamiki. Tylko sita moze nada¢ ciatu przyspieszenie. Jaki jest
zwigzek tych wielkosci? Latwo zauwazyé, ze do rozpedzenia ciala o duzej masie potrzeba
wiekszej sity niz do analogicznego rozpedzenia ciala 0 malej masie. Aby pocigg 0 masie
kilkuset ton mogl ruszy¢ z przyspieszeniem, lokomotywa musi go ciaggnac wielka sila.

Do ruchu rowerzysty z tym samym przyspieszeniem potrzebna jest o wiele mniejsza sila.
Przyspieszenie osiggane przez ciezardwke clagniety przez czlowieka jest znikomo male
w pordwnaniu z ruchem pod wplywem sity pochodzace] z jej silnika (ryc. 7.2).

Zwigzek przyspieszenia z sily opisuje sformulowana przez Izaaca Newtona II zasada
dynamiki.

Il zasada dynamiki
Przyspieszenie ciata jest wprost proporcjonalne do wypadkowej sit dziatajacych na to
ciato, a odwrotnie proporcjonalne do jego masy:
a=t (1
m

Przyspieszenie jest wektorem skierowanym tak samo jak sila wypadkowa,

Gdy sita wypadkowa i predkosé sa skierowane tak samo, ruch ciala jest przyspieszony.
Gdy sita wypadkowa jest skierowana przeciwnie do predkosci, ruch ciata jest opdiniony.
Na podstawie 1l zasady dynamiki moina zapisac:

]N=]kg-1:ﬂz

Niuton (1 N) to wartoéé sity, ktéra ciahu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 m/s*,
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a) T

Ryc. 7.3, Wektory predkosci i sit. a) Rozpedzanie samochodu - wektor sify ma ten sam zwrot co wektor
predkosci. b) Hamowanie samochodu - wektor sity ma zwrot przeciwny do wektora predkosci.

Ruch przyspieszony

Swobodne spadanie cial to ruch przyspieszony spo-
wodowany wylacznie sita ciezkosci. W rozdziale 3.
badalisémy, jak spada smartfon z wlgczonym pomiarem
prevspieszenia, Wyznaczone w ten sposob prayspiesze-
nie ziemskie wynosilo ok. 10 m/s*. Gdy zastosujemy 11
zasade dynamiki do opisu tego ruchu, otrzymamy:

ﬁ

m

Poniewaz sila cigzkosci jest rowna:
Fe=m-g
stad przyspieszenie w tym ruchu wynosi:

mego_
m

a= g

Wphrw masy na ruch mozna bardzo latwo zauwazyé
kupy jest pusty, to zmiana jego predkoéci nie wymaga od

nas wysilku. Gdy jest mocno obciazony, to jego rozpe-
dzenie lub zahamowanie wymaga sporej sity (ryc. 7.5).

Jednak nie tylko zmiana wartodci predkodei wozka wy

maga dzialania sily. Aby zmieni¢ kierunek poruszania Ryc. 7.4. Ruch przyspieszony
sie wozka, réwniez musimy dzialaé na wozek pewna sila. pod wplywem sity cigikoci
65



Ryc. 7.5. Aby rozpedzic whzek wypetniony zakupami, musimy dziatad na niego wieksza sita niz na pusty wiazek

r~ PRIYKLEAD 1.
Drewniana, poczatkowo nieruchoma skrzynia o masie 240 kg jest ciggnieta sila 860 N. Sita
tarcia podczas przesuwania skrzyni ma wartos< 640 N. Obliczmy przyspieszenie tej skrzyni
oraz odlegtoic, na jaka sie ona przesunie w czasie 1,5 5.

. F
v E _—mm
—_—_— -

— —

£ . .
! R

Wyznaczmy site wypadkowa. Poczatek wektora sily tarcia F, przenosimy na koniec wektora
sity F. kaczymy poczatek sity F z koncem sity F, | otrzymujemy wektor sity wypadkowej F,.
Sita wypadkowa wynosi:

Fo=F-F =860N-640N=2200N
Przyspieszenie pod wplywem sity wypadkowe] obliczamy ze wzoru (1):

F 220N m

= - ~092 =

= T 0 kg T
| e

Aby obliczyé droge przebyta przez skrzynie, wyznaczamy jej predkosé po czasie 1,5 s:
v=a-1=0920 1552140
g 13

Droge przebyta przez skrzynie obliczamy ze wzoru (1) podanego w rozdziale 4.

1 I 14

|l
Yy=-u-t= !
2

=-lAs=1Im
g

"
-
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Ruch opoiniony

Ryc. 7.6, Samochod porusza sie ruchem
opoinionym - sita wypadkowa jest

w tym preypadku skierowana przeciwnie
do predkosci

Gdy sita wypadkowa jest skierowana przeciwnie do predkosci, ruch ciala jest opoiniony.
Ksigzka popchnigta na stole porusza sie ruchem opéznionym, bo hamuije ja sila tarcia
skierowana przeciwnie do predkosci. Pitka podrzucona do géry porusza sig ruchem
opdinionym, bo dziata na nig sita ciezkodei skierowana w dél. Na rycinie 7.6 przedsta-
wiono jadacy samochéd, w ktorym nagle zgasl silnik. Porusza si¢ on ruchem opéinio-
nym pod dziataniem wypadkowej sil tarcia i oporu powietrza skierowanej przeciwnie
do predkosci auta.

~ PRZIYKLAD 2.
Smartfon hamujacy na poduszce poruszal sie z przyspiesze-
niem 70 mys” [patrz rozdziat 3.). Jego masa jest réwna 170 g. ‘

Obliczmy site, jaka poduszka dzialata na smartfon podczas
hamowania. X

=

Podczas hamowania na smartfon dzialaja dwie sity: ciezar

Fg oraz sita pochodzaca od poduszki Frr- Gdy ztozymy te sity,

otrzymamy site wypadkowa F,,. E
Z |l zasady dynamiki wiemy, Ze: F E
w
Fo=m-a

Podstawiamy dane do tego wzoru:
Fou=01Tkg-70 7 = 119N
8
Ciezar smartfona jest rowny:

Fy=m-g=01Tkg-98 5= LN

Z wektorowego sktadania sit wynika, Ze wartosc sily,
jaka poduszka dziatata na smartfon, byta réwna:

Fp=Fy+Fy=119N+1TN=~ 14N -

od jego cigtaru. Przypominamy, fe lgdowat on na miekkiej
poduszee. Gdy taki sprzet uderza o twarde podloze, sity ha-
| mujgce maja wielokrotnie wigksze wartosci.

&7

Oznacza to, 7e sita hamujgca smartfon byta ok. 8 razy wieksza \
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$rodek masy ) WARTO WIEDZIEC

Kazde ciato lub ukfad cial ma swdj drodek masy (nazywany tel srodkiem ciezkosci).
Jednorodne symetryczne ciala maja go w srodku symetrii. W ukladzie dwach cial srodek Réwnowaga na linie
masy jest zawsze miedzy nimi, ale blizej ciata ciezszego, i moze znajdowad sie w pustej
przestrzeni.

W celu znalezienia poloZenia érodka masy, np. linijki z przyklejonym kawatkiem plaste-

liny, mozna polozy¢ linijke na palcach wskazujgcych, a nastepnie zblizac palce do siebie
{ryc. 7.7). Szukamy takiego punktu, w ktérym podparta linijka nie bedzie przechylala sie
w zadng strone. W podobny sposdb mozna wyznaczyé polozenie srodka masy innych
niesymetrycznych przedmiotéw. Polozenie §rodka masy ma znaczenie przy zachowaniu
rownowagi i stabilnodei. Cialo jest stabilne, gdy jest podparte wlaénie pod érodkiem masy
lub gdy punkt zawieszenia jest dokladnie nad srodkiem masy.

11 zasada dynamiki opisuje whasnie przyspieszenie srodka masy. W rozwazaniach doty-
czacych ruchu i sit stosujemy przyblizenie, zgodnie z ktorym cala mase ciala skupiamy
w drodku masy. Mozemy stosowad to przyblizenie, poniewai podezas ruchu matych,
nieobracajgcych sie cial wszystkie ich punkty wykonuja ten sam ruch. W przypadku
ukladéw skomplikowanych i obracajacych sig jest inaczej. Gdy podrzucimy do géry maty

kulke, to widzimy, Ze porusza sig po linii prostej ruchem najpierw opoznionym, a potem

przyspieszonym. Gdy podrzucimy np. byzke, to jej ruch bedzie dosc ztozony. Jednak jeden Nad Brda w Bydgoszczy znajduje sic figura Przechodzgcego przez rzekg zawieszona na cienkicj

linie. Srodek masy tej figury znajduje sie ponizej punktu podparcia na linie i dlatego ukiad
jest stabilny. To tylko figura, ale nad Brda zawiesza sie rdowniez ling, po ktorej chodza ludzie.
Gdy cztowiek stoi wyprostowany, jego srodek masy znajduje sie w okolicach pepka. Czlo-
wiek mole stac stabilnie nie tylke w postawie wyprostowane]. MoZe sie pochylac do przodu,
przechylac sie na boki itp., ale zawsze jego Srodek masy musi znajdowac sie ponad punk-
tem podparcia. Linoskoczek czasem dziwnie balansuje podczas spaceru na linie, Po prostu
stara sie utrzymac swaj srodek ciezkosci dokladnie nad ling, gdyz w przeciwnym wypadku
para sit - nacisku liny na stope i ciezkosci przylozona w srodku masy - spowoduje jego
nieuchronny obrot.

punkt fyzki - jej srodek masy - bedzie sie poruszac tak jak kulka.

PODSUMOWANIE

» |l zasada dynamiki: przyspieszenie ciala jest wprost proporcjonalne do wypadkowej sit
dziatajgcych na to cialo, a odwrotnie proporcjonalne do jego masy:

Fa

m

Ryc. T.7. Doswiadczalne wyznaczanie Srodka masy ukladu ciat
a=

Przyspieszenie jest wektorem skierowanym tak samo jak sita wypadkowa.
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PYTANIA | ZADANIA

1. Naklocek o masie 0,24 kg dziatajg dwie sity o wartosciach odpowiednio 3,0 N oraz 7,5 M.
Przerysuj schematyczny rysunek do zeszytu i zaznacz na nim wektor sity wypadkowej.
Oblicz wartosc tej sity oraz przyspieszenie klocka.

2. Samolot Boeing 747 o masie 400 ton zaczyna sie wznosic, gdy osiaga predkose 300 km/h.
Droga, na ktorej sie rozpedza, ma diugosc 3 km. Zatoz, ze podczas startu samolot porusza
sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Oblicz site wypadkowa rozpedzajaca samolot.

3. Barka o calkowite] masie 650 ton plynie z predkoscia 11 km/h. Maksymalna sita hamu-
jaca barke jest rowna 0,005 jej cigzaru. Oblicz najkrotszy czas, w jakim mozna zatrzymac
te barke.

4. Za pomoca aplikacji Phyphox zmierzono przyspieszenie chwilowe w kierunku pio-
nowym podczas marszu czlowieka wazgcego 92 kg. Zaktadamy, Ze ruch smartfona
jest rdwnowazny ruchowi srodka ciata cztowieka. Dodatnie wartosci przyspieszenia
oznaczaja, ze byto ono skierowane w gore, a ujemne - w dét.

przyspleszenie [?|

?H&:h

=]
-

&b

czas {s)

Skorzystaj z wykresu | podaj wartos¢ maksymalnego przyspieszenia skierowanego
w gbre z doktadnoscia do jedne] cyfry znaczace] oraz oblicz maksymalna site nacisku
podioza na stopy cztowieka podczas marszu. Przyjmij, Ze przyspieszenie ziemskie ma
wartose 9,8 m/s%

5. Przyspieszenie ciala jest skierowane pionowo w gore. Narysuj przykladowe trzy nie-
réwnolegle sity dziatajace na to ciato, ktdre nadaja mu takie przyspieszenie.

T0

8. Opory ruchu

® Opodrodrodka
® Tarcie kinetyczne
B Tarcie statyczne

2 Przypomnij sobie wiadomosci o oporach ruchu.

Nie sposob wskazac wokol nas ciala, ktore nie styka sie z innym. Nawet jezeli dane cialo
nie oddziatuje z podlazem, to i tak styka sie z powietrzem lub woda. Zwylkle oddziatywa-
nia z tego wynikajace utrudniaja poruszanie sig cial, ale czasem sq niezbedne do tego, by
wprawié ciato w ruch. Powszechnoéé wystepowania sit oporu osrodka i tarcia powoduje,
Ze jesteSmy preyewyczajeni do nich jak do powietrza i trudno nam sobie wyobrazic swiat,
w ktdrym tych sil by nie bylo.

Opor osrodka

Oérodkiem nazywamy substan-
cje, ktora otacza interesujgce nas
abiekty. Najczesciej jest to po-
wietrze lub woda. Poruszajace sie
wosrodku cialo musi ,,pchac” cza-
steczki tego osrodka, zatem dziata
na nie pewna sila, skierowana tak
jak predkoéé ciata. Zgodnie z 11T
zasada dynamiki osrodek dziala
na ciato sita skierowana przeciw-
nie do jego predkosci. Ta sifa oporu
jest wicksza w przypadku wody
niz w przypadku powietrza, ale jej
charakter w obu osrodkach jest taki
sam.

Sila oporu odrodka zalezy od wielu
czynnikow. Jest tym wicksza, im
wieksze jest cialo, ale waina jest
przede wszystkim powierzchnia

Ryc. 8.1. Predkosc jest wegledna, moina wiec poczud
ciala pr{}stopadia do kierunku site oporu powietrza podczas wiejacego wiatru
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. DY MAMIKA B. Opory ruchu .

Ryc. 8.2. Ryby, szczegdlnie te, ktare aktywnic poluja,
maja ksztatt ophywowy. Pokonanie opor wody podczas
ruchu wymaga wowczas mniejszej sity

Ryc. 8.3. Gdy samochéd jedzie, to powietrze musi go
w jakis sposob omingd, W tunelu aerodynamicznym stu-
#gcym do badan przeplywu powietrza wokadl poruszaja
cego sie samochodu to powietrze sie porusza, Znaczenie
ma ruch wzgledny pojazdu i powietrza

poruszajjce
sie ciato
F, , -
i — v

ruchu. Sita oporu roénie wraz z predkoscia
ciala wzgledem osrodka, ale na ogdl nie jest
to zaleznos¢ wprost proporcjonalna. Bar-
dzo waznym czynnikiem jest ksztalt ciala,
ktorego nie da sig latwo uja¢ liczbowo. Je-
zeli pozwala on oérodkowi oplynaé ciato
w sposob tagodny, to taki ksztalt nazwiemy
oplywowym (ryc. 8.2).

Sila oporu dla cial optywowych jest duzo
mniejsza niz dla obiektéw w ksztalcie
»hnagarniajgcym” osrodek, takich jak spa-
dochrony.

Ruch jest wzgledny, zatem taka sama sila
oporu dziata w sytuacji, gdy cialo spo-
czywa, a porusza sig oérodek. 7 fizycznego
punktu widzenia wazna jest tylko predkosc
wzgledna cialta i odrodka (ryc. 8.3 18.4).

Sita oporu kojarzy nam sie z utrudnianiem
ruchu cial. Jednak sila, z jaky czasteczki
osrodka dzialaja na cialo, moze réwniez
byé przyczyng ruchu, Gdy cialo jest nieru
chome, czgsteczki osrodka zderzajace si¢
z cialem popychaja je, czyli dzialajg na nie
sila. Sila ta jest tym wigksza, im wigksza jest
predkosé oérodka.

=1

nieruchome
ciato
Fop
-‘——-—

Wobec tego sila pochodzaca od osrodka
moze wprawic w ruch ciata. Ludzie od stu-
leci wykorzystywali wiatr do napedzania
lodzi za pomoca zagla, nurt rzeki nape-
dzal kola mlynow wodnych i tartakéw
(ryc. 8.5).

Gdy méwimy o sile oporu, najezesciej
mamy na mysli sile, ktora odrodek dziala
na poruszajace sie ciala. Jednak zgodnie
z I11 zasada dynamiki cialo i odrodek wza

jemnie ,przeszkadzajg sobie” we wzgled-
nym ruchu. Wobec tego réwniez ciala
dzialaja silg na osrodek, przez co wply-
waja na jego ruch. Na przyklad krople
deszczu spadajace wewnatrz chmury
burzowej porywaja ze soba powietrze
i rozpedzajg je do duzych predkoscl. To
powoduje powstawanie silnych szkwaldw
burzowych tuz przed ulewg. W wyniku
oddzialywania drzew i innych obiektdw
znajdujacych sie na ziemi na poruszajace
sig powietrze predkosc wiatru wyraznie
maleje, gdy znad powierzchni morza
przesuwa si¢ on nad lad (ryc. 8.6).

Ryc. 8.5. Poruszajace sig powietrze lub woda od wic
kdw stuzyly ludziom jako irddto napedu. Wialr zapewnia
jachtom site napedowa w szerokim zakresie kKierunkow,
zaleinie od ustawienia zagli

Prgolirs? wiatry
w M

nieruchome cagsteceki oirodka poruszajace sie cegslecski osrodka

Iy
wiaatni

Ryc. 8.6. Mapa predkosci wiatru przy powicrzchni Ziemi. Mozna zobaczyc zarys Morza Battyckicgo, gdyi
nad otwartym morzem predkosd wiatru jest wieksza niz nad lgdem

Ryc. 8.4. Sita oporu oédrodka dziata wrdtuz kierunku ruchu ofrodka wzgledem interesujacego nas ciata
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LA 47 ' - Ryc. 8.7. Mikroskopowy obraz
ve. ¥ stykajacych sig powicrzchni.
P ey SRR Podczas ich weglednego ruchu
vyttt nierownosci zahaczajg o siebie
B bbb gt 8 i utrudniaja przesuwanie

O tarciu mowimy, gdy probujemy przesunac¢ jedno cialo stale wzgledem innego. Wtedy
mikroskopijne nierdwnoéci powierzchni zahaczaja o siebie i utrudniaja przesuwanie
(ryc. 8.7). Bywa rowniez, Ze gladkie powierzchnie . niechetnie” preesuwajy sie wzgledem
siebie, np. szklo i guma. Za to zjawisko sa odpowiedzialne oddziatywania miedzy czastecz-
kami obu cial, a im gladsza powierzchnia, tym wiecej czasteczek znajduje sie blisko siebie.

Tarcie Kinetyczne

Ryc. 8.8. W grze Air Hockey
krazek porusza sig praktycznie
bez tarcia, bo nie slyka sie

7 podiarem. Prrer liczne dziorki
w blacie wydmuchiwane jest
powietrze unoszgce krgkek

Pchniety po stole zeszyt porusza sie ruchem opdZnionym, bo dziala na niego sifa tarcia
skierowana przeciwnie do jego predkodci. Gdy zeszyt sie zatrzyma, sila tarcia przestaje
dzialac. Ten rodzaj tarcia nazywamy kinetycznym. To zwykle dzigki niemu wezesniej
poruszajace sie ciala moga sig zatrzymacd.

4

Sifa tarcia jest tym wigksza, im wigksza jest sila
nacisku, 2 jaka dane cialo dziala na powierzch-
ni¢ styku. Zalezy réwniez od rodzaju i stop-
nia wygladzenia stykajacych sie powierzchni.
Latwiej jest przesunac drewniany klocek po
gtadkim stalowym stole niZ po betonie. Jednak
sifa tarcia nie zalezy od wielkodci powierzchni
styku. Dla wiekszosci materiatow, z ktérymi
mamy do czynienia na co dzien, sila tarcia nie
przekracza polowy sity nacisku ciata na pod
loze.

Tarcie statyczne
Czy na ciala bedace w spoczynku tez moie
dzialaé sita tarcia? Tak, i whasnie dlatego wea

e
nie jest latwo ruszy¢ z miejsca szale stojacy
na podlodze. Gdy nikt szafy nie rusza, nie dziata
na nig Zadna sila tarcia. Pojawia sie ona dopiero
wiedy, gdy probujemy pchngé szafe pewna sitg
(ryc. 8.9). Gdy cialo nie przesuwa si¢ po po-
wierzchni styku, méwimy o tarciu statycznym.
Sila tarcia statycznego dziala na cialo, na ktore
dziala takze sila probujaca wprawié to cialo
w ruch. Wtedy sila tarcia statycznego rowno-
wazy te sife, dzieki czemu ciato pozostaje w spo-
czynku. Obie sily majg zawsze te same wartosci,
o ile cialo pozostaje w spoczynku.

Sila tarcia stalycznego nie moie by¢ dowolnie
duza. Jej maksymalna wartosc zalezy od rodzaju
powierzchni oraz jest wprost proporcjonalna
do sily nacisku. Gdy sita zewnetrzna przekroczy
maksymalng wartoéé tarcia statycznego, cialo
zaczyna si¢ porusza¢ ruchem przyspieszonym,
a podezas ruchu wystepuje juz tarcie kinetyczne.
Kaidy, kto probowal przesungc szafe, wie, ze
trudniej ruszy¢é ja z miejsca, niz dalej przesu-
wac, Maksymalna wartosc sily tarcia statycznego
jest wigksza od wartoéci sily tarcia kinetycznego.

B. Opory ruchu

Ryc. 8.9, Sita tarcia statycznego rownowaiy
site, klora chee™ wprawic dane ciato w ruch,
Jezeli taka sita nie dziata, nie ma tarcia
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DYMNAMIKA

©J WARTO WIEDZIEC

Wspétczynnik tarcia
Wartosci sity tarcia kinetycznego i sity
nacisku s3 do siebie wprost proporcjo-
nalne. Zapisujemy to wzorem:

F =ﬁr"n
gdzie:
Fy- sita tarcia kinetycznego,
- sita nacisku,
f - wspotczynnik tarcia kinetycznego.
Wspdatczynnik tarcla f zalezy od mate-
riatu, 2 jakiego wykonane s3 powierzch-
nie stykajacych sie ciat. Najczesciej
jego wartosc miesci sie w granicach od
0,1 do 0,4, ale gdy jedna z powierzchni
jest ablodzona, to wspotczynnik tarcia
moie byt nawet dziesieciokrotnie mniej-
szy. Réinego typu zanieczyszczenia
zmniejszaja jego wartose,
Opony samochodow wyscigowych (na fotografil) robi sie ze specjalne] mieszanki, dla ktarej
wspotczynnik tarcia jest wiekszy od 1, ale tylko wtedy, gdy opona i podtoze s3 czyste i suche.
Taki sam wzor jak wyzej obowiazuje dla maksymalne] sity tarcia statycznego. Wspatczynnik
tarcia statycznego jest wiekszy od wspolczynnika tarcia kinetycznego.

~ DOSWIADCZENIE 1.
Do wykonania doswiadczenia
potrzebujesz silomierza (np. z do-
Swiadczenia 1. wrozdziale 5.),
Przymocuj do sitomierza dowolny
przedmiot. Poloz przedmiot na
stole i ciggnij za sitomierz. Powoli
zwigkszaj sile. Gdy przedmiot za-
cznie sie poruszad, nie przerywaj
od razu doswiadczenia. Obserwuj
wskazania sitomierza. Czy podczas
wykonywania pomiardw sitomierz
wskazywat caty czas coraz wigksza
sile? Czy ze wskazan sitomierza mo-
Zemy wyznaczyc sity tarcia statycz-
nego i kinetycznego?
Poldz na badanym przedmiocie jakies inne ciato. W ten sposdb zwiekszysz site nacisku przed-
miotu na podioze, ale nie rodzaj powierzchni styku. Powtdrz opisane wyiej czynnosci. Czy

| wskazania silomierza (i sila tarcia) sa takie same?

Pomiar sity usitujace] wprawic smartfon w ruch

76

B. Opory ruchu

- PRIYKLEAD 1.
Przeanalizujmy sity dziatajgce w momencie, gdy zaczynamy is€. Spdjrzmy na tulow i stope
stykajacy sie z podtozem jako na dwa odrebne obiekty, ktére moga wzajemnie na siebie dziatac,

Sity dziatajgce na stope
i tuldw criowieka
adpychajacego sie

od podiola

Podczas kroku do przodu nasz tutéw (za posrednictwem miesni nogi) dziata na stope sita
F skierowang do tytu. Zgodnie z 11l zasada dynamiki stopa dziala na tultdw sita skierowana
przeciwnie, czyli do przodu (dla uproszczenia rozwazamy tylko sity dziatajace poziomao). Dzieki
temu, ze na stope stykajaca sie z podlozem dziala sila tarcia statycznego F_', o tej samej wartosci,
stopa pozostaje w spoczynku wzgledem podioza, a tutdw przesuwa sie do przodu,

Wszystkie sily zaznaczone na ilustracji maja te same wartosci, wiec o przyspieszeniu decyduje
sita tarcia statycznego. MoZemy ruszac powoli i wtedy wprawiajaca nas w ruch sita tarcia jest
mata. Jezeli chcemy zerwad sie do biegu, sila tarcia musi by¢ odpowiednio duza. Jezeli sita

| F przekroczy maksymalna site tarcia statycznego, noga ucieknie do tylu i... mamy poslizg!

Na stronie 211 znajduje sie scenariusz dodwiadezenia 3., w ktorym badamy, w jaki sposob

sila tarcia zalezy od sily nacisku. Sila tarcia statycznego jest niezbedna do poruszania
sie zardwno nas samych, jak i wszelkiego typu pojazdéw. To ona pozwala nam ruszyvé
z migjsca i wyznacza kierunek ruchu.

PODSUMOWANIE
> Sita oporu osrodka dziata na ciato poruszajgce sie wzgledem tego osrodka i jest skiero-
wana przeciwnie do predkosci ciata wzgledem odrodka.

B Na ciata przesuwajgce sie po pewnej powierzchni dziala sita tarcia kinetycznego, skie-
rowana przeciwnie do predkosci, niezaleina od predkosci i pola powierzchni styku.

> Sita tarcia statycznego rownowazy site réwnolegta do powierzchnii probujaca poruszyc
ciato bedace w spoczynku.

17




. DY MAMIKA B. Opory ruchu .

Odczyta) z wykresu:

a) maksymalna wartosc sity tarcia statycznego,
b) moment, w ktorym klocek zaczal sie poruszac,
¢} srednig wartosé sity tarcia kinetycznego.

PYTANIA | ZADANIA
1. Opisz jedna z codziennych czynnosci, ktorej nie datoby sie wykonad bez sity tarcia.
Wyjasnij dlaczego.

5. Miedzy dwiema pionowymi scianami mozna utrzymac sie dzieki naciskaniu na nie
plecamii nogami.
a) Przerysujschematycznie sytuacje do zeszytu. Na rysunku przedstaw sity dziatajace
na osobe na zdjeciu, oznacz je i podaj ich nazwy.
b) Zapisz warunek, jaki spetniaja sity dzialajace na osobe.
c) Jakie zmienia sie sity, gdy mezczyzna bedzie sie mocniej zapierat o sciany?

2. Na rysunkach przedstawiono ciata w réZnych ksztaltach, ktére paruszaja sie z jedna-
kowa predkoscia. Dla ktadrych z nich sita oporu powietrza podczas ruchu bedzie naj-
wieksza, a dla ktorych najmniejsza?

“ ¢
- ® .

3. Ma pochyte] desce lezy nieruchomo cegta. Wyjasnij, w ktdra strone dziata na nia sita
tarcia.

2y

L |
=

=)
=11

4. Do drewnianego klocka przyczepiono sitomierz cyfrowy, za pomoca ktérego powo-
li pociagnieto klocek, by wprawié go w ruch. Na wykresie przedstawiono zaleznosdé
wskazan sitomierza od czasu.

FiNI &

0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 tis)
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9. Spadanie ciat

= Wplyw powietrza na spadanie ciat
® Spadanie cial z duzej wysokosci
® Predkosé graniczna

2 Przypomnij sobie wiadomoici o zjawisku swobodnego spadania ciat.

Spadanie cial jest tak powszechne i naturalne, ze juz od starozytnosci probowano znalezé
prawidlowosci regdeace tym zjawiskiem. Problem weale nie jest tatwy, bo rdznorodnose
cial jest ogromna, a nie wszystkie spadaja tak samo. W XVII wieku Galileusz na podstawie
licznych i powtarzalnych dodwiadezen z upuszczaniem réinych ciezkich przedmiotow
dowodzil, ze przyspieszenie, z jakim spadaja, jest jednakowe. Dzieki odkryciom Newtona
znamy obecnie przyezyne spadania cial i potrafimy wyjasnié odstepstwa od tezy Galile-
usza, ktére na co dzien obserwujemy.

Swobodne spadanie ciat
W szystkie ciala spadaja, bo przyciaga je Ziemia. Na kazde cialo dziala sila cigzkosci
skierowana pionowo w dol, ktdrej wartosé jest wprost proporcjonalna do masy ciafa:
Fy,=mg
Jedli ruch ciala odbywa sie wyltacznie pod wplywem sily ciezkodci, to mowimy, ze cialo
spada swobodnie. Pod dziataniem tej sity upuszezone cialo spada ruchem jednostajnie
preyspieszonym z przyspieszeniem g wynikajgeym z I zasady dynamiki:
= Fu_me _
a= m - m B g
To przyspieszenie jest jednakowe dla wszystkich cial (jak to odkryt Galileusz), ma wartosé
ok. 9,8 m/s* i nazywane jest przyspieszeniem ziemskim.

20+

15+ / Ryc. 9.1, Wykres zaleinosci
predikosc od czasu

1o dla ciat spadajacych
swobodnie, Wseystkie

51 ciata pod dziataniem sily
cigzkosci spadaja ruchem

- jednostajnie preyspieszonym
a 05 1 L5 2 25 %) 7prryspieszeniem g

a0

9, Spadanie ciat

Wiemy z poprzedniego rozdzialy, e na spadajgce cialo dziala sita oporu powietrza. Gdy
cigzar ciala jest o wiele wiekszy od sily oporu, mozna uznad, ze cialo spada swobodnie.
W prozni wszystkie ciala spadaja tak samo (ryc. 9.2).

RycC. 9.2, Na Ksigeiycu nie ma powlielrza;
mitotek (7 lewe]) i pidrko (7 prawej)
upuszczone preez astronaute

spadaja tak sama.

Film z przeprowadzonego
doswiadczenia znajdziesz pod

adresem hilps:/fwww.youlube.com/
watch?v=5kYSAKWNNS]

- PRIYKEAD 1.
Obliczmy, z jaka predkoscia uderzy o ziemie cialo upuszczone z czwartego pietra, czyli z wy-
sokoéci okoto 15 m. Pomijamy opdr powietrza.

Korzystamy ze wzoru (2) z rozdziatu 4.
v* = 2as
Po wyciggnieciu pierwiastka i podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
v=v2as= /2980 15ma 171 2
V s 5
Predkosc jest dosc duza. Dla porownania obliczmy droge, jaka musi przejechac przecietny

samochéd osobowy, aby rozpedzic sie do takiej predko&ci. Przyspieszenie samochodu wynosi
ok. 3 m/s?, wiec po przeksztalceniu tego samego wzoru, z ktorego korzystalismy, uzyskujemy:

5

, (m ':‘)L
LA == 48,7 m

s= =
2a 2.3
oX

Dynamicznie ruszajacy samochod musi pokonad ponad 3 razy wieksza droge, aby uzyskac te
| samg predkosc co spadajace ciato. Przyspieszenie ziemskie jest naprawdg duze.

Spadanie ciat w powietrzu
Powietrze ma wplyw na spadanie cial, gdy ciala maja stosunkowo duza powierzchnie czy
objetosé przy niewielkiej masie lub gdy poruszaja sie z duzymi predkodciami.

DOSWIADCZENIE 1.

Wez do jednej reki zeszyt, a do drugie] kartke nieco mniejsza od zeszytu. Ustaw oba przedmioty
poziomo na te] samej wysokoscl, a nastepnie jednoczednie upuid. Zaobserwuj ruch zeszytu
i kartki i wyjasnij réZnice w spadaniu obu ciat, Nastepnie potéz kartke na zeszycie | znow upusc.
Wyjasnij odmienny wynik doswiadczenia.
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Wezmy dwie tej samej wielkosci kulki o réznych masach, np. pileczke pingpongowa
i kulke z plasteliny. Gdy upuscimy je réwnoczesnie, obie zaczna spadaé 2 przyspieszeniem
ziemskim g, ale od razu pojawi si¢ sila oporu powietrza F, (ryc. 9.3).

Fop
= - w
FE FE ==
F
- ap
o
E,
# Ryc. 9.3, sity daiatajgce na spadajgee w powielreu
kulki prry tej samej predkosci. Dla kulki ciezkie]
M (2 lewej) sita oporu powietrza F, jest duzo mniejsza
TF' od jej cigiaru, wict mozna jg pomingd; dia kulki
¥l lekkiej nie moina pomingd oporu powietrza

Kulki maja te same rozmiary, wigc poczatkowo sila oporu bedzie prawie taka sama dla
kazdej z nich. Zgodnie z T zasadg dynamiki przyspieszenie kulek bedzie zalezeé od
wypadkowej obu sil - sily cigzkosci i sily oporu:

R U )

ST m

(4]

Przy tej samej sile oporu przyspieszenie kulki o duzej masie jest bliskie g. Dla kulki lekkiej
przyspieszenie bedzie mniejsze, kulka bedzie sie wolniej rozpedzad i na ziemie spadnie
jako druga.

Spadanie ciat z duzej wysokosci

Krople deszczu spadaja ruchem jednostajnym, czlowiek z otwartym spadochronem tez
porusza si¢ ruchem jednostajnym. Predkosé wszystkich spadajacych cial po pewnym
czasie przestaje rosnac (ryc. 9.4). Przyczyna jest opor powietrza. Sila oporu powietrza
zalezy od ksztattu ciata oraz pola jego przekroju poprzecznego i roénie wraz z predkodcia.

Ryc. 9.4. Skoczkowie spadochronowi zazwyczaj maja dosc duzo czasu, zanim musza otworzyc spadochron,
aby bezpiecznie wylagdowad, Wiewiorka nie potreebuje spadochronu
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Lot w tunelu aerodynamicznym
Amaterzy mocnych wrazen moga skorzystac
z ciekawej propozycji - lotu w tunelu aero-
dynamicznym. Taki aerotunel to przezro-
czysta rura o srednicy kilku metrow, w ktarej
powietrze jest wprawiane w ruch za pomoca
potezmych wentylatordow. Ochotnik kiadzie
sie na brzuchu na kracie umieszezone) w ped-
todze, a po chwili wentylatory zaczynaja
pompowad w gare powietrze z predkoscia
dochodzgcg czasem do 300 kmj/h. Pedzgce
powietrze unosi smiatka do gory na kilka
minut.

Z fizycznego punktu widzenia nie ma znacze-
nia, czy to cztowiek spada w powietrzu, czy
powietrze pedzace w gore unosi czlowieka.
Wazna jest predkosc wzgledna powietrza
i cztowieka, dzieki ktorej ciezar czlowieka
Zrownowazony jest sita oporu powietrza.

Na wykresie na ryc. 9.5 przedstawiono za-
leznod¢ predkosci od czasu dla ciala spada-
jacego 7 duzej wysokosdci.

Podczas analizy wykresu widzimy, Ze ruch
ciala mozna podzieli¢ na trzy etapy. Na po-
czatku predkoéé rodnie wprost proporcjonal-
nie do czasu, wigc mozemy uznac, ze cialo
spada swobodnie z przyspieszeniem ziem-
skim. Sila oporu powietrza jest pomijalnie
mala w pordwnaniu z cigzarem ciata. Potem
obserwujemy dalszy, wolniejszy werost pred-
kosci. Na tym etapie nie moZna juz pominaé
sity oporu powietrza, sila wypadkowa dzia-
lajaca na spadajgce cialo jest mniejsza od
ciezaru clala - oznacza to, Ze przyspieszenie

t

Ryc. 9.5. 7aleinosd predkosci od czasu dlaciata
spadajacege w powictrzu, Od pewnego momentu
predkosd przestaje rosngd, ciato spada ruchem
jednostajnym

jest mniejsze. Pod koniec tego etapu ruchu rosnaca wraz z predkoscig sila oporu staje sie
pordwnywalna z ciezarem ciata (ryc. 9.6). Na ostatnim etapie trwania ruchu nie widzimy
juz wzrostu predkosci, cialo spada ruchem jednostajnym z tzw. predkoscia graniczng,
gdyz sifa oporu powietrza réwnowazy ciezar ciala.
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Fy Py
.
Fy

Ryc. 9.6. W miarg jak spadajace ciato si¢ rozpedza,
rosnie sita oporu powielrea Pop, Proy pewne|
predkosci graniczne] sita oporu powielrza rownowagzy
ciefar ciata. Od tego momentu cialo spada ruchem
jednostajnym

Laceny czas trwania dwoch pierwszych etapow zalezy od masy i rozmiardw dala, ale zwykle
nie przekracza kilku sekund, a dla cial lelkich o duzej powierzchni nawet utamlbkdw selound.
Na wykresach ponizej (rye. 9.7) przedstawiono wyniki obliczen komputerowych zaleino-
4ci predkoéci od czasu dla spadajacego czlowieka (bez spadochronu), wiewidrki i mréwki.

o[k
(2)
criowick
50+ | ______,_.--—'__ I
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Ryc. 9.7. Zaleinosc predkosci od czasu dla cztowicka, wiewiorki | mrowki spadajacych w powietrzu
7 dukej wysokodcl
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Spadajacy czlowick osiaga predkosé graniczng po kilkunastu sekundach. W tym czasie po-
konuje niecale 500 m. Wobec tego skoczek spadochronowy skaczacy 2 wysokosci 3000 m
przez wigkszosc czasu porusza sie ruchem jednostajnym. Najpierw bez spadochronu
z predkodcia ok. 50 m/s, a po otwarciu spadochronu znacznie wolniej, ale réwniez ru-
chem jednostajnym.

Predkosé graniczna dla wiewiorki wynosi ok. 14 m/s. Taka predkosé uzyskuja ciata spa-
dajgce z wysokosci 10 m. Dla wiewidrek, ktore sq przystosowane do skakania po drze-
wach, skok z takiej wysokosci nie stanowi zadnego problemu. Nie ma zatem znaczenia,
czy wiewiorka skacze z 10, 20, czy 100 m. Upadek nawet z wysokiego drzewa na ogol
nie jest dla niej niebezpieczny.

Predkos¢ graniczna dla mréwki wynosi zaledwie 2 m/s, wigc upadek z dowolnej wysoko-
§ci niczym jej nie grozi. Nawet ludziom nie zagraza ladowanie z predkodcia 2 m/s, Taka
predkosc uzyskujemy, gdy zeskakujemy ze jednego stopnia schodow.

PODSUMOWANIE

> Jesli pominiemy opor powietrza, mozemy stwierdzic, Zze wszystkie ciata spadaja z tym
samym przyspieszeniem pod wphywem sity ciezkosci. To zjawisko nazywamy spadaniem
swobodnym.

> Przyspieszenie, z jakim odbywa sie swobodne spadanie ciat na Ziemi, nazywamy przy-
spieszeniem ziemskim.

> Wskutek oporu powietrza predkosic spadajacego ciata po pewnym czasie przestaje rosnac
i cialo porusza sie ruchem jednostajnym.

PYTANIA | ZADANIA

1. Skoczek spadochronowy, zanim otworzy spadochron, moze w pewnym zakresie zwiek-
szac lub zmniejszad swojg predkosé. W jaki sposob? A czy po otwarciu spadochronu
réwniei moze to robié? Uzasadnij odpowiedZ.

2. Staszek upuscit kamien do studni. Kamien wpadt do wody po 1,8 s. Oblicz glebokosc

studni.

®

3. Przyspieszenie spadku swobodnego na Ksigedycu wynosi 1,6 m/s®. Skorzystaj ze zdje-
cia zamieszczonego w rozdziale i oszacuj, jak diugo spadat miotek upuszczony przez

astronaute. Czy pidrko spadato diuze], czy krécej? Uzasadnij odpowiedz.

%

=

Spadajacy z duze] wysokosci odtamek skalny o masie 12 g w pewne] chwili uzyskuje
przyspieszenie 4,5 m/s?, Oblicz wartos¢ sity oporu w tym momencie. Przyjmij, ze przy-
spieszenie ziemskie jest réwne 9,8 m/s”.

w
h

Z duze] wysokosci spadaja pitka tenisowa oraz stalowa kulka o podobnych rozmiarach.
Ktory z tych obiektéw uzyska wieksza predkosc graniczna?
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10. Ruch po okregu

= Ruch jednostajny po okregu
® Czestotliwosc i okres w ruchu po okregu
® Sita dosrodkowa

< Przypomnij sobie, co to s5a czestotliwoid i okres ruchu.

Ksiezyc obiega Ziemie, a Ziemia obiega Slonce. Ruch po torach zblizonych do okregu jest
w Kosmosie bardzo powszechny. Wokdt nas takze widac wiele jego przykladéw. Osoby
wirujace na karuzeli czy tez pasazerowie autobusu wiezdzajgcego na rondo poruszajg
sie — przynajmniej przez pewien czas — po okregu

Ruch jednostajny po okregu

Rozpatrzymy tzw, ruch jednostajny po okregu, w ktdrym wartoséé predkodci sie nie zmie-
nia. Gdy autobus takim ruchem jedzie po rondzie, predkosciomierz w autobusie weiaz
pokazuje tyle samo kilometréw na godzine. Innym przyktadem moze byé ruch koricdwki
duzej wskazowki wielkiego zegara — porusza sig ona wlasnie ruchem jednostajnym po
okregu. Czas petnego okrazenia nazywamy okresem i oznaczamy litera 7. Na przyklad
okres obiegu duzej (minutowe]) wskazowki zegara powinien wynosic godzing. Okres
sekundnika to minuta, a okres malej (godzinowej) wskazowlki to dwanascie godzin. Okres
naszego obiegu wokol osi ziemskiej to doba, a okres obiegu Ziemi dookola Stonica to rok.
Do opisu ruchu po okregu shuzy rowniei czestotliwosé, czyli liczba pelnych obiegow
w jednostce czasu. Wobec tego czestotliwoéc jest odwrotnodciy okresu:

1
= — 1
f T (1)
Jednostka czestotliwodci jest herc:

I Hz="!

5
Jesli do wzoru na predkosé w ruchu jednostajnym:
5
v="=
podstawimy droge przebyty w czasie jednego okresu ruchu T, czyli obwaod okregu réwny
2nr, otrzymamy wzor na predkos¢ w ruchu jednostajnym po okregu:

_ 2
v= (2)

86

10, Ruch po okregu

- PRZYKEAD 1.
Koszulka wiruje, przywierajac do scianki boczne] bebna pralki. Beben
ma srednice 40 ¢cm i wykonuje 1000 obrotdw na minute. Jaka pred-
kosc ma ta koszulka?

Beben wykonuje 1000 obrotow na minute, a minuta ma 60 s, wiec:
(MK} 1
= =] ]6,?
f 6l 5 E]
Beben wykonuje prawie 17 obrotow w ciagu jednej sekundy. Teraz
mozemy obliczy¢ okres z przeksztatconego wzoru (1):
r='= 1 =~006s
foer,
Ze wzoru (2) moina obliczy¢ predkosc:
_2nr _2:314.02m 3pm
T 0.06 5 B

| Jestto ok. 75 km/h, zatem predkosc koszulki jest dosc duza.

W

Sita dosrodkowa
Czy do tego, by ciato poruszato sie po okregu, potrzebna jest jakas sita?

DOSWIADCZENIE 1.

Niewielka kulke (moze byt koralik) przykryj odwrécona szklanka. Za pormoca obracania szklanki
wpraw kulke w ruch po okregu. Czy na kulke dziala jakas sita ze strony szklanki?

W pewnym momencie podnies nagle szklanke. Co sie stanie z kulka: czy bedzie nadal poru-
szac sie po okregu, czy teZ po innym torze?

Jak wynika z [ zasady dynamiki, bez dziatania jakiejlkolwiek sity cialo moze tylko spo-
czywad lub poruszaé sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Prostoliniowym, a nie
po okregu. Wobec tego, aby ciato poruszato sig po okregu, musimy dziatac na nie pewna
sita. Jaka? Dosc latwo mozna domysli¢ si¢ jej kierunku. Wystarczy wprawic reka w ruch
obrotowy niewielki przedmiot preywiazany do korica sznurka. Reka ciagnie sznurek,
a zatem dziala na niego pewng sila. Naprezony sznurek z kolei dziala sila na przedmiot,
dzieki czemu moie on poruszad sie po okregu Jedli sifa przestanie dzialad, bo np. puscimy
sznurek, to ruch po okregu natychmiast sig skonczy. Sznurek moze dzialac sila tylko
w tym kierunku, w ktérym jest ciagniety, zatem sita powodujaca ruch po okregu musi
by¢ skierowana do srodka tego okregu.

DOSWIADCZENIE 2.

Przywiaz starannie jakis drobny przedmiot do gumki pasmanteryjnej o diugosci mniej wiecej
0,5m i wpraw jg w ruch cbrotowy w ptaszczyZnie poziomej. Co sie stanie z gumka, jesli bedziesz
zwiekszac czestotliwosc obrotow? Dlaczego tak sie dzieje?
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Gdy zwigkszamy czestotliwosc obrotow, zwicksza sig wydluZenie gumki, co swiadczy
o wzroscie sity. Okreélonej predkodei ciala 1 danemu promieniowi okregu odpowiada
okreslona wartosc sity. Moina ja obliczy¢ ze wzoru:

)

#

Fy=m=—
=

Fy - sila powodujgea ruch po okregu, zwana dosrodkows,

(3)
gdzie:

m — masa ciala, v — predkoéé ciala,
r - promien okregu, po ktdrym dialo si¢ porusza.

Ryc. 10.1. Ruch po okregu i sita dosrodkowa

Moiemy teraz sformulowa¢ warunek ruchu po okregu: zeby cialo moglo porusza¢ sie
ruchem jednostajnym po okregu, musi dzialaé na nie sita skierowana do $rodka okregu,
o wartosci okreslonej wzorem (3). Te site nazywa sie sila dosrodkowa. Nie jest to nowy
rodzaj sily. To po prostu umowna nazwa kazdej sily powodujacej ruch ciata po okregu.
Role sity dosrodkowej moze odgrywad np. sifa tarcia, nacisku lub grawitacji. To jakby rola
filmowa do odegrania. Musi jg zagra¢ jakis aktor, ale t¢ samg role mogg grac rozni aktorzy.

~ PRZIYKEAD 2.
Koszulka o masie 300 g wiruje w bebnie pralki z predkoscia 21 m/s. Beben ma srednice 40 cm.
Obliczmy site dosrodkowa dziatajaca na koszulke.

Site dogérodkowa potrzebna do wirowania koszulki obliczymy ze wzoru (3):

. m *

e 03k (um )
r 0,2 m

Czy to jest sita duza, czy mata? Majlepiej poréwnac ja do ciezaru tej koszulki:

Fy=mg=03kg 9.8 l“ = 29N

Fy 2 660 N

Jestto sita prawie 230 razy wieksza od ciezaru koszulki! Co dziata na koszulke taka sita? Beben
pralki. To nacisk powierzchni wewnetrznej bebna na koszulke jest sita dosrodkowg wymusza-
jacajejruch wirowy. Sita ta przestaje dziatac na kropelkiwody, gdy znajda sie one nad jednym
2z licznych otwordw znajdujacych sie w sciankach bebna, wowczas zachowuja sie one jak koralik
z doswiadczenia 1., czyli uciekaja z bebna.
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A jak to jest w naszych przykladach? Jaka sila powoduje skrecanie autobusu? Na poziomej
nawierzchni tylko sila tarcia moze spowodowaé jego ruch po okregu, czyli umozliwié
bezpieczne pokonanie zakretu. A co z obiektami wewnatrz autobusu jadacego po rondzie?
Ten przypadek rozwazymy troche dokladniej.

Wyobrazmy sobie, ze wewngtrz autobusu jadacego po rondzie siedzi Krzysiek i wiezie
pitke. Dla uproszezenia zaldzmy, 7e pitka moze sie toczyé po podiodze bez opordw ruchu.
Gdy autobus zaczyna skrecad, pitka - zgodnie 7 T zasada dynamiki — porusza sie nadal
po linii prostej wegledem ulicy (przerywana niebieska linia na ryc. 10.2), Ale Krzysiek
chce, zeby spoczywala ona na podlodze. Musi wicc pochylic sig i trzymac pitke reka.

‘\‘. Tor pitki,
peyby Krzysick

jej nie treymat

Tor pitki
trzymanej przez
Krryika

Ryc. 10,2, Ruch pitki w autobusie jadacym na rondzie. Gdy na pitkg dziata
sita dodroedkowa, o porusza sie ona po okregu

Sila F, z jaka Krzysiek dziala na pitke, jest sita dosrodkowa powodujaca ruch pitki do-
okola ronda.

Poprawnos¢ wzoru (3) mozna zweryfikowac samodzielnie (scenariusz doswiadczenia 1.,

5. 207). Wzor ten powinni znac wszyscy kierowey. Spdjrzmy na rycing 10.3. Kierowca
chee pokona¢ zakret, Promien tuku (zakladamy, Ze to czesc okregu) wystepuje we wzo-
rze (3) w mianowniku. To znaczy, e im bardziej ostry zakret, tym wigksza sila tarcia
jest konieczna do jego bezpiecznego pokonania.



Popatrzmy teraz na licznik wzoru (3) - predkos¢ jest w drugiej potedze. To oznacza,
e sifa dodrodkowa znacznie rodnie wraz ze wzrostem predkodei. Przy dwukrotnie
wigkszej predkosci sila dosrodkowa musi by¢ czterokrotnie wigksza!l Wniosek: przed
zakretem lepiej zwolnic, zwlaszeza jedli jest élisko, czyli jest male tarcie.

Ryc. 10.3. Auto wchodzi w zakret, widok 7 gory

Jesli na obiekt dziala kilka sil, role sily dosrodkowej zawsze odgrywa sita wypadkowa.
Na pitke i autobus — omdwione w naszych przvkladach - dziata réwniez sifa ciezkosci.
Jest ona jednak réwnowaiona przez nacisk pochodzacy od podloa i dlatego moglismy
rozpatrywaé tylko sife tarcia lub sile, z jakg dziatal Krzysiek. Te sity nie byly niczym
Lrownowazone,

Padsumujmy, warunkiem koniecznym, aby cialo poruszato sie po okregu, jest to, by
sifa wypadkowa dzialajaca na cialo byla skierowana zawsze do $rodka tego okregu, a jej
wartoéé byla zgodna ze wzorem (3).

Przyspieszenie w ruchu po okregu

Czy cialo poruszajace si¢ ruchem jednostajnym po okregu ma przyspieszenie? Przyspie-
szenie to stosunek zmiany predkosci do czasu, w ktdrym ta zmiana nastapila. Podczas
ruchu jednostajnego po okregu predkodc ma stala wartodc, lecz ciggle zmieniaja sie jej
kierunek i zwrot (ryc. 10.1). Wobec tego wektor predkosci zmienia sig, a to oznacza, ze
cialo ma przyspieszenie.

Przypomnijmy I1 zasade dynamiki: przyspieszenie ciala jest wektorem skierowanym tak
jak sita wypadkowa, a jego wartoé¢ obliczamy ze wzoru:

Fu
m

a=
Wynika stad, ze przyspieszenie ciala poruszajgcego sie po okregu jest skierowane tak jak
sifa dosrodkowa, czyli do érodka okregu. Wartosé tego przyspieszenia mozna otrzymad

po podstawieniu do powyiszego wzoru wartodci sily doérodkowej ze wzoru (3).
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Otrzymamy wowczas:

_v
| = ‘ (4)

gdzie:

ag - preyspieszenie dosrodkowe,

v - predkosc ciala,

r - promien okregu, po ktérym clalo sig porusza.

Przyspieszenie prostopadle do predkoéci oznacza zmiane kierunku predkoéci (czyli skre-
canie), bez zmiany jej wartoéci,

a

Ryc. 10.4. W ruchu jednostajnym po okregu 7mieniaja sie kierunek i rerot wektora predkosci. Prayspie-
srenie jest skierowane do srodka okregu

PODSUMOWANIE

» Ruch jednostajny po okregu to ruch, ktorego torem jest okrag, a predkosc ma statg
wartosé.

» Dkres obiegu to czas jednego petnego okraienia.

» Czestotliwosé wruchu po ckregu to liczba petnych okrgzen w jednostce czasu.

» Zeby ciato moglo poruszac sie po okregu, sita wypadkowa dziatajgca na to ciato musi byc
skierowana do Srodka okregu, a jej wartosc musi by¢ wyrazona wzorem:

e

r

Fo=m
Taka site nazywa sie sitg dosrodkowa.

> Cialo poruszajace sie po okregu ma przyspieszenie dosrodkowe skierowane do srodka
tego okregu, ktdrego wartosc jest wyrazona wzorem:
¥
i
r

iay =

a1



PYTANIA | ZADANIA
1. Wszyscy poruszamy sie po okregu, poniewaz uczestniczymy w ruchu obrotowym Ziemi.
Oblicz predkeosd, jaka maja w ruchu obrotowym Ziemi wokdt jej osi:
a) cztowiek stojacy na biegunie,
b) cztowiek stojacy na rowniku.
Przyjmij, Ze promien Ziemi jest rowny 6400 km, a jej okres obrotu wynosi 24 h.

2. Wskazéwka minutowa zegara jest dwukrotnie dtuzsza od godzinowe]. Ktora predkosc¢
jest wieksza: konca wskazdwki minutowej czy wskazdwki godzinowej? le razy?

3. Kornel wazacy 60 kg siedzi na krzesetku wirujace] karuzeli. Jej okres obrotu to 5 s,
Odlegtos¢ Karnela od osi obrotu wynosi 4 m. Oblicz przyspieszenie dosrodkowe Kornela

i dziatajaca na niego site dosrodkowa.

4. Samochdd wjeidza w zakret o promieniu 30 m. Zaléz, Ze sita tarcia stanowi maksy-
malnie 40% cigzaru auta, i oblicz maksymalna predkosc, jaka samochod moze mied
natym zakrecie. Narysuj tor, po ktoérym poruszatby sie samochod wjeidzajacy w zakret
2a szybko.

5. Tor kolarski ma bardzo ostre zakrety i bardzo duze nachylenie. W jaki sposdb takie
nachylenie pomaga pokonywac zakrety?
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11. Sity bezwtadnosci

= |nercjalne i nieinercjalne uklady odniesienia
= Sity bezwladnosci
® Sita bezwladnosci w ruchu po okregu

2 Przypomnij sobie |l zasade dynamiki.

W poprzednim rozdziale byla mowa o tym, ze przyczyna ruchu po okregu jest sila do-
srodkowa. Jednak gdy miejski autobus wiezdia na rondo, pasazerowie czuja, jakby jakas
sila wyrzucala ich na zewnatrz okregu, po ktérym sie poruszaja. Podobnie czuja sie osoby
wirtjace na karuzeli. 7 kolei gdy kierowca autobusu gwattownie zahamuje, wszyscy pa-
sazerowie odczuwajy dzialanie jakiejs sily w kierunku ruchu pojazdu. W tym rozdziale
dowiemy sig, co to za sily i kiedy si¢ pojawiaja.

Sity bezwtadnosci w ruchu prostoliniowym

Wyobrazmy sobie sytuacje, ktéra moze sie zdarzyé na kazdym dworcu kolejowym.
Na peronie stoi wagon, w ktérym siedzi Adam. Adam ma samochaodzik, ktéry umiescit
na gladkim poziomym blacie stolika. Na peronie stoi Basia, ktora obserwuje Adama
i samochodzik. Zakladamy przy tym, ze opory ruchu dzialajace na samochodzik s3 tak
niewielkie, Ze mozna je pomingé.

Ryc. 11.1. Basia i Adam cbserwuja samochodzik w ruszajacym wagonie

a3
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W pewnej chwili wagon zaczyna rozpedzad si¢ w lews strong. Rozwazmy wylacznie
sily dziatajace na samochodzik w kierunku poziomym, bo sity dziatajace w kierunku
pionowym sig rownowaza i nie maja wphywu na ruch.

Wedhug Basi na samochodzik w kierunku poziomym nie dzialaja zadne sily i dlatego
pozostaje on w spoczynku wzgledem peronu.

Zupelnie inaczej wyglada ta sytuacja wedhug Adama, ktory widzi, ze samochodzik zbliza
sie do niego ruchem przyspieszonym.

Ryc. 11.2. Wedtug Adama na samochodzik dziata sita beawtadnosci

Z 1T zasady dynamiki wynika, ze taki ruch moze spowodowad tylko niezréwnowazona

sifa. Adam wnioskuje zatem, ze na samochodzik dziala sila nadajaca mu przyspieszenie.

Site, ktora jest przyczyna rozpedzania sie autka w opisie prowadzonym wzgledem ukladu

odniesienia Adama, bedziemy nazywac silg bezwladnosci. Przyspieszenie samochodzika

wzgledem wagonu ma te sama wartosd, co przyspieszenie wagonu wzgledem peronu.

Zgodnie z Il zasada dynamiki wartosc sily bezwladnosci moizna obliczy¢ ze wzoru:
Fo=m-ay

gdzie:

m— masa ciala,

a, - preyspieszenie ukladu.

W opisie prowadzonym przez Adama wzgledem jego ukladu odniesienia na wszystkie
obiekty dziala sila bezwladnosci, skierowana przeciwnie do przyspieszenia ukladu, Sita
bezwladnosci nie spelnia 111 zasady dynamiki, bo nie istnieje cialo, ktére jest Zrodlem tej
sity. Z tego powodu bywa nazywana sitg pozorna. Jednak wprowadzenie tej sity pozwala
stosowac zasady dynamiki w ukladzie poruszajacym sig z przyspieszeniem.

Zwrdcmy uwage, ze w ukladzie odniesienia Basi nie ma zadnej sity bezwladnosci. Basia
moze wyjasni¢ Adamowi, Ze przyczyng efektu, kiory on obserwuje w swoim uldadzie,
jest po prostu przyspieszenie tego ukladu
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Uktady inercjalne to uklady odniesienia, w ktorych zawsze spetnione 53 zasady dynamiki.
W uktadach tych nie ma sit bezwtadnoscl.

Mozemy uzna¢, ze uklad odniesienia zwiazany z peronem, na ktérym stoi Basia, jest
inercjalnym ukdadem odniesienia. Kazdy uklad odniesienia, ktéry porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym wzgledem ukladu inercjalnego, rowniez jest inercjalnym
ukladem odniesienia.

Uktady odniesienia, w ktérych dziataja sity bezwladnoéci, nazywamy nieinercjalnymi ukta-
dami odniesienia. Poruszaja sie one z przyspieszeniem wzgledem uktadéw inercjalnych.

DOSWIADCZENIE 1.

Do przeprowadzenia doswiadczenia potrzebna bedzie deskorolka oraz jej ,pasater” - moze
to byé np. klocek, lalka, Ktadziemy pasazera na deskorolke, a nastepnie ostroZnie ja rozpe-
dzamy i kierujemy w strone nieruchome] przeszkody. Deskorolka po fazie ruchu jednostaj-
nego uderza w przeszkode i sie zatrzymuje. Co sie dzieje z pasazerem podczas poszczegalnych
faz ruchu?

Moze zauwazyliscie, ze napoj wlany do kubka wewnatrz autobusu jadgcego autostrada
ze staly predkodcia po linii prostej oraz wewnatrz autobusu stojacego na postoju zacho-
wje sie tak samo. Autobus w obu przypadkach jest inercjalnym ukladem odniesienia.
Zupetnie inaczej wyglada to, gdy pojazd zaczyna poruszaé sie z pewnym przyspieszeniem
i przestaje by¢ ukdadem inercjalnym. Na preyktad podezas hamowania autobusu jego
pasazerowie beda mogli powiedzied, ze im hamowanie jest gwattowniejsze, tym wicksza
jest sita bezwladnoscl, Sila bezwladnodci dzialajaca na pasazera jest wprost proporcjo
nalna do przyspieszenia autobusu. Podczas zderzenia pojazdu z nieruchoma masywna
pl'zeszkcudq moZe ona znacznie przckroczy{ cigzar pasazera, wowczas zapicte pasybcz-
pieczenistwa zapobiegng uderzeniu podréinego w siedzenie go poprzedzajace.

— PRZYKLAD 1.

W autobusie stoi wozek z dzieckiem trzymany przez matke. Masa wozka razem z dzieckiem
wynosi 18 kg. W pewnym momencie autobus zaczyna hamowaé z przyspieszeniem 2,5 m/s®.
Obliczmy site, z jaka naleZy trzymac wozek, aby sie nie poruszyt wzgledem autobusu. Zatdzmy,
e wozek ma zablokowane kota przez hamulec, wigc dziala na niego sita tarcia o wartosci 28 N,
* Problem rozwigzemy najpierw z punktu widzenia obserwatora znajdujacego sig w autobusie.

Autobus porusza sie ruchem przyspieszonym, wiec przyjety uktad odniesienia jest nieiner-

cjalny. W kierunku pionowym na wozek dzialaja dwie sity: ciezar i sita nacisku pochodzaca
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Sita bezwtadnosci w ruchu po okregu 1

A, Wroémy do przvkiadu z poprzedniej lekeii, w ktorym opisywalismy ruch autobusu ja-
e dacego po rondzie. Przyspieszenie pojazdu skierowane jest do érodka okregu (ryc. 11.3).
Ao Fa Autobus stanowi wiec nieinercjalny uktad odniesienia, w ktdérym na kazde cialo dziata
sita bezwladnosci skierowana na zewnatrz okregu, W autobusie siedzi Krzysiek, a przed

-4 nim lezy pitka. Gdy autobus porusza sie ze stala predkoécia po linii proste], to pitka jest

nieruchoma. Gdy autobus zaczyna poruszac si¢ po okregu, to aby pitka pozostala w spo-
czynku, Krzysiek musi ja trzymad. Krzysiek dziata na pitke sita Fi, ktéra réwnowazy sile
bezwladnosci skierowang na zewnatrz okregu, Wartos¢ sily bezwladnosci to masa ciala
pomnozona przez wartodé przyspieszenia autnl':usu {(wzdr 4 z rozdziatu 10.):

. w
Frh=m
-

Sity dzialajace na wazek znajdujacy sie w nicinercjalnym uktadzie odniesienia gd:ﬁe:
m - masa ciala,

od podiogi - ktére wzajemnie sie rownowaza, wiec je pomijamy. W kierunku poziomym v - predkodC, z Jakg clalo porusza si¢ po okregu,
na wazek dziataja trzy sity: bezwladnosci 7, tarcia F, oraz sila F, z jaka matka trzyma
wozek. Jesli wozek ma pozostad nieruchomy, to wypadkowa tych sit powinna by¢ réwna
zeru. Z rysunku mozna wywnioskowad, 7e suma sity tarcia I, oraz sity Fi, réwnowazy site
bezwtadnosci F?h:

r - promien okregu.

Fi+Fo=Fy
Wobec tego:

Fa=F-F
Sita bezwtadnosci wynosi:

Fyo=m-a,=18kg-25 3 =45N
Ostatecznie szukana sita ma wartosc:
Fn=45N-28N=17TN
« Zmieniamy uktad odniesienia na inercjalny. Z punktu widzenia obserwatora stojgcego obok

jezdni na wézek dziataja w kierunku poziomym tylko dwie sity: /', oraz Fyy. Pod wphywem
tych sit wozek porusza sie razem z autobusem z przyspieszeniem a,,. Zgodnie z Il zasada

Tor pitki

dynamiki mozemy napisac réwnanie: rnyman:i;;:;
meay=Fy+F
Wobec tego:
Fo=m-a,-F Ryc. 11.3. Wedtug Krzyska pitka pozostanie nieruchoma,

gdy bedzie deiatac na nia sita rownowaiaca sile beowladnosci
Po podstawieniu danych do tego wzoru otrzymamy:
Sile bezwladnosci wystepujacg w ruchu po okregu nazywa sig czasami sily odérodkows.
Fn=18kg 250 -28N=45N-28N=17TN € Y gp,]cq” _po _f;gu U ¥ ’ sily
s Tnnym przykfadem ukladu nieinercjalnego jest karuzela. Zwrédémy przy tym uwage

Jak wida, sita Fy, jest w obu ukladach odniesienia taka sama. Obie metody analizy sit sa na bardzo waing rzecz. Sila bezwladnosci dzialajgca na obiekty znajdujgce sig na karu-
| poprawne i rownowazne, ale nie mozna stosowac ich jednoczesnie, zeli zalezy od odleglodci od osi obrotu: im blizej jesteémy osi obrotu, tym mniejsza jest

sita bezwladnosd.
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PRIYKLAD 2.

Na karuzeli siedzi Damian. Znajduje sie on w odleglosci i obrotu. Poczatkowo karuzela
wykonywata 5 obrotéw na minute. Potem ¢ liwo vwzrosta do 10 na minute. (
sita bezwtadnosci dziatajaca na Damiana réwniez wzrosta dwukrotnie?

W uktadzie odniesienia zwiazanym z Damianem sile bezwladnosci moZna obliczyd ze v
Fo=m

Wiemy, ze predkosc w y CZYE Z@ WZOTU:

oraz ze:

e bezwladn
Fr=d4n® -m r-j

ruzeli wzrosta dwukrotnie, si 7 i dzialajgca na Da-

_WARTO WIEDZIEC

Wiréwka przecigzeniowa
Sity bezwtadnoici wystepujace w nieinercjalmych uktad ach cdniesienia moga w pes hwarun-
kach symulowac dziatanie sit grawitac dow takiego urzadzenia jest wirdwhka
cigzeniowa. Pilot wehodzi do kabiny na koncu tej wirdwki. Mastepnie zaczyna sie ona po-
egu. £ punktu widzenia pilota oprocz ciezaru oraz nacisku fotela zaczyna dzia
amkniety w kabinie pilot nie widzi ruchu po okregu, lecz czuje coraz
do oparcia fotela, Sita bezwladno

do masy ciata. Podczas tes

samolotu 53 bardzo duze.

W przysztosci na stacjach kosmicznych krazacych wokat Ziemi planuje sie osiagniecie efektu sztucz-

nej grawitaci. Stacja kosmiczna musiataby wirowac wolkot osi. Ma astronautow znajdujacych sig
w obracajgce] sie stacji bedzie dziatac sita bezwladnosci przyciskajaca ich do podioZa podobnie
jak ciezar na powierzchni Ziemi.




PODSUMOWANIE

» Inercjalny uktad odniesienia to uktad, w ktdrym sa spetnione wszystkie zasady dyna-
miki. Kazdy uktad odniesienia, ktory porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym
wzgledem innego uktadu inercjalnego, réwniez jestinercjalnym ukladem odniesienia.

- W nieinercjalnych uktadach odniesienia na wszystkie ciata dziataja sity bezwtadnosci.

> Sita bezwtadnosci jest skierowana przeciwnie do przyspieszenia uktadu. Wartosc tej
sity obliczamy ze wzoru:

Fo=m-a,

gdzie: m - masa ciata, a, - przyspieszenie uktadu.

PYTANIA | ZADANIA

1. Ma podiodze autobusu stoi wézek. Kota tego wozka nie sa zablokowane. Wyjasnij, jak
zachowuje sie wozek podczas:
a) spoczynku autobusu,
b) ruchu jednostajnego autobusu wzdtuz jednego kierunku,
¢) hamowania autobusu.
Kazdy przypadek rozwaZ z punktu widzenia dwdch obserwatoréw: siedzacego w auto-
busie i stojacege na chodniku.

2

H

Szklana ptyta lezy na poziomym blacie stotu. Na ptycie lezy topniejaca kostka lodu.
Pominmy sity tarcia wystepujace miedzy kostka a plyta. W pewnym momencie plyte
przesunieto poziomo ruchem przyspieszonym wzgledem stotu. Opisz zachowanie sie
kostki lodu w uktadzie zwigzanym z poruszajaca sie plyta (ukladzie nieinercjalnym).
3. Pewien samochodd jedzie z predkoscia 60 km/h. Wewnatrz auta znajduje sie pasaier
o masie 70 kg. Podczas uderzenia tego auta w nieruchoma przeszkode nastepuje de-
formacja przodu samochodu i pojazd zatrzymuje sie na drodze 0,65 m. Zaktadamy, ze
ruch auta podezas zderzenia byt jednostajnie opdZniony.

Oblicz przyspieszenie samochodu podczas zderzenia | site bezwladnosci dzialajacana
pasazera, Porownaj te sile z ciezarem pasazera.

4. Na poziome] podiodze autobusu lezy walizka o masie 9,5 kg. Maksymalna wartosé
sity tarcia podczas spoaczynku walizki wynosi 45 N. Oblicz maksymalne przyspieszenie
autobusu podczas hamowania, przy ktorym walizka pozostanie nieruchoma wzgledem
autobusu.

5. Wyobraz sobie, Zze zajmujesz sie projektowaniem stacji orbitalnej, ktdra obraca sie
wokot swojego srodka, co powoduje powstanie sity bezwtadnosci. Zaplanuj wnetrze
w jednym z modutéw takie] stacji. Wykonaj odpowiedni rysunek, zaznacz na rysunku

os obrotu stacji.

®
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12. Zasady dynamiki
- przyktady

B Rownowaga sit a ruch ciata
B Wzajemnosc oddziatywan, sity wewnetrzne
“— B Zachowanie sie ciat na pochytosci

—

_'.

3 Przypomnij sobie zasady dynamiki i wiadomosci o sile tarcia.

Zasady dynamiki Newtona naleza do podstawowych praw przyrody. Dzieki nim potra-
fimy wyjasni¢ zachowanie sie cial pod dzialaniem sil oraz preewidzieé zachowanie sie
ukladu cial w przyszloéci. Prawa mechaniki zostaly odkryte ponad trzysta lat temu, ale
do dzié sg podstaws projektowania rakiet, samolotdw, samochoddw i wszystkich skom-
plikowanych maszyn ulatwiajacych nam zycie.

Rownowaga sit i ruch jednostajny prostoliniowy

Ruch jednostajny po linii prostej nie wymaga dzialania sil. Sila jest potrzebna tylko
do wprawienia w ruch, ale nie do jego podtrzymania. Jednak gdy mamy do czynienia
£ tarciem, trzeba dziala¢ dodatkows sil skierowana w kierunku ruchu, aby zréownowaiyc
sife tarcia. Wiemy z dodwiadezenia, Ze najtrudniej jest ruszyé z miejsca ciezki przedmiot,
ale gdy go juz ruszymy, to dalej jest latwiej.
Wprawienie w ruch np. skrzynek z napojami
wymaga zadziatania na nie sity F' wigkszg od
maksymalnej wartosci sily tarcia statycznego,
aby wypadkowa tych sil byla skierowana
w kierunku ruchu. Wtedy dopiero skrzynki
zaczng poruszac sig ruchem przyspieszonym,
czyli rusza z miejsca. Zwykle ten etap trwa
ulamek sekundy. Gdy skrzynki juz si¢ po-
ruszaja ruchem jednostajnym po linii pro-
stej, wypadkowa sil wynosi zero. Sila Fest
zatem mniejsza niz podczas ruszania, gdyz
polrzebna jest tylko do zréwnowazenia sity
tarcia kinetycznego (ryc. 12.1).

Gdy wypadkowa sil jest réwna zeru, mo-
wimy, ze sily si¢ réwnowaza, i wtedy ruch

) o i . Ryc. 12.1. Aby przesuwac preedmioty ze stata
odbywa si¢ po linii prostej bez zmiany predkoécia po linii proste], musimy zrownowaiyc
pl’qdkoéci. site tarcia
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. DY MAMIKA 1%. Zasady dynamiki - przyklady .

Wzajemne oddziatywanie dwoch ciat

O wzajemnym oddzialywaniu dwoch cial mowi 111 zasada dynamiki. Rozwazmy sity
dzialajace na samochad i ciagnieta przez niego przyczepe (ryc. 12.2). Oba obiekty wza-
jemnie na siebie oddziatuja: samochod dziala na przyczepe silg F skierowana do przodu,
przyczepa dziala na samochéd sitg —F skierowang do tyhu i utrudnia jego poruszanie sie.
Te dwie sily maja takie same wartosci bez wzgledu na to, jaki jest ruch ukladu. Nawet gdy
samochod z preyczepg rusza z miejsca i rozpedza sig, to obie sily maja te sama wartosc,
Zatem dlaczego przyczepa jedzie za samochodem, a nie odwrotnie?

Ryc. 12.2. Samochad ciagnie proyczepe sita F', a przyczepa dziata na niego sila —Fo tej samej wartosdi,
lecz przeciwnie skierowang

Ulklad skladajacy sig z samochodu i przyczepy stanowid calosc i jako calosc sig porusza. Sity
dziatajace miedzy poszezegdlnymi czedciami ukladu ciat, ktore zapewniaja zachowanie
ukladu w calosci, nazywamy sitami wewnetrznymi. Tego typu sily nie mogg zmienic
ruchu calego ukladu. Zmiana moze nastapi¢ dopiero wtedy, gdy na uklad zadziala sila
zewnelrzna ze strony innego ciala. W naszym przypadku to sity tarcia i oporu sg sitami
zewnetrznymi, ktore decyduja o ruchu (rye. 12.3). Zeby samochad z przyczepa si¢ roz-
pedzil, jego kota muszy dziatad na podloze sity tarcia o wartosci F,.

Zgodnie z 111 zasadg dynamiki podloze oddzialuje na kola, a zatem i na caly uklad sila
o tej samej wartodci, lecz przeciwnie skierowang. Gdy sifa ta jest wieksza od sily oporéw
ruchu Fr" to wypadkowa sil jest skierowana w kierunku ruchu samochodu z preyczepy
i ruch jest przyspieszony.

Ryc. 12.3. 5ity dziatajace na ruszajacy samochad 7 prayczepa. Sity cieikosci | nacisku podioda nie 53
narysowane, bo sic réwnowaia i nie maja wphywu na ruch uktadu
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Sity wewnetrzne w ciele cztowieka

W naszym organizmie s3 liczne wiezadla i sciegna, ktore
wiala ze sobg poszczegolne czesci ciata. Migsnie 2a posred-
nictwem Sciegien dziatajg sitami na kosci, dzieki czemu
zmieniamy ksztatt naszego ciata. Te sity osiagaja czasem
bardzo duze wartosci. Na przyktad sita, z ktdra sciegne

hrrusiec
migsnia

Achillesa dziata na kosci stopy podczas biegania, moze sie- Sciegno

gac 5000 M. Jednak sity te nie moga zmieni¢ polozenia ca- Achillesa r

tego ciata, bo s3 sitami wewngtrznymi. Jezeli chcemy zmie-

nic polozenie, musimy sie od czegos odepchnac, zadziatad

sitg na sciane, podtoge lub wode (podczas plywania). Wiedy

zgodnie z 11l zasada dynamiki sciana, podioga lub woda L&‘_‘ i

zadziataja na nas sita zewnetrzna | wprawia nas w ruch.

Ciato na pochytej powierzchni

Powierzchnig nachylong pod pewnym katem do poziomu fizycy nazywajg rownia po-
chyta. Nietrudno znalezé przyvkiady rdwni pochytej w otoczeniu: ulice w terenie gorzy-
stym, stoki narciarskie, deska oparta jednym koncem o schody itp. W przyrodzie czgsto
pochylenie powierzchni nie jest jednakowe na calej dlugosci. Wedy patrzymy na maly
fragment, na ktdrym akurat znajduje si¢ interesujace nas cialo i dla ktérego mozemy
dobrze okredli¢ kgt nachylenia. Z codziennego doswiadezenia wiemy, ze gdy tarcie jest
male, przedmioty zsuwajg si¢ z pochylosci i poruszajg si¢ coraz szybceiej.

Wyobraimy sobie samochdd stojacy na pochylym podjeidzie przed garazem (rye, 12.4).
Przyjmijmy, ze podjazd ma dlugosc [, a jego gorna krawed? jest na wysokosci h. Po zwol-
nieniu hamulea samochéd zacznie zjezdzaé ruchem przyspieszonym. Wnioskujemy, ze
wypadkowa sila F, dzialajaca na auto jest skierowana réwnolegle do réwni (ryc. 12.5).

h
Ryc. 12.4. Samochid stojgoy Ryc. 12.5. Wypadkowa sita dziatajaca na zjerdiajacy
na pochytym podjeidzie preed garazem. z pochytosci samochod jest skierowana w kierunku
Kierowica musi pamigtac o zabezpicczeniu ruchu, czyli rownolegle do rowni

pojazdu preed stoczeniem
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. DY MAMIKA 1%. Zasady dynamiki - przyklady .

Przypadek 1. Brak oporéw ruchu

Przeanalizujemy ruch samochodu przy zalozeniu, Ze opory ruchu mozna pomi-
naé. Na auto dziala sila cigzkosci F, skierowana pionowo w dot i sifa nacisku (re-
akeji podtoza) F, skierowana prn.:‘.tnpadle do podloza. Te dwie sily sa ze soba
powiazane: im cigzsze cialo, tym wigkszy nacisk, ale na pochyloéci sily te nie row-
nowaza sie, bo majg inny kierunek. To wlasnie wypadkowa F,, tych sil skiero-
wana rownolegle do powierzchni jest przyvezyna ruchu przyspieszonego. Sprabujmy
znalezd zwigzek migdzy tymi sitami. Wektory sil dzialajgcych na samochod po-
kazano na ryc. 12.6a. Zgodnie z regula skladania sit (rozdziat 6.) wektory Fg, Fy
i Fy tworzg trojkat przedstawiony na ryc. 12.6b.

a) b)

A —
F,
K W
I L
h It ;:‘-; F
M
B

Ryc. 12.6. a) Sity d.r_ld{.ﬂqte na samochéd zjeidiajacy £ pochylosei przy .Edlﬂit'ﬁlu e Larcie pomijamy.
b} sita wypadkowa .l- jestwynikiem rodenia sity cletkosc } i sity nacisku .F

Gdy spojrzymy teraz na ryc. 12.6b okiem matematyka, znajdziemy na nim trojkaty po-
dobne: AABC ~ AKLM (oba trojkaty majg takie same katy, z ktérveh jeden to kgt prosty).

Drzigki temu mozemy wyznaczyc zwiazek migdzy silami:

Fu _h

F,o 1
stad:

Fu = ?rg

gdzie Fy =mg.

7 11 zasady dynamiki obliczymy przyspieszenie:

Wynik nie jest zaskakujacy, gdyz potwierdza to, co widzimy na co dzien.
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Whynika z tego, e tym wigksze jest przyspieszenie ciala, im bardziej stroma jest rownia.

- PRZYKEAD 1.

Obliczmy przyspieszenie, z jakim zsuwa sie po pochylym dachu kawatek sniegu. Dach nachy-
lony jest pod katem 45°, Tarcie moZemy pomina.

Nie znamy diugosci ani wysokosci dachu, ale do obliczenia przyspieszenia wystarczy nam
stosunek tych wielkosci. Poniewaz dach jest nachylony pod katem 45°, to po skorzystaniu
z twierdzenia Pitagorasa otrzymamy:

1*=h*+ h? :
czyli %
1=hv2 L !
Po wstawieniu do wzoru na przyspieszenie :
ciata na pochylosci otrz:.rmamy ‘\_3 Ain
v{.' ................. demd }; ........
fm’z L

Po podstawieniu danych:
a=0707-98 % =693 7
L3 L

| Przyspieszenie kawatka Sniegu wynosi prawie 7 m/s”.

Przypadek 2. Ruch z tarciem

Sytuacja sie komplikuje, gdy sily tarcia nie mozemy pominad. Wartoéc sily tarcia za-
lezy od rodzaju podloza i jest proporcjonalna do wartoéci sity nacisku F,. Na pochylej
powierzchni sita nacisku F,, dzialajaca na cialo zalezy od kata nachylenia: im bardzie]

jest stromo, tym nacisk jest mniejszy (ryc. 12.7). Z tego powodu zachowanie sie clala
na pochyloici bedzie zalezalo od kata nachylenia.

Ryc. 12.7. Do pomiaru sity nacisku mofe stuzyc waga kuchenna lub tazienkowa. Aby uzyskac wynik w niu
Lonach, treeba wskazania wagi w kilogramach pomnogye prees preyspieszenie demshie g

Przy malym kacie nachylenia, kiedy sila nacisku jest niemal rdwna cigzarowi, cialo po-

czatkowo nieruchome pozostanie w spoczynku, a pchniete w dol réwni bedzie sie zsuwad
ruchem opéznionym. Przy pewnym kacie nachylenia, zaleznym od rodzaju podloza,
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wypadkowa wszystkich sil - cigzkosci, nacisku i tarcia - bedzie rowna zeru. Wtedy cialo
bedzie w spoczynku albo bedzie sie zsuwaé ruchem jednostajnym (ryc. 12.8a). Na stro-
mej powierzchni, gdy sila tarcia bedzie mniejsza od wypadkowej sil fg i Fy, ruch bedzie
przyspieszony (rye. 12.8b).

a) b)
R -
- F.
F .
1 'Fg -
Fg Fy ,E; ki
Fy=0 a
Fy

Ryc. 12.8. Sity dziatajace na ciato na rowni pochyte]. Samochad zastapiono tu klockiem

Warto zwricié uwage, 7e gdy jest bardzo stromo, to sita tarcia jest mata bez wzgledu
na rodzaj powierzchni, gdyz sila nacisku jest mala (ryc. 12.8b) i cialo zawsze bedzie sig
zsuwac. Wlasnie z tego powodu strome zbocza gr to lite skaly, na ktérych nic sie nie
moie ulrzymac.

B> Na stronie 209 znajduje si¢ scenariusz doéwiadezenia 2., w ktorym badamy zaleznosé

sity nacisku od kata nachylenia podloza wzgledem poziomu.

Ryc. 12.9. Tatrranski Park Narodowy.
Na stromych stokach sita tarcia jest
7a mata, aby utrzymad jakiekolwiek
cialo w spoczynku

. DY MAMIKA 1%. Zasady dynamiki - przyklady .

PODSUMOWANIE

» Wwarunkach ziemskich ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, gdy sita
opordw ruchu jest zrdwnowazona inng sita.

»= Przy braku oporéw ruchu przyspieszenie ciata na rowni pochytej jest tym wieksze, im
wiekszy jest kat nachylenia réwni.

> Na stromych powierzchniach sita nacisku podio?a i sita tarcia dziatajace na cialo sa
bardzo mate.

PYTANIA | ZADANIA

1. Ruchem jednostajnym przesuwamy stét, na ktorym lezy ksiazka. Narysuj i podaj nazwy
sitdziatajacych na ksiazke.

2. Stol, na ktdrym lezy ksiazka, przesuwamy ruchem przyspieszonym. Narysu] | podaj
nazwy sit dziatajacych na ksiazke.

3. Na rysunku przedstawiony jest projekt skoczni narciarskiej. Odczytaj potrzebne dane
i oszacuj przyspieszenie zawodnika na rozbiegu skoczni. Tarcie oraz inne opory ruchu
mozna pomingc.

H=635m
N=1360m
F=370m
l L=150m

Q

4, Na stromym, rownym odcinku drogi rowerzysta bez naciskania na pedaty rozpedza
sie do predkosci 16 m/s w ciagu 20 s. Oblicz przyspieszenie rowerzysty, droge przebyta
podczas rozpedzania oraz roznice wysokosci na tym odcinku drogi. Pomin opory ruchu
i przyjmij predkosé poczatkowa rowerzysty rowna 0 m/s.

5. Pochylona deska moze stuzyc do ostroznego zsuwania przedmiotéw. Cheemy, aby wo-
rek cementu o masie 25 kg zsunal sie po desce na podloge poloiona 1,5 m nizej ruchem
jednostajnym. Jakie| dtugosci deski nalezy uiy<? Przyjmij, ze sita tarcia dziatajaca na
worek wynosi 20 % jego ciezaru.
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Fizyka lotu

Kieﬁr_lln_slc____.—-—-'—

ciezkosci, nosna, ciagu oraz opornu po-
wietrza. ==l P =

Podczas lotu na samolot dziataja sity: m‘j&’-—"'—__ S

Sika nosna, cayli sila,
2 jaka powictrze deiata
Tarskezydio

Sita nosna jest wynikiem oddziatywania @—m--—o

skrzydta (iinnych powierzchni nosnych)
z powietrzem. Sita ta powstaje, gdy
skrzydio odchyla strugi powietrza w dét. riatarcia
Im wigksza jest predkosc samolotu, tym

wieksza jest masa powietrza, ktore jest

popychane w dot. Zgodnie z Ill zasada

dynamiki powietrze dziata na skrzydio

sita zwrdcona w gore.

Lot poziomy

Podczas lotu ze stata
predkoscis sity

dziatajace na samolot .: e,
sie réwnowaiy LF  aoa f T
eebr

Wychylone spajlery zmniejszajj sile nosna,
a po prryziemieniu wiekszaja nacisk kol na
podioie

Aby skracic droge hamowania, w silniku
zamyka sie dysze wylotu pow

sila, z jaka skreydio
driata na powietrze

Winglel, coyli wygicla
ku garze koncdwka

skrryla, preycrynia sig

m.in. do zmniejszenia
- 4
—a

oporow powietrza

Start

PH=BFY =

 Wypadkowa sity ciezkosci
 oraz sily nosnej petni
Tunkeje sity dodrodkowe]
i powoduje ruch samolotu
o huku w zakreche

sita noina

nasmych z obu
shrzydel)

Podczas startu predhosc samo-
lotu jest mniejsza niz podczas
lotu na ustalonej wysokosci,
wiec masy powietrza oplywaja-
o skreydlo w jednostee czasu sa
miniejsze,  tego powodu klapy sa
wiysuniete | adchylone macno w
| dot, co rwieksza site nosng

Aby samolot mogh skrecic, musi sie
Uzyskuje sig to preez wy-
y na prawym i lewym
skrzydle w przeciwnych kierunkach
- jednej w gore, a drugiej w dot. Poja-
wia sle whwezas asymetria sit nodnych
skrzydet
Podobny efekt moina
uryskac 7a pomocg
spojlertw




DYNAMKA === ==

PIERWSZA ZASADA DYNAMIKI
Jesli sila wypadkowa dzialajaca wa cialo jest m (r—\
rowna zeru (czyli sily dziclajace na cialo { )
réwnowazq sie), to cialo pozostaje w spocaywku

lub porusza sie ruchem jednostajaym SPOCZYNEE  RUCH JEDNOSTAINY

prostoliniowym.

DRUGA ZASADA DYNAMIKI

Jesli sila wypadkowa dzlalojaca

SltA WYPADKOWA

va clalo jest rozna od zera,
to clalo porusza sie ruchew

l';" prayspieszonym, opoZnlonym
RUCH > |_".. lub skreca, Przyspieszenie ciala
PRZYSPIESZONY = jest wprost proporcjonalne
1:'-'-‘ do sily wypadkowej, a odurotnie
proporcjonalne do masy ciala,
OBSERWATOR

R

ukTad wnielnercjalny OBRSERWATOR nietnercjalnych,

va przyklad
a w hamujocym

‘*.[Gd“ % % — trnuu:ju\f
odniesienla

uklad nercjalny

Dziola w ukladach

POWTORZENIE DZIALU

prmlﬁ MIEDZy Cia sila tarcla sila oporu

v
=

F ’I//I//f////

GLED—> ,

“C
° -]
¥ mgli,

MAGNES GWOZDZ
siTa nactsku
- sila wyporu  (reakcji podToza)
TRZECIA ZASADA DYNAMIKI

Oddzialywaria cial sq zowsze

wzajemne. Duwa ciola dzialajg
na siebie nawzajem silo teqo samego 5['[0'
rodzaju, o tej samej wartosct, lecz clezkosci
o przeciwnych 2wrotach, i._!
9

R=mq
NA £ODKE DZIALA
SIEA OPORV

.&L V= zﬂ_Fw

WODA JEST POPYCHANA
PRZEZ +ODKE

Sila dosrudkciuu ‘

Fd=l'-\:.- Sila by jest wypadkowq sil

powoduje ruch dzialajacych na cialo.
po okregu.

™

-
.\]

Sila Fy jest prostopadla do predkosci.



POWTORZENIE DZIALU

o

'-.

PYTANIA | ZADANIA
1. Maszkicujtrzy rozne sytuacje, w ktdrych wzajemnie oddziatuja dwa ciata. Narysuj i pod-
pisz sity.

Jakie sg réznice miedzy sitg tarcia a sita oporu osrodka?

=

3. Wioslarz wstaje i idzie w strone dziobu niezacumowanej todki.

Wybierz wtasciwy opis sytuacji A-C oraz jego poprawne uzasadnienie sposréd 1-2.

todka przesunie sie do

nie dziata na nia zadna sita
przodu, 1.

2EWNETrZna.

A.

B. | todka przesunie sie do tytu, poniewaz
tédka pozostanie w spo- 2. idgcy wioslarz dziata na nij sitg

c. czynku, skierowana w strong jej rufy.

4. Julia siedzi na krzesetku karuzeli w odlegtosci 1 m od osi obrotu. Dziewczynka wazy
55 kg, a jej predkos¢ wynosi 5 km/h. Oblicz site wypadkowa dziatajaca na Julie.

5. Piotrstoi na wadze tazienkowej w windzie. Czy wskazania wagi sie zmienia, gdy winda
ruszy w gore (bedzie miata przyspieszenie)? Wyjasnij to z wykorzystaniem pojecia sity
bezwtadnosci.

6. Narycinach przedstawiono poziome sity dzialajace na ciata o podanych masach, lezace
na stole (sita nacisku stotu rownowazy ciezar ciata). Narysuj wektor sity wypadkowe]
dziatajacej na ciato oraz oblicz przyspieszenie ciata w obu przypadkach.

a) b)

s

m=3kg
Fl=3N F2=1JN r2_=|nN

Fi=6N
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7. KamiliPawet stoja na wprost siebie na deskorolkach, Pawet wazy dwa razy wiecej od
Kamila. Kamil ciagnie za line, ktora jest przywigzana do Pawta.
Wybierz wiasciwe dokonczenie zdania sposrod A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposrod 1-3.
W wyniku ciagniecia liny przez Kamila

masa Pawta jest wieksza od
A. rusza sie tylko Pawet, 1.
po A masy Kamila.
. . . . na obu chtopcow dziataja sity
B. rusza sie tylko Kamil, oniewaz 2. o
po ey P powodujace ich ruch.
- . tylko ten chtopiec dziata sita
C. ruszaja sie obaj chlopey, 3. i
Po N3 sigobal Py na drugiego.

8. Ewa wsiadta do windy, trzymajac w reku ciezka walizke. Gdy winda ruszala, Ewa po-
czuta, ze walizka stata sie nieco lzejsza. Gdy winda po pewnym czasie zwalniata, Ewa
odniosta wrazenie, ze walizka chwilowo stata sie nieco ciezsza.

Ocen prawdziwosc zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest
fatszywe.
1. | Winda z Ewa poruszala sie w gore. P F
Im wieksze byto przyspieszenie windy, tym wieksza byta odczuwana p F
przez Ewe zmiana sity, z jaka trzymata walizke.
9, Niektdre samoloty wojskowe podczas ladowania uiywaja specjalnych spadochronow

powodujgcych szybsze zatrzymywanie samolotu na pasie lotniska.
Wybierz poprawne dokoriczenie zdania.

Sita hamujaca zwiazana z uzyciem spadochronu

A. roinie podczas ruchu samolotu na pasie lotniska.

B. maleje podczas ruchu samolotu na pasie lotniska.

C. jest proporcjonalna do masy samolotu.

D. jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci spadochronu.

10. Maciek w momencie podskoku uzyskuje przyspieszenie skierowane do gory o wartosci
6m/s’. Oblicz site, jaka w tym momencie jego stopy naciskajg na podioze. Masa Macka
to 70 kg.
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POWTORZENIE DZIALU

Najwazniejsze pojecia w dziale

* bezwtadnosc [inertia] 60

* czestotliwosé [frequency] 86

+ okres [perfod] 86

* predkosc graniczna [terminal velocity] 83
* przyspieszenie ziemskie [acceleration of free fall] 80
* rownia pochyla [inclined plane] 103

# ruch po okregu [circular motion] 86

* sila [force] 46

¢ sitomierz [dynamometer] 46

+ skladanie sit [oddition of forces] 55

* swobodne spadanie ciat [free fall] 80

* tarcie kinetyczne [kinetic friction] 74

* tarcie statyczne [static friction] 75

+ uktad inercjalny [inertial frame] 95

* uktad nieinercjalny [non-inertial frame] 95
* zasada bezwladnosci [law ofinertia] 60

ENERGIA
| JEJ PRZEMIANY

Czy energia bomby zmienia sie podczas jej wybuchu? Czy skakanie
z dziesieciometrowa tyczka pozwala sig wzniesc na takg wysokosc?
Aby opisac powyzsze zjawiska, nalezy zrozumiec, czym jest ENERGIA.
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13. Zasada zachowania
energii

® Zasadazachowania energii
® Przemiany energii

3 Przypomnij sobie, jakie znasz rodzaje energii.

Energia jest pojeciem kluczowym nie tylko w fizyee, lecz takie w opisie calej przyrody.
W mediach czgsto moizna natknaé sie na wiadomosel o ,zapotrzebowaniu na energie”
lub tez o ,,produkeji energii”, a w filmach popularyzujacych nauke na sformulowania
typu ,maleria zamienia sie w energie”. 5a to okreélenia co najmniej nieéciste. Nie jest
latwo zdefiniowac energie i moze stad wlasnie wynika tak wiele nieporozumien. ,,Fizyka
wspolezesna nie mowi whasciwie, czym jest energia” - stwierdzil jeden z najwybitniejszych
fizykow XX wieku Richard Feynman. Jednak nie musimy wiedziec, czym naprawde jest
energia Fizykom wystarcza umiejetnosdé wlasciwego poshugiwania sie pojeciem energii,
by mogli wyciggac wnioski wazne dla poznania i ujarzmiania sit przyrody.

Rodzaje energii

Pojecie oddzialywania jest kluczowe dla opisu zachowania sie cial. Wiemy z dynamiki,
ie aby zmienila sie predkosé danego ciata, musi na nie zadziataé sila ze strony innego
ciala (sila jest miarg oddzialywan miedzy dwoma cialami).

Energia to wielkoéé fizyczna opisujaca zdolnodc ciat do oddzialywan. Ze wzgledu na réz-
norodnoéc zjawisk, kidre mozemy opisac i wyjasnic za pomocy energii, wyodrebniamy
kilka jej rodzajow.

Energie kinetyczna maja ciala, ktére si¢ poruszaja.

Energi¢ potencjalng majg ciata, ktére oddziatuja z innymi. Na przyklad energie po-
tencjalng grawitacji (cigzkosci) ma kazde cialo oddzialujgce grawitacyjnie z Ziemia.
Energie potencjalng sprezystosci maja ciala odksztalcone sprezyscie (przymiotnik
«potencjalna” w tych okreéleniach bedziemy czesto pomijaé) - zdolnoéé powrotu cial
do ich pierwotnej postaci wynika z sit wzajemnego oddzialywania czasteczek (ryc. 13.1).
Z crasteczkowq budowy cial fizycznych wigie sie energia wewnetrzna danego ciala,
Na energie wewnetrzna sklada si¢ energia kinetyczna chaotycznego ruchu czasteczek
ciata oraz energia ich wzajemnych oddziatywan.

Energia calkowita to suma wszystkich rodzajéw energii danego ciata czy ukladu cial.
Jednostka energii jest dzul (1 1),
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ER R R R R
PR R R R R R R R R
R R R S

Ryc. 13.1. W wyniku odksztatcenia
spredystego (np. rgiecie linijki)
nicktore czasteczki ciata odrobing
sie od siebie odsuwajy, ale caty czas
oddziatujg 7e sobg sitami
migdzyczgsteczkowymi

Zasada zachowania energii

W polowie XITX wieku uczeni doszli do przekonania, ze w uktadach izolowanych ener-
gia nie znika ani nie bierze sig z niczego, tylko zmienia swojg postac. To spostrzeienie
nazywamy zasady zachowania energii.

Zasada zachowania energii
Energia catkowita uktadu izolowanego sie nie zmienia.

Zwrocmy uwage, ile rzeczy moina przewidziec na podstawie zasady zachowania energii.
Wyobrazmy sobie, Ze do wrzedu patentowego wynalazey dostarczaja projekty urzadzen
wytwarzajacych energie bez zadnego zasilania. Przyjmujacy je urzednik nie musi wnikac
w szezegdly, moze od razu odrzucié je wszystkie na podstawie zasady zachowania energii.

Ryc. 13.2. Fajerwerki przed odpaleniem i po wystrzeleniu

Ta zasada jednak nie stwierdza, 7e w ukladach zamknietych nic nie moze sie zmie-
nic. Spdjrzmy na ryc. 13.2. Sytuacja przed wystrzalem i po nim rézni sig zasadniczo.
Niemniej mozemy bez wahania powiedzied, ze energia catkowita fajerwerkéw podczas
wybuchu w ogole sig nie zmienita - wybuch spowodowaty oddziatywania wewngtrz
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. ENMERGIA | JEJ PRZEMIANY 13, Zasada zachowania energil .

ladunku, zadna sita zewngtrzna w to nie ingerowala. Oddzialywania wewnetrzne spowo-
dowaly przemiane: jeden rodzaj energii zostal przeksztalcony w inny. W tym przypadku
energia wiazan chemicznych materialu wybuchowego fajerwerkow zmienila sie miedzy
innymi w energie kinetyczng i $wietlna.

Praktycznie kaide cialo wokol nas oddzialuje z otoczeniem, a wtedy jego energia sig
zmienia: zupa na talerzu stygnie, gdyz traci energie wewnetrzna; rozkrecone koto ro-
werowe po jakimé czasie sie zatrzyma, a odbijajaca sie od podiogi pileczka skacze coraz

nizej, az w koncu przestaje (scenariusz doswiadczenia 4., 5, 213).

Jednak gdy sity zewnetrzne dzialajace na uktad sg niewielkie, a analizowane zjawiska
trwajg krdtko, wymiana energii z otoczeniem jest tak mala, Ze mozemy ja pominag¢
i z dobrym przyblizeniem traktowac taki uktad jako izolowany.

1) WARTO WIEDZIEC

Réwnowaznosc masy i energii
Czy mozemy obliczyé energie kazdego spoczywajacego ciata? Okazuje sie to stosunkowo
proste. W 1905 roku Albert Einstein sformutowal najstynniejszy dzis wzor fizyezny:
E = mc* [l]
gdzie:
E - energia cathowita,
m - masa ciata,
¢ - predkose swiatla w prézni.

Z tego wzoru wynika, ze energia cathowita kazdego ciata bedgcego w spoczynku jest wprost
proporcjonalna do Jego masy. W skrocie mowimy o réwnowaznosci masy | energii. To od-
krycie zasadniczo zmienito nasze pojmowanie energii | masy. Poniewaz ¢’ jest bardzo duza
liczba (¢ = 3 - 10° mv's), okazato sig, e energia ciat w spoczynku ma gigantyczne wartosci.

Ma przyktad obliczymy ze wzoru (1) energie réwnowazng jednej tonie wegla kamiennego.
2 2
E=10Fke. (3.- 108 E) =100 kg-9- 10" = 0. 10 T = 107 ]
5 57

Zatem jedna tona wegla kryje w sobie olbrzymig energie. Niestety, nie mamy wiedzy, dzieki
ktore] moglibysmy zmienic calg te energie w postac dla nas uzyteczna. Tone wegla umiemy
jedynie spali¢, aby uzyskac energie okoto 2 - 107 J, czyli mniej niz jedng bilionowa czesc
energii catkowitej,
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Przemiany energii

Co znaczy czesto uzywane sformutowa-
nie ,produkcja energii”? Przeciez zgodnie
z zasada zachowania energii nie moZna jej
wytwarzac. lo prawda, ale w pewnych wa-
runkach mozna spowodowad przemiang
jednego rodzaju energii w inny, bardziej dla
nas uzyteczny. Na ryc. 13.3 widad elektrow-
ni¢ wiatrowg. Wiatraki zamieniajg energie
kinetyczna wiatru w energie elektryczng.
Obok wida¢ elektrownie wodng, rowniez
~wytwarzajaca” energie elektryczna. Jej
irodiem jest w tym przypadku energia
grawitacji wody.

Na opakowaniach produktéw spozyw-
czych podawana jest ich wartos¢ energe-
tyczna (ryc. 13.4). Nie jest to oczywiscie

L
cat_kgl)wna' f:ncr?;m pozywwma_, lecz tylko mechaniczna wiatru | wody
ta jej czedc, ktdra nasz organizm potrafi
przemienic w energie dla siebie uzyvteceng.
W kolejnych tematach tego dzialu pree- y
analizujemy roine przemiany energetyczne S Y
i ich zwiazek 2 wykonywaniem pracy. Za-
gadnienia zwigzane z energia sa tak istotne,
ze wielokrotnie bedziemy do nich wracaé
podczas omawiania roinych procesow
i zjawisk fizycznych.

1, Proscilim Candicun Ingredbért i, 53
Woum cweige, namwd cebues Periokon

Ryc. 13.4. Na produktach spozywcezych podawana
jest ich wartasd energetyezna, czyli ilosd energil,
ktdra moze byd wykorzystana w naszym organizmic

Ryc. 13.3. W energetyce wykorzystuje si¢ energic

PODSUMOWANIE
> Energia jest wielkoscia fizyczna opisujaca zdolnosic uktadu do oddziatywan.
- Zasada zachowania energii: catkowita energia ukladu izolowanego jest stata.

= W procesach zachodzacych w przyrodzie i technice nastepuja przemiany jednego

rodzaju energii w inny.



ENERGIA | JEJ PREEMIANY

PYTANIA | ZADANIA

1. Franek zbudowat uktad, w ktorym pradnica napedzana jest silnikiem elektrycznym
zasilanym ta pradnica. Franek twierdzi, ze przy odpowiednim przetozeniu raz zakrecony
silnik bedzie dziatat bez przerwy. Czy uklad rzeczywiscie bedzie dziatac? Odpowied:
uzasadnij.

]
v

Pracujacy odkurzacz nagrzewa sie i hatasuje. Wymien co najmniej trzy rodzaje energii,

na jakie zmienia sie energia elektryczna podczas odkurzania.

3. Czlowiek musi dostarczac do organizmu energie nawet, jezeli nie jest aktywny fizycznie.
MNa co przetwarzana jest w organizmie czlowieka energia poiywienia?

4. Wiekszosc energii elektryczne] wytwarzanej w elektrowniach ma swoje Zrédto w energii
stonecznej. Czy ta teza jest prawdziwa? Uzasadnij odpowiedz.

5. W kazdym samochodzie osobowym silnik napedza pradnice, ktéra taduje akumulator

i zasila roZzne urzadzenia elektryczne. Samochody wyposazone sa w komputer, ktory
wyswietla na desce rozdzielczej niektore parametry pracy silnika.

Ma zdjeciu z numerem 1 wyswietlacz pokazuje chwilowe zuzycie paliwa w przeliczeniu

na 1 godzine pracy silnika, gdy samochdd stoi z wlaczonym silnikiem (silnik pracuje .na

luzie"). Na zdjeciu z numerem 2 pokazano sytuacje, w ktorej kierowca wtaczyl ogrze-

wanie tylnej szyby - wskazania zuiycia paliwa wzrosty.

a) Wyjasnij przyczyne wzrostu zuzycia paliwa.

b) Oszacujdodatkowa energie czerpang ze spalania paliwa potrzebna do ogrzewania
tylnej szyby w samochodzie przez 5 minut. Ze spalenia 1 | benzyny uzyskujemy
okoto 40 MJ energii.
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14. Praca i moc

® Praca
® Moc

2 Przypomnij sobie wiadomosci o pracy mechanicznej | mocy.

Energia calkowita ukladu izolowanego nie zmienia si¢ - to tres¢ zasady zachowania
energii. Jednak praktycznie wszystkie ciata oddziatuja ze soba wzajemnie, nie sa zatem
ukladami izolowanymi. Mozliwe s wigc zmiany ich energii. lednym ze sposobow zmiany
energii jest praca.

Praca jako przekaz energii

Energia ukladu moie si¢ zmienic, gdy dzialaniu sily zewngtrznej towarzyszy przemiesz-
czenie czesci lub calodei uktadu Mowimy wtedy, 7e sila wykonuje prace nad ukladem
(lub nad ciatem).

Przyrost energii uktadu jest réwny wykonane] nad uktadem pracy:

AE=W (1)

Przyrost energii jest rdznica energii koficowej i poczatkowej uktadu:
AE=E.-E,

Wizor (1) okresla, jak moina zmieni¢ energig ukladu. Sifa zewnetrzna musi nad nim
wykonac prace. Wzor (1) wyraza tez zasade zachowania energii. Wynika z niego, e jesli
sity zewnetrzne nie wykonuja pracy nad ukladem, przyrost jego energii jest réwny zeru,
ceyli energia koncowa jest réwna poczgtkowe:

E;=E,
Jak mozna obliczy¢ prace? Rozwazmy trzy przypadki ruchu prostoliniowego. W tym
ruchu wartosc przemieszczenia Ar jest rowna przchytcj drodze =.

Przypadek 1. Sita skierowana tak jak przemieszczenie
Diéwig podnosi kontener ruchem jednostajnym do gory (ryc. 14.1).
Wykonana praca jest iloczynem wartodei stalej sity Fi drogi s:

I W=t 2)
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Ryc. 14.1. Diwig
podnosi kontener

Ar=ys

=y

P]"'"' '|" r--v-.-_,_.._"g
|

|
T
1 “L‘L“"Ll

[} FR

Ryc. 14.2. Diwig
OpuszCza kontener
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Prace wykonuje zawsze konkretna sila. W tym
preypadku jest to sifa, z jaka lina déwigu dziala
na kontener. Praca ta zwigksza energie grawitacji
kontenera zgodnie ze wzorem (1). Prace wyko-
nang przez sile F' mozemy doé¢ latwo obliczyé.
7 1 zasady dynamiki wiemy, e ta sila musi row-
nowazyé ciezar kontenera, wiec:
F=mg

Jesli dzwig podnosi kontener na wysokosc h, to

wykonana przez niego praca wynosi:
W=F-5=mgh

Zgodnie ze wzorem (1) o tyle whasnie wzrosta

energia grawitacji kontenera:

AE, = mgh (3)

Przypadek 2. Sila dziala przeciwnie do prze-
mieszczenia
Diwig opuszcza kontener ruchem jednostajnym
(ryc. 14.2). 7. T zasady dynamiki wynika, ze row-
niez w tym przypadku na kontener musi dzialac
sita skierowana do gory, ktora bedzie réwnowa-
Zyla jego cigzar. Energia grawitacji kontenera
w trakeie opuszezania maleje, zatem energia kon-
cowa jest mniejsza od poczatkowej, cayli pray-
rost energii jest ujemny. Zgodnie ze wzorem (1)
praca sity podtrzymujacej kontener tez musi byé
ujemna. Sita i przemieszczenie sg wektorami,
a praca zalezy nie tylko od ich wartosci, lecz takze
od ich wzajemnego ustawienia, Gdy te wektory
sa skierowane przeciwnie (ryc. 14.2), prace sily F
nalezy obliczaé ze wzoru:

W=-F.g (4)
Warto zauwazy¢, ze sita oporu ruchu jest skiero-
wana przeciwnie do przemieszczenia ciata i wyko-
nuje prace ujemng. Oznacza to réwnie, ze - zgod-
nie ze wzorem (1) - zmniejsza energie catkowity
poruszajacego si¢ ciala.

Przypadek 3. Sila prostopadla do przemieszczenia
Rozwazmy preypadek przesuwania konteners, tym
razem poziomo (ryc. 14.3). Jesli ruch ma by¢ jed-
nostajny, na kontener musi dziata¢ dokladnie taka
sama sila jak w dwoch poprzednich przypadkach.
Teraz sila i przemieszczenie sy do siebie prosto-
padte. Energia grawitacji kontenera nie zmienia
sig. Czyzby zatem ze wzoru (1) wynikalo, ze praca
naszej sity wynosi zero? Tak rzeczywiscie jest.
Sita prostopadia do przemieszezenia nie wyko-
nuje pracy. Znéw mozemy wyciagnaé przydatne
wnioski: sita prostopadla do przemieszczenia, czyli
do toru ruchu, nie zmienia energii ciala. Na przy-
ktad sifa nacisku podloza dziatajaca na poruszajace
sig auto jest prostopadla do kierunku ruchu i dla-
tego nie Zmienia energii auta.

Ar=s &

Ryc. 14.3. Diwip preesuwa
kontener poziomo

Zgodnie ze wzorem (1) mozemy traktowad prace jako przekaz energii z jednego ciala

do drugiego. Jesli jedno cialo dziata sily na drugie i preesuwa je, preekazuje mu czgsc
swojej energil. Na przyklad dzwig podnoszacy kontener przekazuje mu czesc energii
elektrycznej dostarczonej przez elektrownie. Gdy podnosimy plecak, przekazujemy mu
czesé energii nagromadzonej w naszych migéniach. Energie moina rozumied jako zdol-

noéé do wykonania pracy.

- PRIYKLAD 1.

Kasia chce przeniesc paczke z podlogi na stol.
Po ktérym z zaznaczenych toréw powinna
przenosic paczke, aby wykonad przy tym jak
najmniejsza prace? Zaktadamy, ze w tej sytu-
acji moZna pomingc opory ruchu.

Aby obliczyé prace wykonana przez Kasie
na kazdej z drog, nalezaloby skorzystac
z bardzie] ogdlnego wzoru na prace, ktdry
wymaga zaawansowanego aparatu matema-
tycznego. Ze wzordw (1) i (3) moina jednak
wysnuc wniosek, ze wykonana przez Kasie
praca bedzie na kaidej trasie taka sama,
gdyz na kazdej z nich paczka pokona te sama
roznice wysokosci h. Nie ma zatem znaczenia,
czy tor ruchu bedzie miat diugosc s,, 5,, czy s,
Ma kazdej trasie wykonana przez Kasie praca
bedzie rowna:

W= mgh
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 Perpetuum mabile
Co najmniej od sredniowiecza ludzie probowali \
opracowac urzadzenie, ktore by wykonywato dla |
nas prace .za darmo”. Taki wiecznie pracujacy |
bez paliwa silnik nesi intrygujaca tacinska nazwe
perpetuum mobile, co znaczy wiecznie poruszajgce
sie. Jeden z projektow tego typu urzadzenia przed-
stawiono na nagrobku wybitnego uczonego Stevi-
nusa, zmartego w XVIl wieku (ryc.). Liczby okreélaja
dtugosci bokdw trojkata.
Mieznani wynalazcy twierdzili, ze piec kul na pochy-
{osci z prawe] strony ma wiekszy ciezar od trzech kul
2ze strony lewej | dlatego te korale” bedga sie ciggle
same rozpedzac w prawo (ku pochytosci). Niestety,
tak sie nie dzieje.
Sprobujmy ustalic, czy rzeczywiscie sita powodu-
jaca zsuwanie pieciu kul z prawej strony jest wieksza od ciezaru trzech kul z lewej strony.
Pomocne bedzie rozumowanie przeprowadzone w rozdziale 12. pod rycing 12.6. Wynika
z niego, Ze sita wypadkowa zsuwajaca jedng kulg o masie m z pochytosci wynosi:

F=
7 ms

W naszym przypadku ‘j’ to ;, wiec sita wypadkowa dziatajaca na jedna kule ma wartosc

rowna sjeicieiaru. Wobec tego na pie¢ kul dziatasita F = 5 - ; mg = 3 mg Sitata doktadnie

réwnm.fraiy ciezar trzech kul 2 lewe] strony! Zatem to urzadzenie mogtoby sie co najwyzej
poruszac ruchem jednostajnym przy braku wszelkich oporéw ruchu. O zadnym napedzaniu
nie ma mowy.

Na podstawie zasady zachowania energii mozna od razu stwierdzic, ze takie urzadzenie nie
moze dziatac. Gdyby bowiem rzeczywiscie kule sie rozpedzaly, ich energia zwiazana z ru-
chem, czyli energia kinetyczna, ciggle by rosta. Nie ma jednak zadnego zrodta tej energii - na
nasz uktad nie dziala zadna sita zewnetrzna (sita grawitacji jest sita wewnetrzng w uktadzie
kule-Ziemia, w ktérym rozwazamy energie grawitacji). Kule nie przyspieszaja.

Moc jako szybkosc przekazywania energii

Czasami istotne jest to, jak szybko wykonywana jest praca. Przypusémy, ze wazacy tyle
samo Antek i Maciek wehodzg na to samo pigtro, ale Antkowi zajmuje to znacznie mniej
czasu niz Mackowi. Obaj wykonuja t¢ sama prace, ale z r6zna mocg. Moc to stosunek
wykonanej pracy do czasu, w ktérym zostata ona wykonana:

uJ'
S (5)

gdzie:
P—moc, W - wykonana praca, t — czas wykonania pracy.
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Moc informuje nas o pracy wykonanej w jednostce czasu. Wielkosci tej uzywamy naj-
czescie) w odniesieniu do réznych urzadzen. Podstawowa jednostka mocy jest wat:

1) _IN-1Im

s 1=

1 W=

Urzadzenie ma moc jednego wata, jesli w ciggu jednej sekundy wykonuje prace jed-
nego dzula. W praktyce czesto uzywa sie jednostek wigkszych, np. 1 kW = 10° W oraz
1 MW = 10° W,

~ PRIYKEAD 2.
Obliczmy moc Karola wazacego 70 kg, gdy wspina sie po ustawionej pionowo drabinie z pred-
koicia 0,5 m/s.

Zaktadamy, ze Karol wchodzi na drabine jednostajnie, zatem drabina musi na niego dzialac
sita rownowazaca ciezar jego ciata:
F=mg
Nie podano tu czasu wchodzenia, ale nie jest on konieczny do obliczenia mocy.
_W _F-s

—:F-'i:f"'-l'.'
] [ I

P

Wykorzystalismy tutaj wzér na predkosé:

Wobec tego:

P=mgu="0kg-9.8 705 ™ 340 N's’“ = MOW

Skoro praca jest réwna przyrostowi energii, to moc mozna wyrazi¢ wzorem:

p=2E (6)
t

Wobec tego moc moina traktowac jako szybkos¢ przekazywania energii. Na przyklad
tzw. prog shyszalnosci, czyli minimalne natezenie diwieku, jaki mozemy ushyszed, wynosi
dla preecigtnego ludzkiego ucha 107" W/m’. To oznacza, ze fala diwigkowa przenosi
w ciagu kazdej sekundy energie 10°1 | przez powierzchnie prostopadla do kierunku
rozchodzenia sie fali o polu 1 m? To oznacza, ze nasze ucho jest bardzo czule. Prog bolu,
czyli natezenie dzwicku powodujgce bol, to tylko 1 W/m?.
Z kolei promieniowanie Stonca docierajgce do powierzchni Ziemi przy bezchmurnym
niebie ma natezenie ok. 1000 W/m? czyli 1 kW /m?®. Oznacza to, ze powierzchnia o polu
1 m? ustawiona prostopadle do promieni stonecznych moze pochtongé w kazdej se-
kundzie energie o wartosci 1000 J! Nic dziwnego, Zze coraz skuteczniej probuje sig te
wdarmows” energie wykorzystywad do wytwarzania pradu elektryeznego czy choéby
podgrzewania wody w domach.
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PODSUMOWANIE
» Praca wykonana nad uktadem przez site zewnetrzna jest rowna przyrostowi energii
uktadu:
W =AF
- Jesli stata sita jest skierowana w te samga strone co przemieszczenie, wykonana praca
jestiloczynem wartosci sity i przemieszczenia:

W=F-:s
- Gdy sita dziata przeciwnie do przemieszczenia, prace obliczamy ze wzoru:
W=-F.s

b Sita prostopadta do przemieszczenia nie wykonuje pracy.
> Moc to stosunek wykonane] pracy do czasu, w ktdrym zostata ona wykonana:
p="
i
» Praca to przekaz energii, a moc to szybkosc tego przekazu.

PYTANIA | ZADANIA

1. Slofice przyciaga Ziemie sitg grawitacji, co powoduje jej ruch po orbicie wokdlstonecz-
nej. Mozemy przyjac, ze orbita jest okregiem. Czy sila grawitacji pochodzaca od Slonca
wykonuje nad Ziemia prace? Odpowiedz uzasadnij.

2. W najwyZszym budynku we Wroctawiu (Sky Tower, wysokosé 206 m) edbywa sie co-
rocznie Sky Tower Run, czyli bieg z poziomu ulicy na taras widokowy na 49. pietrze.
Rekord wynosi 4 minuty 52 sekundy (dane z 2018 roku). Zawodnicy maja do pokonania
1142 stopnie schodow, a taczna wysokosc tych stopni to 200 m. Zatozmy, Ze rekordzista
wazyt 70 kg. Oblicz:

a) prace, ktora musiat wykonac w trakcie biegu,
b} wzrost jego energii grawitacji w trakcie biegu,
c) jego srednig moc.

3. Samochody ciezarowe maja silniki o mocach rzedu 300 kW, a samochody oscbowe
zazwycza] sa wyposazane w silniki o mocach mniejszych niz 100 kW. Dlaczego zatem
podczas jazdy pod gore samochody osobowe czesto bez wiekszego trudu wyprzedzaja
samochody ciezarowe?

4. Djcieczsynem szli z Zakopanego na Kasprowy Wierch. Ojciec przy wzroscie 1,85 m ma
mase 95 kg, a syn mierzacy 192 cm wzrastu wazy 86 kg. Obaj dotarli na szczyt w jedna-
kowym czasie. Moc ktorego z nich podczas marszu byta wigksza?

5. Skuter jedzie z predkoscia 50 km/h. Silnik pracuje wtedy z moca 4 kW. Oblicz wartosc
sity oporu ruchu.

126

15. Energia grawitacji
i energia kinetyczna

B Energia grawitac]i
® Energia kinetyczna

3 Przypomnij sobie wiadomosci o energii grawitacji i energii kinetycznej.

Osiemnastego stycznia 2017 roku na polozony w gdrach wloski odrodek wypoczynkowy
Farindola zeszta potezna lawina. Zgineli ludzie, zniszczonych zostalo wiele budynkow.
Przyczyna tragedii bylo uwolnienie ogromne] energii grubych pokladdw éniegu zalega-
jacego nad miastem (rye. 15.1).

Ryc. 15.1. Znissccenia spowodowane sejsciem lawiny snieine] we Wioszech

Gdyby te zwaly dniegu zalegaly w miedcie, nie doszloby do tragedii. Jednak znajdowaly
sig one na pewnej wysokosci i wzgledem poziomu miasta mialy ogromng energie, ktora
nazywamy energia potencjalna grawitacji.

Energia potencjalna grawitacji

Wzystkie clala na Ziemi maja energie grawitacji, poniewaz oddzialujg z Ziemia. Jest to
energia ukladu Ziemia—cialo, gdyz wynika z grawitacyjnego oddzialywania Ziemi i danego
ciata, Poniewaz nie obserwujemy skutkéw oddzialywania matego ciafa na catg kule ziemska,

to cialu przypisujemy umownie energie grawitacji ukdadu.
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Energia grawitacji zalezy od cigzaru ciala i odlegloéci miedzy tym cialem a Ziemia.
Na przyklad $nieg zalegajacy na ulicach nie grozi zniszczeniem miasta - energia grawi-
tacji takiego sniegu wzgledem poziomu miasta wynosi zero. Jednak energia grawitacji
$niegu zalegajacego nad miastem moze byé bardzo duza.

Energie grawitacji obliczamy ze wzoru:

Eg =mg.’: (1)

gdzie:

m - masa ciala,

£ - przyspieszenie ziemskie,

i — wysokodd, na jakiej cialo sie znajduje, mierzona od pewnego umownego poziomu.

Wzdr ten stosujemy wylacznie wtedy, gdy h jest znacznie mniejsze od promienia Ziemi.
Poziom, dla ktdrego przyjmujemy zerowa energie grawitacji, moze by¢ dowolny, ale
dobrze jest przyjaé taki, dla ktérego analiza zjawisk bedzie najprostsza. Najezesciej jako
poziom zerowy preyjmujemy ten, na ktorym cialo bylo lub bedzie najnizej w omawianym
zjawisku (ryc. 15.2).

JJ!I
h
Ryc. 15.2. Energia grawitacji ciala jest
iloczynem jego ciefary i wysokosci,
na jakiej znajduje sig ciato
EE =0
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—~ PRZYKLAD 1.

Franek postawil na krawedzi studni ku-
bek. Odwrécit sie i niechcacy stracit kubek
do wody.

Obliczmy energie grawitacji kubka, gdy stat
na cembrowinie oraz gdy wpadat do wody.

Lustro wody znajdowalo sie 6 m ponizej
powierzchni ziemi, wysokosé cembrowiny
wynosita 0,8 m, a masa kubka byla rowna

0,2 kg.

Jako poziom zerowy energii grawitacji przyj-
mijmy potoZenie lustra wody w studni. Wtedy
energia grawitac]i kubka stojacego na krawe-
dzi studni bedzie rowna:

Eq =mglhy + k) =
=02keg-9.8 :—; S(6m+08m) == 13]
W momencie, gdy kubek wpadat do wody,

jego energia grawitacji Eg» = 0, gdyz wow-
czas znajdowal sie on na ustalonym wezes-

niej poziomie zerowym.

Jak zapewne zauwazyliécie, samo posiadanie energii grawitacji przez ciato nie wigze si¢
2 zadng jego aktywnoscig. Dopiero przeksztalcenie tej energii w inna, najczesciej zwiazana
z ruchem, prowadzi do widocznych zmian.

Energia kinetyczna

Kaide poruszajace sie cialo ma energie
ruchu, nazywana energig kinetyczna.
W naszym przvktadzie z poczatku roz-
dzialu to wlasnie energia kinetyczna la-
winy uczynila takie spustoszenie. Energia
grawitacji zalegajacego wysoko $niegu
przeksztaleila sie w jego energie kine-
tyceznag.

Ry¢. 15.3. Ma niektorych lotniskowcach samoloty
uzyskuja energie kinetyczng koszlem energii we-
wnetrznej pary wodnej stosowanej w katapultach
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DOSWIADCZEMNIE 1.

Podczas jazdy samochodem popros, aby kierowea przetaczyt komputer auta w tryb wyswietla-
nia chwilowego zuzycia paliwa. Porédwnaj wskazania komputera w sytuacjach, gdy samochéd
rusza z miejsca oraz gdy jedzie ze stata predkoscia. Wyjasnij réZnice we wskazaniach z odwo-
taniem sie do pojecia energii kinetycznej.

Energie kinetyczna ciala obliczamy ze wzoru:

I Ex = %mvz (7)

gdzie:
M - masa poruszajacego si¢ ciala,

v - predkosé ciata.

Nalezy pamietad, ze energia okredla stan ukladu, a nie sposob dojécia do tego stanu. Nie
ma znaczenia, czy rozpedzanie ciala trwalo diugo, czy krétko. Znaczenie maja tylko
predkosc, jaka cialo uzyskuje, a takie jego masa.

 PRZIYKLAD 2.

Na wysokosci 630 km nad powierzchnia Ziemi krazy
polski sztuczny satelita o nazwie Heweliusz. Nalefy on
do flotylli mikrosatelitow programu badawczege BRITE.
Predkosd, z jaka okraia Ziemie, wynosi 7,6 km/s. Masa
satelity to zaledwie 6 kg. Obliczmy energie kinetyczng
tego satelity. W tym celu warto skorzystac z notaci wy-
ktadniczej, o ktdrej moZna przeczytac w niezbedniku
matematycznym.

Podstawiamy dane liczbowe do wzoru:
N U B . - _amzw &
Eo=lmi= 6k (?.b 10 5) ~ 171081

Dla porownania obliczmy energie kinetyczna samo-
chodu ciezarowego o masie 30 ton, jadacego z pred-
koscia 100 km/h.

Po zamianie jednostek mamy:

M =3 - 10° ke, vy = 27.8 '—:‘

2 a
Fica = yma v = 23 107 kg (2?_:-: %) ~12.107)

Mimo fe masa mikrosatelity jest niedua, to jego energia kinetyczna jest ponad 15 razy wigksza
od energii duze] cigzarowki pedzacej z predkoscia 100 km/h.

Energia kinetyczna, tak jak predkosc ciala, zalezy od ukladu odniesienia. Najlepiej wy-
bra¢ uktad, w ktérym analiza zjawisk jest najprostsza. Na przyklad energie kinetyczna
rowerzysty czy samochodu wygodniej jest analizowac wzgledem powierzchni Ziemi nii
wrgledem przelatujacego samoloti
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PODSUMOWANIE
» Energie potencjalng grawitacji ma ciato znajdujace sie na pewnej wysokosci.
» Przy powierzchni Ziemi energie grawitacji obliczamy ze wzoru:

E, = mgh,

gdzie hto wysokoid, na jakiej sie znajduje ciato wzgledem poziomu przyjetego za zerowy.
= Poruszajace sie ciato ma energie Kinetyczna,
» Energie kinetyczna obliczamy ze wzoru:

. 1 2
Ey = —mw-
k ]

PYTANIA | ZADANIA

1. Predkosé, z ktorg samolot Boeing 737 odrywa
sie od pasa startowego, jest rowna 80 m/s. Sa-
molot po starcie znalazt sie na wysokosci 8 km
wzgledem poziomu lotniska. Oblicz, ile razy
energia potencjalna grawitacji tego samolotu
jest teraz wigksza od jego energii kinetycznej
w czasie startu, jezeli ma on mase 41 ton.

2. Prad strumieniowy to intensywny, dos¢ waski

(grubosc ok. 2 km) strumien przenoszacy ol-
brzymie masy powietrza w atmosferze ziem-
skiej. Ta strefa bardzo silnych wiatrow wy-
stepuje srednio na wysokosci 10 km. Srednia
predkosc wiatru w pradzie strumieniowym to
ok. 30 m/s, ale moze ona przekraczac nawet
150 m/s.
Oblicz srednig energie grawitacji (wzgledem powierzchni ziemi) i érednia energie ki-
netyczna balonu meteorologicznege (fot.) o masie 1,2 kg, ktéry dostat sie w obszar
pradu strumieniowego (balony meteorologiczne wynosza w wysokie warstwy atmosfery
aparature pomiarowa).

3. Samochdd osobowy o masie 1000 kg jechat za traktorem z predkoscia 10 m/s | jego
kierowea postanowit wyprzedzic traktor. Podczas wyprzedzania predkosc auta wzrosla
dwukrotnie. O ile wzrosta energia kinetyczna samochodu?

4. Powietrze nagrzane od podtoza unosi sie do gory (zjawisko konwekcji) | zwieksza tym
samym swoja energie grawitacji. Kosztem jakiego rodzaju energii rosnie energia gra-
witacji mas powietrza?

5. Samochodd o masie m rusza z miejsca ze statym przyspieszeniem i po czasie t uzyskuje
predkoic v. Skorzystaj z || zasady dynamiki oraz ze wzoru W = AF i wyprowadz wzér

na energie kinetyczng samochodu.
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ansportowac towary
na duze odlegtosci, musimy
zdecydowac, co jest wazniejsze:
krotki czas dostawy czy niski koszt
transportu.

Pordwnanie wielkosci
kontencrowca | Bocinga T47 8F
Aby przetransportowad samolotem
te sama ilosd towarw, trzeba by
wykonat kilka lysieoy loldw

Kilowatogodzina
Kilowatomodzina (kwh) jest jednosthks
energii pnwszprhnieslmmwanq

w razliczeniach za energie elektryczng.
Jest to energia, jaka urzadzenie o macy

1000 W pobierze w czasie podzing pracy.

Ile kosztuje energia?

1 kWh to energia wystarczajaca do wiocrenia

wiorka o masie 100 kg na gore o wysokosci 3600 m
(jesl pominiemy opory ruchu), Koszt 1 kWhto ok,

55 groszy. Oznacza to, 2e wspidczesna cywilizacja data
nam dostep do relatywnie tanich rddel energii.

Czas preewari
kontenera 7 Dalekiego
Wschodu do Eurcpy
[nie dotyczy transportu
drogowega)

Odleglodd, na jaka
preewiesiemy tadunek
o masie 1 tony przy
2uzyciu 1 kWh energii




16. Zasada zachowania
energii mechanicznej

® Energia mechaniczna
® Zasadazachowania energii mechanicznej

% Przypomnij sobie zasade zachowania energii.

Cigzarek na sznurlay, czyli wahadlo, porusza sie ruchem drgajacym. 7 obserwacji wiemy,
e po jednej i po drugiej stronie polozenia rownowagi ciezarek unosi sig na te sama
wysokosé. Gdyby w trakcie ruchu sznurek o coé zahaczyl, to czy ciezarek zatrzyma si¢
na tej samej wysokodci? A moie niej albo wyzej (rye. 16.1)7 Bardzo trudno odpowiedzied
na to pytanie z odwolaniem sie tylko do zasad dynamiki Newtona.

- Ryc16..wktorym'
. 97 potoieniu-A,Bczy C

-7 gatrayma sig ool
‘podrugie] stronie?.

)

v &
b :
iz
I -
f 2 s
£ \’ B ; T
PO SRR j

Energia mechaniczna

Przeanalizujmy najpierw prostsze zjawisko. Wyobrazmy sobie jabtko o masie 0,2 kg
wiszgce na galezi na wysokosci H nad ziemia. W pewnym momencie jablko odrywa
sie od galezi i spada swobodnie. Jego predkoéé poczatkowa wynosi zero, tyle tez wynosi
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jego energia kinetyczna. Jednak na poczatku ruchu
jablko jest na pewnej wysokoscl, ma wigc energie gra-
witacji:

£, =mgH
Gdy jablko wpada w trawe, jego energia grawitacji wy-
nosi zero. A jaka wartoé¢ ma wowczas energia kine-
tyczna? Jabtko spada z preyspieszeniem, wiec predkosé
koncowga obliczymy ze wzoru (2) z rozdzialu 4.

v? = 2as
Przyspieszenie jablka jest rowne przyspieszeniu ziem-
skiemu, droge spadku swobodnego jabtka oznaczamy
litera H i otrzymujemy:

v? =2gH
Otrzymane wyrazenie podstawiamy do wzoru na ener-
gie kinetyczna:

E, = %muz = %m -2gH = mgH

Widzimy, Ze koficowa energia kinetyczna jabtka jest réwna jego poczatkowej energii
grawitacji. Gdy jabltko spada, jego energia grawitacji maleje, roénie natomiast energia
kinetyczna, ale catkowita energia si¢ nie zmienia. Jest to zrozumiale. Sila cigzkosci dzia-
tajaca na jabtko jest sity wewnetrzna ukladu jablko-Ziemia, a jak wiemy, sity wewnetrzne
nie zmieniaja energii uktadu.

Sume energii kinetycznej i potencjalnej ciala (np. energii grawitacji czy sprezyvstodei)
nazywamy energia mechaniczna. W procesach, w ktorych zmieniajg si¢ tylko energia
kinetyczna i energia potencjalna, zasada zachowania energii sprowadza sie do zasady
zachowania energii mechanicznej.

Zasada zachowania energii mechanicznej
Jesli na cialo dziataja tylko sity zwiazane z jego energig potencjalna (np. sity grawitacji lub
sprezystoici), to energia mechaniczna tego ciata sie nie zmienia.

Teraz odpowiedZ na pytanie ¢ poczgtku rozdziatu o poloZenie wahadla staje sig prosta:
przy braku oporéw ruchu ciezarek zatrzyma si¢ na tej samej wysokodci co po przeciwnej
stronie, czyll w punkcie B. W ruchu wahadta energia grawitacji zmienia sie w kinetyczng
i odwrotnie, ale suma tych dwaoch rodzajéw energii jest caly czas taka sama. Co prawda
na ciezarek dziata réwniez sifa pochodzgca od sznurka, ale jest ona w czasie ruchu caly
czas prostopadla do chwilowego przemieszczenia ciezarka, wigc nie wykonuje pracy,
azatem nie zmienia energii wahadla. Ciezarek zatrzymalby sie na innej wysokodci tylko
wtedy, gdyby zmienila si¢ energia wahadla.
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' WARTO WIEDZIEC [ PRZVKEAD 1.
W skateparku mezczyzna wsiadl na rower przy krawedzi rampy na wysokosci h=8 m nad ziemia
Przemiany energli mechaniczne] (ryc.). Jaka predkosc uzyska na dole rampy, gdy zjedzie swobodnie? Opory ruchu pomijamy.

Z rownan ruchu przyspieszonego potrafimy obliczyc
predkosc jablka w dowolnym momencie ruchu:

=gl

Droge przebyta przez jabtko od poczatku spadku

T

a po podstawieniu v = gi:

ry= BR[
Wysokosc, na jakiej w danym momencie znajduje 1
sig jabtko, obliczymy przez odjecie od wysokosci 2

poczatkowe] H drogi s przebyte] przez jabtko (ryc.): H

h=H-5

h=H-gr

Jesli znamy te wielkosci, mozemy w kazdej chwili

ruchu obliczyé energie kivetyezng | eneigie gravi- Przypomnijmy, 2e sita nacisku podtoa dzialajgca na rowerzyste nie zmienia jego energii, dziekl

czemu mozemy zastosowad zasade zachowania energii mechaniczne]. Energia mechaniczna

tacji jablka. R - . B . R _ - E
W rowerzysty na poczatku, kiedy stoi na krawedzi rampy, jest réwna jego energil mechaniczne]
Ma wykresie stupkowym przedstawione sa wartosci na koncu zdarzenia, czyli kiedy juz jest na dole rampy.
energii grawitacji i energii kinetycznej w poszcze- = Fs
ko

golnych momentach ruchu jabtka o masie 0,2 kg

spadajgcego z wysckosci 2,4 m. Z wykresu wynika, Eg + B =Ep+Ep

ze suma energii kinetycznej i energii grawitacji Podstawiamy: £y = mgh, Ey = 0, Eya = iim%. Eg =0,
jabtka nie zmienia sie podczas jego spadania. Uzyskujemy réwnanie: -
5 mgh = zlmrl%
4,5 i po przeksztatceniu otrzymujemy:
4 w = 2gh= Vﬁs 987 2mm 1257
35 b :
S 5 | Predkosc rowerzysty na dole rampy wynosi 12,5 m/s.
m
B 25
g,
v mE: Jeszcze raz zapiszmy koncowy wzor z przykladu 1. w nieco innej postaci:
1,5 5
L W E v =2gh
0,5 Ten wzor wigze ze sobg predkoéc ciala w najnizszym polozeniu z wysokoscia, na ktore]
0 predkoéc¢ ciala wynosi zero (gdy pomijamy sity opordw ruchu). Mozemy go stosowad
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7

w sytuacji, gdy cialo zjezdza lub spada, oboje¢tnie po jakim torze, albo gdy pchnigte

czas (¢) z predkodcia v podjezdia pod gore na wysokosé h.
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Julia stoi na balkonie na wysokosci 8 m i rzuca ukosnie
2 predkoscia 6 m/s jabtko, ktdre tapie Romeo stojacy
nadziedzincu. Jaka jest predkosc jabtka w momencie,
gdy tapie je Romeo?

Rzucone ukosnie jabtko porusza sie po krzywej zwane|
parabolg (ryc.). Ruch jabtka nie jest jednostajnie przy-
spieszony, wiec nie mozZemy tu skorzystac ze znanych
réwnan ruchu. W przypadku rzuconego jabtka opor
powietrza mozna pominad, wiec energia mechaniczna
jabtka w tym zdarzeniu sie nie zmienia.

Zasada zachowania energii mechanicznej pozwala
utozyc rownanie, z ktorego wyznaczymy szukana
predkosc. Suma energii kinetyczne] i energii grawitac]i
jabtka w momencie, gdy opuszcza ono dlanie Julii, jest
réwna sumie energii kinetycznej i energii grawitacji
jabtka w momencie, gdy tapie je Romeo:

Ep + ES' = EU+E¥3

Jako poziom odniesienia dla energii grawitacji przyj-
mijmy potoZenie jabtka w momencie zlapania. Wow-
czas koncowa energia grawitacji bedzie wynosic 0,
a wysokos¢ poczathkowa jablka 8 m (zakladamy, Ze
Romeo i Julia sa mniej wiecej jednakowego wzrostu).

Po podstawieniu wzordw réwnanie przyjmie postad:

émuf +mgh = ;:nvg +1)

Po przeksztalceniu wzoru i podstawieniu danych
otrzymujemy:

= ﬁft-'fl +2gh =

[ 2
:v'(f: @) +2.98™ gma1q4™
3

5 5

Zwrécmy uwage na fakt, Ze predkoic koficowa jabltka
| nie zalezy od tego, pod jakim katem Julia je rzuci.

Sredniowieczna kamienica 2 hipotetycznym
balkonem Julii w Weronie

Gdy ulozymy bilans energetyceny, czyli poréwnamy energie na poczatku i na korcu
zdarzenia, mozemy obliczyé predkosc ciala, nawet gdy ruch jest dosy¢ zlozony.
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- PRIYKLAD 2.

PODSUMOWANIE

» Energia mechaniczna jest suma energii kinetycznej i energii potencjalnej ciata.

» Zasada zachowania energii mechanicznej: gdy na ciato dziataja tylko sity zwiazane
z jego energia potencjalna, energia mechaniczna tego ciata sie nie zmienia.

PYTANIA | ZADANIA

1. Z wykresu stupkowego ze s. 136 odczytaj:
a) czas, pojakim energia kinetyczna bedzie réwna energii grawitacji,
b) informacje o tym, jaka czesc energii mechanicznej jabtka stanowi jego energia ki-

netyczna w potowie czasu spadania.

2. Dlaczego trudniej jest is¢ pod gore niz poziomo? Odpowiedz uzasadnij z odwotaniem
sie do pojecia energii.

3. Strzate wystrzelono z tuku pionowo do gory z predkoscia 30 m/s. Oblicz wysokosc,

na jaka doleci strzata.

4, Kulka toczy sie po stole z predkoscia 4 m/s, mija krawedz stotu i spada na podloge. Ob-
licz predkose kulkiw momencie, gdy ta uderza w podtoge. Wysokos¢ stotu wynosi 1 m.

5. MNa rysunku ponizej przedstawiono schemat toru saneczkowego. Odczytaj z rysun-
ku potrzebne wielkosci i oszacuj, jaki procent energii mechanicznej traci saneczkarz
na pokonanie opordw ruchu.

META
1569 m n.p.m.

Predkosc na mecie: 130 km/h
Dlugosc toru: 1435 m
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17. Energia sprezystosci

®m Odksztatcenia sprezyste
® Wspotczynnik sprezystosci
® Energiaspreiystosci

< Przypomnij sobie, [akie sa wlasnoici mechaniczne ciat statych.

Ciala stale na ogol zachowujg swoj ksztalt. Ta ich cecha jest wykorzystywana do konstru-
owania réznego typu przedmiotow czy wznoszenia ogromnych, czesto skomplikowanych
budowli. Jednak ksztalt i rozmiary ciat stalych mogy sie nieco zmieniac: wskutek ogrzania
ciala stalego zwickszajg si¢ jego rozmiary, gdy natomiast dziala sita zewnetrzna — zmienia
sie ksztalt ciala. Zwykle te zmiany sq niezauwazalne, ale za pomocy precyzyjnych przy-
rzadow mozna je zmierzyc. Zresztg chyba kazdy z nas kiedys czul, jak drzy podloga, gdy
obok domu przejezdia jakis ciezki pojazd. Skoro podloga driy, to znaczy, ze na chwile
minimalnie zmienia si¢ jej ksztalt i zaraz wraca do pierwotnej postaci.

Odksztatcenia sprezyste

Zmiane ksztaltu ciafa stalego w sposob nietrwaly nazywamy odksztalceniem spre-
zystym. Wewnetrzne sily sprezystosci przywracajg plerwotny ksztalt ciala po ustaniu
przvezyny odksztalcenia. Tego typu odksztalcenia w naszym otoczeniu sg bardzo po-
wszechne. Galezie drzew kolyszg si na wietrze, Pitka odbijajaca sie od éciany odksztalca
sig, by podezas powrotu do poprzedniej postaci odepchnaé sie od tej sciany bez zmiany
wartosci predkosci. Szklanka diwigczy, gdy uderzymy lyzeczka w jej scianki (popreez
uderzenie zmieniamy nieco jej ksztalt). Drizy most, gdy przetaczaja si¢ po nim cigzkie
pojazdy. W instrumentach muzycznych odksztalcane elementy sprezyste - struny czy
plyta rezonansowa - stajg sig Zrodlem diwigku.

Aby cialo stale uleglo odksztalceniu, musi na nie zadziata¢ sita zewngtrzna, Wartosc tej
sily 1 odksztalcenie sprezyste nig spowodowane sa na ogol do siebie wprost proporcjo-
nalne. Wspotezynnikiem sprezystodei ciala nazywamy stosunek sity odksztalcajgcej
do wartoéci odksztalcenia (rye. 17.1):

k= (1)

F
x
gdzie:

k - wspolczynnik sprezystosci,

F - wartoé¢ silv odksztalcajycej,

x - odksztalcenie ciala,

Jednostka wspolezynnika sprezystodci jest 1 Njm.
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Ryc. 17.1. Miarg odkszlatcenia mode byd odleglosd, o jaky preesunie sig koniec sprezyny lub deski (lub
jej srodek) pod wphywem sity

Wspolezvnnik sprezystosci charakteryzuje dane ciato i sposdb jego odksztatcenia, a nie
material, z ktorego jest zrobione. £ tej samej stali moina wykonac¢ miekka sprezyng lub
sztywna belke.

Gdy sila odksztalcajaca jest zbyt duza, cialo zostanie odksztalcone w sposob trwaly, czyli
nie wroci do poprzedniego ksztahtu.

) WARTO WIEDZIEC

Para sit odksztatcajacych

MNa odksztatcane ciala (np. z ryc. 17.1) dziataja jeszcze sity w punkcie ich zaczepienia i wiasnie
dlatego te ciata moga spoczywacd. Dla uproszczenia méwimy o jednej sile odksztatcajacej,
chod w rzeczywistosci 53 co najmniej dwie sity, Przedstawiong na rysunku sprezyne od-
ksztalca para przeciwnych sit o tej samej wartosci. Gdyby faktycznie na sprezyne dziatata
jedna sita, sprezyna miataby przyspieszenie, a odksztatcenie byloby zupetnie inne.

a1 11111111\

Energia sprezystosci

Aby odksztalci¢ cialo, sila zewnetrzna musi wykonac prace. Wobec tego odksztalcone
cialo ma pewna energie. Nazywamy jj energia potencjalna spreystosci.

Ciala twarde, ktore nie zmieniaja w widoczny sposob ksztaltu czy rozmiarow pod
dziataniem nawet duzych sit (np. prety stalowe), charakteryzujy sie duzym wspél-
czynnikiem sprezystosci. Energia sprezystodci w takich cialach moze by¢ bardzo
duza, mimo 7ze nie widzimy bezposrednio zadnych zmian. Gdy sila odksztatea-
jaca nagle ustapi, sita sprezystodci przeksztalei energie sprezystodci np. w energie
kinetyczng ukladu, Struna gitary, gdy si¢ zerwie, moze bolesnie uderzy¢ gitarzyste.
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Z. tego powodu nie nalezy bez potrzeby przebywac w poblizu
pracujacych urzadzen, jak déwigi czy wyciagarki, w ktorych
liny napigte sa duzymi silami.

Ryc. 17.2. Odksrratcenie
struny kontrabasu podczas
grania wymaga znacznic wiccej
energii niz odksglatcenie struny
gitary ze wrgledu na wiekszy
wspolczynnik sprezystosc
struny | wieksze odksztatcenie.
Zwrod uwage na ukfad dtoni
muzykdw szarpiacych strung

kuk i kusza
Juz od dawna ludzie konstruuja urzgdeenia wykorzystujace energie sprezystosci odksztat-
conych cial. Jednym z pierwszych takich urzadzen byl luk.

Ryc. 17.3. Kusza jest preyktadem wykorzystania energii sprefystosci

Gdy naciagamy cieciwe tuku, wykonujemy prace, dzieki ktérej rosnie energia sprezystosci
huku. Po zwolnieniu cieciwy energia sprezystodci zmienia sie w energie kinetyczng ukfadu
strzala-luk. Wystrzelona strzala przejmuje ok. 50 % nagromadzonej energii (zalezy to
od konstrukeji tulu).

Na podobnej zasadzie deialala kusza (rye. 17.3). Wspolczynnik sprezystosci ra-
mion kuszy byl wieckszy niz w przypadku huku, wiec naciagniecie kuszy wyma-
gato znacznie wiekszej sily. Kusze naciggato sie dwiema rekami lub korbg. Ener
gia strzaly wystrzelonej z kuszy byla wystarczajaca do przebicia kazdego pancerza.
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Sprobujmy znalezé wzor pozwalajacy obliczy¢ energie odksztalconego ciala.
Wyobrazmy sobie, Ze spreyne z ryciny 17.1 cheemy dcisnaé o diugosé x. Wiedy na jej
swobodny koniec musimy zadzialaé sily zewnetrzng F. Praca sily F bedzie rdwna zmianie
energii sprezyny:

W = AFE,

Poniewaz energia nieodksztalconej sprezyny wynosi 0, to:
E,=W
W miare éciskania potrzebna do tego sila F roénie wprost proporcjonalnie do odksztalce-
nia, dlatego do obliczenia pracy nalezy wziac srednia wartosé sily odksztalcajacej. W tym
prevpadku sita zmienia sie od wartoéci poczatkowej 0 do koncowej rowne;
Fax = kv

Srednia wartoéc sily bedzie wynosila:

Fa= 1 (04 Fpy) = ;A:r
Energia tak odksztalconej sprezyny bedzie zatem rowna:

Ec=W=Fq-x= ;mﬂ

Uzyskaliémy wzdr na energie sprezystosci dowolnego ciala, ktore zostalo odksztalcone
SpPreEyscie:

gdzie:

I, — energia sprezystosci,

k — wspolezynnik sprezystosci,
x — odksztalcenie ciala.

- PRZYKEAD 1.

Obliczmy energie spreiystosci liny stalowej, na ktore] wisi betonowa plyta o masie 6 ton,
Wspdlczynnik spreiystosci stalowe] liny o dtugosci 20 m i rednicy 1 cm wynosi 8,0 10° N/m.
Sita, jaka cdksztatcona lina dziala na plyte, rownowazy jej ciezar. Skorzystajmy ze wzoru (1)
i obliczmy, o ile wydtuzy sie lina pod takim ciezarem:

6000 kg - 9.8
y=Fome_ = 0,074 m
kok g 108 N
m

Energia sprezystosci obcigionej liny:
E=1r?=1.8.100 Y. 0074 mpP ~ 22001
2 2 m
Ta wartosd jest pordwnywalna z energia pocisku wystrzelonego z karabinu. Gdyby lina zostata

uwolniona od cbciazenia w sposob niekontrolowany (np. wskutek nieprawidtowego zamoco-
| wania tadunku), Jej energia kinetyczna bytaby wiadnie tego rzedu.
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Energia sprezystosci jest obok energii kinetycznej i grawitacji skladnikiem energii me-
chanicznej. Zgodnie z zasada zachowania energii mechanicznej trzeba ja uwzgledniaé,
jesli w trakcie badanego procesu nastepuje sprezyste odksztalcenie cial.

- PRIYKEAD 2.
Wojtek skoczyl na srodek trampoliny z pewnej wy-
sokosci. Przeanalizujemy zmiany sktadnikdw energii
mechaniczne] w uktadzie: Wojtek-trampolina-Zie-
mia. Pominiemy opér powietrza, a poziom zerowy
ustalamy przy najnizszym poloZeniu Waojtka.

W momencie skoku Wojtek ma tylko energie grawi-

tacji i to jest catkowita energia mechaniczna tego

uktadu. Podczas spadania energia grawitacji sie ] —_—
zmniejsza, a energia kinetyczna rosnie, a suma tych
dwdch rodzajow energii jest stata.

Gdy pod wplywem nacisku Wojtka trampolina sie
odksztalca, rosnie jej energia sprezystosci. W trakcie
odksztatcania suma energii kinetyczne] i grawitacyj-
nej Wojtka oraz energii sprezystosci trampoliny jest
stata. Zgodnie z zasada zachowania energii mecha-
nicznej ta suma jest réwna poczatkowej energii grawitacyjnej Wojtka.

W najnizszym poltoZeniu Wojtka jego energia kinetyczna oraz grawitacyjna jest rowna zeru.
Wtedy jedynym sktadnikiem energii mechanicznej uktadu jest energia sprezystosci trampoliny.
Zgodnie z zasada zachowania energil moZna stwierdzic, Ze poczatkowa energia grawitacji
Woaojtka jest rowna kofcowe] energii sprezystosci trampaoliny.

Tak samo wygladaja przemiany energii podczas skokow na bungee - role trampoliny petni
| tam sprezysta lina.

Jeszcze do niedawna w wickszosci zegarkow narecznych byla wykorzystywana energia
sprezystosci. W ich wnetrzu byla sprezyna, ktdrg naciagalo sie podezas nakrecania ze-
garka. Sila sprezystosci wykonywala prace - pokonywala tarcie mechanizmaow zegarka
kosztem energii sprezystosdei.

Wspolczesnie energia niewielkich sprezynek w zawiasach meblowych, zgromadzona
podczas otwierania szafek, domyka za nas drzwiczki mebli.

PODSUMOWANIE
- Energie sprezystosci maja ciata odksztatcone spreiyicie. Energia spreiystosci jest sktad-
nikiem energii mechanicznej.
- Odksztatcenie sprezyste jest nietrwate.
» Wspotczynnik spreiystosci opisuje odksztatcane ciato. Im jest wiekszy, tym wiekszej
sity wymaga odksztatcenie ciata:
k=

=™
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PYTANIA | ZADANIA

1. Trampolina do skokéw do wody (fot.) ma wspol-
czynnik sprezystosci 2000 N/m. Oblicz, o ile obnizy
sie krawedz deski, gdy powoli, bez powodowania
drgan, wejdzie na nia zawodnik o masie 60 kg.

2. Gdy gramy w siatkdwke lub pitke nozna zbyt moc-
noe napempowana pitka, méwimy, Ze jest za twar-
da. Wyjasnij, cdwolujgc sie do wiedzy o sile i ener-
gii sprezystosci, dlaczego Zle sie gra taka pitka.

(™8]
H

Strzata wystrzelona z tuku ma predkosd 50 m/s,
a jej masa to 20 g. Oszacuj prace, jaka wykonat
tucznik podczas naciggania tuku przed wystrzatem.
Skaorzystaj z informacji w tresci rozdziatu.

4. Skokinabungee to jeden ze sportéw ekstremalnych.

53 to skoki z duzej wysokodci z praywiazana do nog
sprezysta lina, ktora ma za zadanie wyhamowac
skoczka nad ziemia. Zwykle lina jest zamocowana
do platformy, z ktorej sie skacze (fot.).
Przyjmijmy, Ze dtugosc poczatkowa liny (gdy lina
nie jest naprezona) wynosi 20 m, masa skoczka to
90 kg, a wspotczynnik sprezystosci liny to 100 N/m.
Skoczek catkowicie wyhamowuje po przebyciu
w powietrzu drogi 50 m.

a) Oblicz energie kinetyczng skoczka po przebyciu
20 m podczas spadania.

b} lle wynosi energia sprezystosci liny w momencie,
gdy skoczek zatrzymuje sie na samym dole?

5. Oblicz site, jaka lina dziata na skoczka opisanego w zadaniu 4. w momencie, gdy znajdzie

sie on w najniiszym poloieniu. Potrzebne dane znajdziesz w tresci zadania 4.
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18. Energia mechaniczna
W sporcie
® Biegi

B Rzuty
® Skoki

% Przypomnij sobie wiadomosci o energii mechanicznej.

Dyscypliny sportowe wchodzace w sklad lekkoatletyki pozwalaja w sposab obiektywny
poréwnywad osiagi poszezegolnych zawodnikdw. Po prostu dokenuje sie pomiaru kon-
kretnej wielkosci fizycznej: czasu, odleglodci, wysokoéci. Uzyskiwane wyniki zaleza od
umiejetnodei zawodnika oraz wydolnode jego organizmu, co w pewnym stopniu wigize
sig z energia.

Spoirzmy na wybrane dyscypliny sportowe z punktu widzenia przemian energetycznych.

Sprint i biegi dtugodystansowe
W biegach sprinterskich zawodnicy
osiggaja predkoséé ponad 10 m/s w cza-
sie zaledwie kilku sekund. Wymaga to
mocy migsni czesto powyzej 1000 W
{przvkiad 1.). Tak duzg moc cztowiek
moze utrzymac tylko przez kilkanascie
sekund. Wtedy mieénie pracuja na tzw.
dlugu tlenowym, czyli korzystajg z za-
sobdw energetycznych zgromadzo-
nych w koméorkach. Podczas dlugo-
trwalego wysitku uklad krwionosny
caly czas musi dostarczaé tlen do ko-
morek migéni, dlatego roénie wowczas
tetno, W przyvpadku dhugotrwatego
wysilku érednia moc sportowca jest
rzedu 600 W.

Ryc. 18.1. Sylwetka sprintera (a) jest zupetnie
inna nii sylwetka biegacza diugodystanso-
wego (b). Atletyczna budowa ciata sprzyja du
e, ale krdtkotrwaternu wysithowi
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Ryc. 18.2. Podcras hiegu pray kazdym kroku ciato sie nieco unosi i zwieksza swoja energie grawitacji

[~ PRZYKLAD 1.
Oszacujmy moc sprintera podczas rozpedzania sie od startu do predkosci 10 m/s. Przyjmijmy,
?e czas rozpedzania to 3 5, a masa zawodnika to 90 kg.

=

Mac zawodnika obliczamy ze wzoru:

=
1

Mozemy przyjac, ze praca miesni zawodnika jest rowna zmianie jego energii, w tym przypadku
energii kinetycznej:

W=AE = ;muz
Po podstawieniu danych: s
W= -90ke- (10™)" = 45001
& s
Moc zawodnika bedzie zatem rowna:

i P=E=450[]J
t is

= 1500W

Warto sig zastanowic, dlaczego w ogole bieganie czy chodzenie wymagajg wysitku,
czyli pracy wykonywanej przez miesnie. Wydaje sie, ze gdy biegniemy po poziomej po-
wierzchni, nie zmieniajg sig ani nasza energia kinetyczna, ani energia grawitacji. Jednak
podezas kazdego kroku ciato zawodnika nieco sig unosi, czyli zwieksza swoja energie
grawitacji (ryc. 18.2). Dodatkowo podczas biegu noga, ktora zostata z tylu, musi by
przeniesiona do przodu, a to wymaga zmiany predkodci koficzyny, a zatem zmiany energii
kinetvczne;.

Rzuty

W dyscyplinach polegajacych na rzucaniu przedmiotu okreslonego przepisami (kula,
oszczep, mlot) zadaniem zawodnika jest nadanie temu przedmiotowt jak najwigkszej
predkosci w odpowiednim kierunku. Dzieje sie to dzieki pracy migéni zawodnila. Praca
ta rowna jest zmianie energii kinetycznej rzucanego przedmiotu i samego zawodnika,
ktory zwykle przejmuje jej wicksza czesé.

Okazuje sig, Ze jesli poming¢ opor powietrza, najwiekszy zasieg rzutu prey zadanej pred-
kosci poczatkowe] uzyskamy podczas rzutu pod katem ok. 457 do poziomu (ryc. 18.3).
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- PRIYKEAD 2.

Oszezepnik rzuca oszczep z predkoscia 30 m/s. Masa oszczepu wynosi 0,8 kg, a rzut razem
zrozbiegiem trwa 2 5. Oszacujmy, jaki procent pracy miesni oszczepnika zmienia sie w energie
kinetyczna oszczepu.

W tej dyscyplinie zawodnik po kratkim rozbiegu bierze zamach i nadaje oszczepowi jak naj-
wigksza predkosc. W fazie przygotowawczej podczas rozbiegu prace wykonuja prawie wszystkie
migsnie zawodnika pracujace na diugu tlenowym, gdyz wysitek jest krotkotrwaty. Mozemy
zatem przyjac, Ze moc zawodnika jest rzedu 1500 W {podobnie jak sprintera). Praca wykonana
przez zawodnika wynosi zatem:

W=Pr=1500W-2s=3000]
Energia kinetyczna oszczepu w momencie wyrzutu jest rowna:

N ( m)z_
E = = _08kg.[30 =360 ]
k 2mv 2 g .

lloraz energii kinetyczne]j oszczepu i catkowitej energii zawodnika uzyskanej w wyniku pracy
jego miesni wynosi:

Ee _ 3601 _ 45

W 30001
Oszczep przejmuje zatemn niewiele ponad 10 % pracy miesni zawodnika. Warto zwracic uwage,
jakwazne sg umiejetnosci w sporcie. W zaleznosci od techniki wykonywania rzutu mozna wigce]

| lub miniej energii przekazac oszczepowi przy tym samym wysitku migsni.

Skoki

Kazdy z nas wie, Ze 2 rozbiegu skoczymy dalej lub wyzej niZ z miejsca. Nie kazdy ska-
kal z tyczka, ale i tak wiadome, Ze trzeba wzia¢ rozbieg. W przypadku skoku w dal jest
to zrozumiale, Zeby skoczy¢ daleko, trzeba poruszaé sie z jak najwiekszg predkoscia
i przez jak najdluzszy czas nie dotykac nogami ziemi. Dlatego zawodnicy na rozbiegu
biegng bardzo szybko, a na belce, od ktdrej mierzy sie dhugosc skoku, wybijaja sie do géry.
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Po odbiciu poruszaja si¢ ruchem jednostajnym
w kierunku poziomym z predkoscig taka, jaka
uzyskali na rozbiegu, a mocne wybicie do gory
pozwala im diugo lecieé w powietrzu (rye. 18.4).
W skoku wzwyz jest nieco inaczej. Zawodnicy
nie biegna tak szybko i samo odbicie jest inne.
Warto zastanowic sig, po co w ogdle zawodnicy
rozpedeajg sie w kierunku poziomym, skoro
skok jest w pionie.

Podczas skoku wzwyi zawodnik musi uzyskaé
na chwile jak najwicksza energie grawitacji
w stosunku do podioza. Na rozbiegu skoczek
zwigksza swojg energie kinetyczng. W momen-
cie wybicia, kiedy moeno naciska stopa na pod-
loie, czesc jego energii kinetycznej przejmuja
sciggna i miesnie w postaci energii spreiystosci.
Same $ciggna odksztaleajg sie zaledwie o 8 %,
ale energia sprezystosci naprezonego Sciggna
moze siegac nawet 5] na 1 cm? thanki. Ta ener-
gia przeksztalca sie znowu w energie kinetyczna,
lecz tym razem predkosdé jest skierowana w gdre.

Ten mechanizm gromadzenia energii przez scig-
gna i migénie zachodzi podczas kazdej aktyw-
nosci fizycznej. Wiasnie dlatego tak waina jest
rozgrzewka przed éwiczeniami czy treningiem —
pozwala ona uelastycznic Sciggna, dzieki czemu
Zmniejsza si¢ rowniez ryzyko urazow.

W przypadku skoku o tyczce przemiany ener-
getyczne sa podobne jak w skoku wzwyz z ta
réinicy, Ze energie kinetyczng rozpedzonego
zawodnika przejmuje prawie w calosci napr;
Zona tyczka (ryc. 18.5). F ‘

Udzial pracy migéni zawodnika podezas wybicia
i w dalszej czedci skoku jest niewielki w stosunku
do energii sprezystosci tyczki. Ta energia zmie-
nia sie w energie grawitacji skoczka, co pozwala
mu przejs¢ nad wysoko zawieszona poprzeczka.

. ENMERGIA | JEJ PRZEMIANY 18. Energia mechaniczna w sporcie .
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- PRZYKLEAD 3.
Obliczmy, jaka teoretycznie wysokosE moZe osiggnad zawodnik w skoku o tyczee. Przyjmijmy,
#e masa zawodnika wynosi m = 80 kg, predkos<, jaka uzyskuje na rozbiegu, to v, = 10 m/s,
a predkosd, z jaka przelatuje nad poprzeczka, to v, = 1 m/s (predkosc nie moie wynosic zero,
bo zawodnik spadtby na poprzeczke).

Z dobrym przyblizeniem mozemy zalozyc, Ze energia mechaniczna skoczka nie zmienia sie
podczas skoku. Energia poczatkowa jest jego energia na rozbiegu, a energia koncowa, energia
w najwyzszym punkcie.

Ey=E;

Eﬂ +ES:| = EE +.Egg

W tym rdwnaniu nie uwzgledniamy energii sprezystosci tyczki, bo zardwno na rozbiegu, jak
i wtedy, gdy zawodnik osigga maksymalng wysokosc, tyczka nie jest odksztatcona, wiec jej
energia sprezystosci wynosi zera,

Podstawiamy odpowiednie wzory:
1
2
Obie strony dzielimy przez mase i po przeksztalceniu otrzymujemy:

> - l 1
mup +0 = 3 MU +mgh

2 2
My =5

h= 2

Po podstawieniu danych otrzymujemy:

2 2
(102) - (1)
h= : ! = 505m

m
2.98 2

Uzyskany wynik okresla wysokosé, na jaka wznidst sie srodek ciata tyczkarza. Tyczkarze z reguty
53 wysocy, wiec gdy zawodnik znajduje sie na rozbiegu, to jego Srodek ciata jest ok. 1 m nad
bieznia, czyli tyczkarz pokonat poprzeczke znajdujaca sie na wysokosci ponad & m.
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W naszych rozwazaniach nie uwzglednialismy dhugosci tyczki. Czy zawodnik skoczylby
wyzej, gdyby dysponowal dhuzsza tyczka? Oczywiscie nie! Maksymalna wysokosd zwig-
zana jest z energla grawitacji tyczkarza, a ta zalezy od energii kinetycznej na rozbiegu.
Zbvt dhuga tyezka wreez utrudniataby wykonanie prawidtowego skoku.

Co ciekawe, w przepisach IAAF (Miedzynarodowa Federacja Lekkoatletyki) dotyczg-
cveh skoku o tyczee czytamy, Ze tyczka moze byé dowolnej diugosei, dowolnej grubosci
i wykonana z dowolnego materiahu.

PODSUMOWANIE

» U cztowieka podczas biegu lub chodzenia przy kazdym kroku zmieniaja sie energia gra-
witacji | energia kinetyczna poszczegdlnych czesci ciata, co wymaga pracy miesni.

= Rzuty wymagaja nadania jak najwieksze] energii kinetycznej rzucanym obiektom,

> Rozgrzewka przed cwiczeniami fizycznymi zwieksza elastycznosé sciegien i miesni, dzieki
CZemu moga one zmagazynowac wiecej energii.

PYTANIA | ZADANIA

1. W dyscyplinie zwane] pchnigciem kulg zawednicy rzucaja kula o masie 7,25 kg, Oblicz
energie kinetyczng i energie grawitacji kuli w momencie wyrzutu. Wiemy, ze kula osigga
predkosc 14 m/s i opuszcza dion zawodnika na wysokosci 2,2 m.

2. Zawodnik skaczacy wzwyz potrafi przy odbiciu nadad swojemu ciatu predkosé skiero-
wana do gory o wartosci ok, 5 m/s. Czy ten zawodnik moze przeskoczy¢ nad poprzeczka
zawieszong na wysokosci 2 m? Skorzystaj z informacji zawartych w przykladzie 3.

3. Zjaka predkoscia upadnie na ziemie kula pchnieta przez zawodnika z zadania 1.7

4. W rzucie mtotem i oszczepem zawodnicy uzyskuja podobne odlegtosci, mimo ze mtot
jest prawie dziesieciokrotnie ciezszy od oszczepu. Czy poczatkowa energia kinetyczna
mitota jest wyrainie wieksza, podobna, czy wyraZznie mniejsza niz oszczepu? Uzasadnij
odpowiedz.

5. Dlaczego sprinterzy maja zazwyczaj bardziej masywne sylwetki niz biegacze diugody-
stansowi? Skorzystaj z informacji zawartych w tresci rozdziatu,
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POWTORZENIE DZIALU

PYTANIA | ZADANIA

1. Ciato o masie 2 kg podniesiono pionowo na wysokosc 5 m i wykonano przy tym prace

2

3

B

b

®

300 J. Pomijamy wptyw opordw ruchu.

Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

Przy zatoZeniu, Zze poczatkowa energia grawitacji i energia kinetyczna wynosity 0, mozna
wnioskowac, e na wysokosci 5 m energia grawitacji | energia kinetyczna ciata wynosza
w przyblizeniu odpowiednio

A. 150Ji150J.

B. 200Ji100J.

C. 100Ji200J.

D. 300Ji0J.

E. 0Ji300J.

Pitka spada swobodnie. Na ktorym z wy- E

kresow poprawnie przedstawiono zalez- L]

nos¢ energii kinetycznej pitki od wysokosci, [ p
na jakiej sie ona znajduje? || /

Wybierz poprawna odpowiedz.
A. Wykres 1.
B. Wykres 2.
C. Wykres 3.

Wybierz poprawne dokorniczenie zdania. !
Gdy na poziomo umocowanej listewce :I‘x
zawieszono ciezarek o masie m, jej koniec _—-""f
obniiyt sie o x (ryc.). Gdy dotoione drugi I
taki sam cigzarek
A. odksztalcenie wzrosto o polowe, ener-

gia spreiystosci sie nie zmienita.
B. odksztatcenie wzrosto o potowe, ener-

gia spredystosci wzrosta,
C. odksztalcenie wzrosto dwukrotnie, energia sprezystosci sie nie zmienita.
D. odksztatcenie wzrosto dwukrotnie, energia sprezystosci wzrosta.

Model rakiety wyposazony w modelarski silnik rakietowy ma mase 0,6 kg. Na wykresie

przedstawiono zaleznosc predkosci od czasu od chwili startu rakiety do momentu osia-

gniecia przez nig maksymalne] wysokosci.

Przyjmij, Ze masa rakiety znaczaco sie nie

zmienia.

a) Omow przemiany energii zachodzace
podezas lotu rakiety do gary.

b} Jaka byta maksymalna energia kine-
tyczna rakiety?

¢) Ma jakiej wysokosci skonczyto sie pali-
wio w silniku?

(5]
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10.

Wyciagarka podnosi skrzynie o masie 120 kg na

wysokosc 8 m ruchem jednostajnym. Czas pod-

noszenia wynosi 16 s.

a) Oblicz energie grawitacji skrzyni na wysoko-
$ci 5 m.

b) lle wynosi energia kinetyczna skrzyni na wy-
sokosci 5 m?

c) Oblicz mocwyciggarki.

Na meczu siatkowki zawodnik w momencie za-
grywki uderza pitke wyrzucona na wysokosd
3,2 minadaje jej predkosc skierowana poziomo
owartosci 30 m/s. Oblicz predkosé pitki podczas
jej uderzenia w boisko. Pomin opery powietrza.
Masa pitki do siatkdwki wynosi 0,27 kg.

Oblicz, na jaka wysokosc wzniesie sie pitka o ma-
sie 0,1 kg rzucona pionowo do gory z predkoscia
8 m/s.

. Na skoczni narciarskiej w Wisle zawodnik rozpo-

czyna najazd z belki znajdujacej sie 50 m powyiej
progu. W momencie najazdu na prog predkosc
zawodnika wynosi 25 m/s. Oblicz, jaka czesé po-
czathowej energii mechanicznej skoczek stracit
na pokonanie oporow ruchu.

Na ciato o masie 12 kg dziatata pewna sita o war-
tosci 20 N. Spowodowata ona przesuniecie ciata
o5 m. Oblicz prace wykonana przez te site.

Na wykresie przedstawiono zaleznosc sity rozcia-
gajacej sprezyne od jej wydtuzenia.

Dblicz prace potrzebna do rozciggniecia tej spre-
2yny na dtugosé 0,7 m.

F(N)

40

20

0,2 04 06 x(m)
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POWTORZENIE DZIALU

Najwazniejsze pojecia w dziale

-

energia [energy] 116

moc [power] 124

odksztalcenie spretyste [elastic deformation] 140

praca [work] 121

przemiany energii [energy transformation] 119

wspotczynnik spretystosci [spring constant] 140

zasada zachowania energii [the law of conservation of energy] 117

zasada zachowania energii mechanicznej [the principle of the conservation of mechanical
energy] 135
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Czy satelity musza miec wtaczone silniki, zeby nie spasc na Ziemie? Skad
wiemy, ile lat ma Uktad Stoneczny i jak stary jest Wszechswiat? Czas poznac
zagadnienia z dziatu GRAWITACJA | ASTRONOMIA.
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19. Uktad Stoneczny

= Slorice - nasza gwiazda
® Budowa Uktadu Stonecznego
® Powstanie | wiek Ukladu Stonecznego

3 Przypomnij sobie wiadomosci o miejscu Ziemi w kosmosie.

Uklad Sloneczny stanowia — poza Sloncem - wszystkie ciala okrazajace nasza gwiazde
i wspdlnie z nig wedrujace we Wszechdwiecie. , A w srodku wszystkich ma swg siedzibe
Slonce” - dla Mikolaja Kopernika nie ulegalo watpliwosci, Ze ono wlasnie stanowi cen-
trum naszego najblizszego kosmicznego otoczenial. Slorice jest gwiazda, czyli cialem
niebieskim swiecacym wlasnym $wiatlem. Wszystkie inne ciata Ukladu Slonecznego
swieca tylko odbitym $wiatlem stonecznym.

Stonce to olbrzymia kula gazowa o promieniu ok. 700 000 km. To ponad sto razy wiecej
niz promien Ziemi. Az 74 % materii sfonecznej stanowi wodor, 25 % - hel, a pozostaly
1 % to inne, nieco cieZsze pierwiastki. Energie konieczna do emisji promieniowania
jak typowa gwiazda - czerpie Slonce z reakeji jadrowych (wyjasnimy to blizej dopiero
w klasie trzeciej). Nasza gwiazda stale emituje tzw. wiatr sloneczny — strumien czastek
omiatajacych planety. Na zdjeciu powyiej wida¢ protuberancje — ogromng petle gazu
wyrzuconego ponad fotosferg, czyli powierzchnie Storica.

1 Przeczvtaj tekst Rewolucia ma niebie i na Ziemi, s. 226,

15, Uktad Stoneczny

Jednostka astronomiczna
Odleglosci w Uktadzie Stonecznym sy bardzo duze i dlatego do ich okreslania astro
nomowie rzadko uzywaja takich jednostek jak kilometr. Odleglosci migdzy Stoncem
a }ﬂunelumi nujlatwiej w:r'ru'}ucf w l'.'.'n'.jednuslkach a:ilnmumii:'},n}-'{h, c:znucmnych au?
lub j.a. Jednostka astronomiczna to po prostu srednia odleglosc Ziemi od Slonica. Wynosi
onaok. 149,6 mln km, zatem mozemy zapisad, 7e:

lau=z 150 mlinkm=1,5-10km=1,5.-10"m

7 tabeli 1. na s. 161 mozemy odezytad, Ze np. Mars jest oddalony od Slofica 0 1,52 au,
a Wenus o 0,72 au. Ksigzyc jest na tyle blisko Ziemi, ze odleglosc do niego najczescie]
podaje sig w kilometrach. Wynosi ona ok. 384 tys. km.

~ PRIYKEAD 1.
Wyrazmy odleglosc z Ziemi do Ksiezyca w jednostkach astronomicznych.

Piszemy:
lau=1,5-10° km
czyli:
1 au
1 km=
m L5 10®
Wobec tego otrzymujemy:

34000 au _ 5 (41256 a0
5. 10°

| Terazwidac, jak blisko nas - w porownaniu ze Stoncem - znajduje sig Ksigzyc.

384000 km =

*ang. astronomical it
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; upia w so
to przede w \ 1 planet.
1; u[r—r\ niewielkie skaliste p|.m-e‘l\ w tym Ziemia. W dals
gazowe olbrzymy
a7 HILII ma piericienie oraz wiele wlasnych ksie

hd nich lodowe globy, jeden ma wiele

asteroidami. Co rane s3 nowe, : okonj uczniowie po

szkol. Jeszoze wigce] zeni pn ra Neptunem, Odkryto tam rowniez
kilka planet karfowatych, L:f\h obiektow kulistych mniejszych od planet, lecz wiek
vid, Jedna z nich, o nazwie Pluton, Znamy od 1930 roku i do niec
dalej -um ukladu, wodle
nawet 500 au, :‘.nu_idf.icm}' Ogromng |i|.".’.l:|t:‘ komet — mahych cial, ktdre ki

po bardzo wydluzonych orbitach. Jadra komet

WEIT proamilen ania stoneczr

Tabela 1. Podstawowe dane dotyczace planet Ukladu Stonecznego

a odleglosé

Srednia predkosc
na orbicie (kin/s)

od Slonca (au)
Okres obiegu
Masa planety/
masa Liemi

Okres obrotu

.
=l
&

Merkury

Srednia gestosé

Promien planety/

promien Ziemi

=y
=
-
]

= | = | Sredni

Wenus

~
()
=
]
(2%

Ziemia 1 1

Mars 1,52 1.88

o
N

Jowisz 5,20 11,86 0,41

Saturn 9,54 29,45 0,45
Uran 19,19 824,07 0,72
Neptun 30,07 164,88 0,67

: Jowfisz
pas p[anetclid

Ryc. 19.4, Orbity planet
(skala odlegtosci zoslata
zachowana)




Powstanie i wiek Uktadu Stonecznego

Jak i kiedy uformowal sie Uklad Sloneczny? Nie znamy szczegolow, bo bylo to dawno
temu - ok. 4,5 miliarda lat. Uklady planetarne powstaja w mglawicach - gigantycznych
oblokach materil. Czasem czeéé obloku pod wplywem rdznych procesow zageszcza
sig | to zgeszezenie przyciaga grawitacyjnie sasiadujaca materie. Tak prawdopodob-
nie powstal nasz Uklad Stoneczny. Gdy obtok kurczy sie grawitacyjnie, jednoczesnie
wirujac (niemal wszystkie obiekty we Wszechswiecie wiruja), splaszcza sig wsku-
tek ruchu obrotowego. Gestodé i temperatura rosng, szczegolnie w samym srodku
zgeszezenia, Tak powstaje kazda gwiazda i tak narodzilo si¢ Slonce. Z pozostalego gazu
i pytu krazacych dookola mlodego Slonca uformowaly sie — na skutek nieustannych
zderzen - planetoidy, komety, a w koncu i planety. Ksigzyc powstal prawdopodobnie
wskutek zderzenia z Ziemia planety wielkoici Marsa. Taka teoria wyjadnia catkiem
dobrze obserwowane cechy Ukladu Slonecznego.

Skad to wszystko wiemy? Istotnym Zrodlem tej wiedzy sa meteoryty, czyli okruchy
kosmicznej materii, kidre spadly na powierzchnie Ziemi. To bardzo cenne znaleziska.
Wiele z nich to najbardziej pierwotna materia Ukladu Slonecznego (maija 4,5 miliarda lat).

Ryc. 19.6. Meteoryt zelazny, Na Ziemig regularnie Ryec. 19.7. Meteoryt kamienny — takie spadaja
spadaja kawatki litego felaza 7 niklem. Swietnie najczesciej. Charakterystyczna czarna skorupa
widoczne sa tu Slady stopienia powierzchni powstata na skutek rozgrzewania sic kamienia

podczas przejscia przez atmosferg podczas preejscia prees atmoslens
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Nie jest latwo znalezé meteoryt, ale warto wiedziec, Ze czasem z nieba spadajg kamienie.
Jeden z ostatnich meteorytéw znalezionych w Polsce zostal wypatrzony w 2004 roku
przez dwunastoletnig dziewczynke. Zwrocita uwage na dziwny kamyk tylko dlatego,
ze wiedziata juz cos o meteorytach. Z kolei na Mazurach zdarzyt sie inny przypadek.
Chlopak idacy polem zobaczyl, jak z nieba spada kamien. Nie wykazal jednak dosta-
tecznego zainteresowania zjawiskiem, bo nic nie wiedziat o meteorytach. W ten sposdb
cenny okaz przepadt.

Meteoryty dos¢ fatwe moina kupic, Nie wszystkie sy drogie - praktycznie kazdy moze
mie¢ w domu skrawek kosmicznej skaly. Na przyklad okazy pokazane na zdjeciach
(ryc. 19.6 1 19.7) sa wlasnodcly jednego z autoréw podrecznika. Wiele informacji o me
teorytach mozna znalezé na stronach Polskiego Serwisu Meteorytow.

PODSUMOWANIE

= Uktad Stoneczny to Stonce (zawierajace 99,9 % masy catego Uktadu), cztery planety
skaliste, cztery gazowe olbrzymy, planety kartowate, ksiezyce, planetoidy oraz komety.

» Uktad Stoneczny powstat ok. 4,5 miliarda lat temu w wyniku grawitacyjnego kurczenia
sie gigantycznego obtoku gazu.

= Meteoryty to kosmiczna materia, ktdra spadta na powierzchnie Ziemi.

PYTANIA | ZADANIA

1. Napisz w zeszycie, ktore z planet:
a) maja najwieksza oraz najmniejsza mase,
b) obracaja sie najszybciej oraz najwolniej wokot swojej osi,
€) maja najwieksza oraz najmniejsza gestosc.

2. Srednica Stofica wynosi 1,4 mln km. Wyraz te srednice w jednostkach astronomicznych.

L

Wywnioskuj z tabeli 1., ktora planeta najbardziej zbliza sie do Ziemi. Oblicz najmniejsza
odleglosc tej planety od Ziemi. Wynik podaj w kilometrach.

4. Gdybysmy chcieli wykona¢ model Uktadu Stonecznego w odpowiednie] skali, a Storice
bytoby reprezentowane przez duia dynie, jakie owoce lub inne przedmioty mogtyby
przedstawiac planety? Skorzystaj z danych zamieszczonych w tabeli 1.

w

Przypuscmy, ze Stonce reprezentuje dynia. W jakich odlegtosciach od niej trzeba bytoby
umiescic owoce obrazujace planety, 2eby byty zachowane proporcje odlegtosci? Gdzie
bedzie w te] skali najdalsza planeta Uktadu Stonecznego?
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20. Prawo grawitacji

= |saac Newton - zatozyciel” fizyki
® Prawo grawitacji

B Przyspieszenie grawitacyjne

B Masa Ziemi

2 Przypomnij sobie zasady dynamiki Newtona,

Nie mozna zrozumiec struktury Ukladu Slo-
necznego bez znajomodci prawa grawitacji,
Zwanego tei prawem powszechnego cigie-
nia. Sformulowal je Isaac Newton w stynnym
dziele Matematyczne zasady filozofii natural-
nej ogloszonym w 1687 roku.

Isaac Newton to - obok Alberta Einsteina -
najbardziej znaczaca postac w dziejach fizyki.
Ten angielski uczony samodzielnie sformuto-
wal zasady dynamiki. Ponadto odkry! prawo
grawitacji, za pomocg ktérego wyjasnit ru-
chy planet i plywy oceandw. Jest wspoltwarca
optyki (np. skonstruowat pierwszy teleskop
zwierciadlany). Wlasciwie moina przyjac,
7e to od jego prac rozpoczela si¢ fizyka, jaka
znamy, opisujaca éwiat jezykiem matematyki,  RYE- 20.1.1saac Newton, 1643-1127

Przy okazji rozwigzywania problemdw z me-

chaniki Newton zapoczatkowal rachunek

rozniczkowy i calkowy, nazywany ,,najwickszym pojedynczym osiggnieciem w historii
matematyki”. Jednak wiekszos¢ dtugiego Zycia poswigeil na zglebianie tajnikdw Biblii.
Mimo tak wielkich osiagnie¢ Newton zdawal sobie sprawe 2 tego, Ze kazde odkrycie rodzi
nastepne pytania, czemu dal wyraz w pigknej refleksji: ,Nie wiem, jakie wyobrazenie ma
o mnie $wiat, lecz sam sobie wydaje sie tylko chfopcem biegajacym po brzegu morza i ba-
wigcym si¢ znajdowaniem tu i tam gladszych niz zwykle kamykow lub pigkniejszych nii
zwykle muszli, podczas gdy ogromny ocean prawdy lezy caly niezbadany przede mng™.

* EE Taylor, J. Wheeler, Fizyka czasoprzestrzeni, PWN, Warszawa 1972,
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Prawo grawitacji
Sformulujmy teraz wspolczesnym jezykiem prawo grawitacii.

Prawo grawitacji
Kaide dwa punktowe ciala przyciggaja sig sitami o wartosci wprost propeorcjonalnej
do iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odlegltosci miedzy nimi:

Fy= Gi'lfi:rr (1)
rt

gdzie:
Fy - sila grawitacji (cigenia),
M, m — masy cial,
r - odleglos¢ miedzy cialami,
G — wspdlezynnik proporcjonalnodci, nazywany w tvm przypadku stala grawitacji.
Doswiadezalnie wyznaczono jy dopiero pod koniec XVIIT wieku.

G~ 6,67 107118

kg

Zgodnie z prawem grawitacji przyciagaja sie kazde dwa ciala we Wiszechéwiecie, wiec
rowniez szafa z biurkiem, zeszyt z ksigzka itd. Jednak stala grawitacji jest bardzo mala,
zatem w przypadku niewielkich mas sifa grawitacji jest praktycznie niedostrzegalna.
Ziemia ma ogromng masg, wigc sily, jakimi przyciaga drobne ciala, sg doskonale wi-
doczne. Prawo grawitacji méwi o ciatach punktowych, bo tylko wtedy jest oczywiste, co

jest odlegloscia migdzy nimi. Inaczej jest w przypadku cial rozciaglych. Jaka jest np.
odleglos¢ miedzy dwoma ziemniakami w siatce na zalkupy? Na szczedcie nie musimy
tego okredlac. W przypadku jednorodnych kul juz Newton udowodnil, ze przyciagaja
sig one tak, jak gdyby cala masa byla skupiona w ich srodku. Kule nie musza by¢ nawet
jednorodne, wystarczy, Ze skladajq sie z jednorodnych, sferycznych warstw. Wobec tego
przy obliczaniu sily grawitacji dla kul trzeba bra¢ pod uwage odleglosé migdzy ich srod-
kami. Planety, Storice i Ksiezyc sa prawie kuliste, a wszystkie ciata na powierzchni Ziemi
w stosunku do jej ogromu moizna uwaiac za punktowe.

L

Ryc. 20.2.
Dwie kule przyciagajace
sle sitami grawitacji
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Warto pamigtac o jeszcze jednej rzeczy: zgodnie z 111 zasada dynamiki Newtona oba ciala
przyciggaja sie wzajemnie sitami o tej samej wartosei. Jesli Ziemia przyciaga cztowieka,
to czlowiek réwniez przycigga Ziemie - i to sila o tej samej wartosci!

Przyspieszenie grawitacyjne
Jesli pomingé opor powietrza, wszystkie ciala spadaja na Ziemie z jednakowym pray-
spieszeniem (rozdeiat 9.). Wynika to wprost z prawa grawilacji. Rozwazmy np. doniczke
spadajaca z balkonu. Zalézmy, ze dziala na nia tylko sila grawitacji Fg, rowna cigzarowi
ciala. Wtedy ze wzoru (1) mozemy obliczy¢ przyspieszenie doniczki, ktore bedzie réwne
przyspieszeniu ziemskiemu g Przy takich zalozeniach IT zasada dynamiki dla tego przy
padku wyglada nastepujaco:

g=— (2)

"

Warto zauwazye, Ze m to masa doniczki, a nie Ziemi. Do powyZszego wzoru mozemy
podstawic¢ wezor z prawa grawitacii (1):

GMJM
g= —— = G'Mf'l ] = G'M' (3)
m F m =

Masa doniczki nie wystepuje we wzorze na przyspieszenie. Przyspieszenie to zalezy tylko
od masy Ziemi i odleglosci spadajacego ciata od srodka Ziemi. Wzér (3) pozwala ob-
liczy¢ przyspieszenie grawitacyjne - bo taka ma ono nazwe - na dowolnej planecie,
ksiezycu czy gwiesdzie. Na powierzchni naszej planety jest ono w przyblizeniu réwne
preyspieszeniu ziemskiemu i ma wartoéé ok. 9,8 m/s”.

Wior (2) mozna napisac tez tak:

Fo=m-g (4)

To doskonale znana formuta na cigzar cial.
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Uwaga na nazewnictwo! Nie wolno my]ié stalcj grawitacji ( z przyspieszeniem grawita-
cyinym g G jest liczba taka sama w calym Wszechéwiecie, natomiast g jest inne na po-
wierzchni kazdej planety. Z kolei grawitacja to zjawisko polegajace na tym, ze wszystkie
ciala si¢ przyciagaja.

WARTO WIEDZIEC

Masa Ziemi

Masza planete mozemy ,zwazyc” dzigki prawu grawitacji. Uzyjemy wzoru (3). Jesli zmierzylismy
promien Ziemii przyspieszenie grawitacyjne, masa Ziemi jest jedyna niewiadoma w tym wzorze.
Wyznaczmy mase Ziemi z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych. Przyjmijmy:

g=9,81 m/s?

r= 6370 km=6,37 - 10°m

Ze wzoru (3) otrzymujemy po przeksztatceniu:

o 981 (637 10° m)? 398 - 104 ™)
M= A(; = ) N kg-r; m? =597 10" kg
6,67 100 T 6,67 - 100" 3 13
kg* & ket

Masz wynik jest taki sam {z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych), jak wynik podawany
na podstawie znacznie bardzie] szczegdtowych pomiarow. Na przyktad Wikipedia podaje,
ze masa Ziemi wynosi M =(5,9722 + 0,0008) - 10* kg. Niepewnosc wyznaczenia masy Ziemi
wynosi zatem & - 10°" kg, czyli 600 milionéw miliardéw ton! Jednak warto obliczy¢ niepew-
nosc wzgledng tego pomiaru, czyli stosunek niepewnosci pomiaru do mierzonej wartosci.
W tym przypadku wynosi ona:

30
AM 6107 0,0001
M i 1024

Wabec tego mase naszej planety znamy z doktadnosici do 0,01 %.

Masa Ziemi wynosi ok. 6 - 10* kg, Masa ta jest niewyobrazalnie duza. Nic deiwnego, e
Ziemia si¢ nie porusza, gdy np. odbijamy si¢ od niej 1 skaczemy do wody, cho¢ dzialamy
na nig takg samg sk, jak ona na nas.

Uktad Ziemia-Ksiezyc
Przyjrzyjmy si¢ blize] ukladowi Ziemia-Ksigzyc.

- PRZIYKEAD 1.
Obliczmy w przyblizeniu site przyciagania miedzy Ksiezycem a Ziemia.

Mase Ziemi oznaczmy jako M, mase Ksiezyca - m, a odleglosé miedzy nimi - r. W tablicach
astronomicznych mozemy znalez¢ te dane. Zapiszmy je w zaokragleniu do dwach cyfr zna-
czacych, bo nie musimy zna¢ bardzo doktadnego wyniku.
M=60-10"kg
m=73- 107 kg
= 384000 km = 3.8 - 10° m
Podstawmy te dane do wzoru (1):

F, = oMM _eea g N .:12 610 kg 7,30 - 107 kg

PR - =20. 100N
L ! r~ kg’ (3.8 10F m)?
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Ziemia przyciaga Ksieiyc sila ok. 200 miliardéw miliardéw niutondw! Jest to sila dodrod-
kowa utrzymujaca Ksiezye na orbicie okoloziemskiej. Jednak réwniez Ksiezye preyciaga
Ziemie silg o tej samej wartosci, lecz przeciwnie skierowana. Ta niczym niezréwnowazona
sifa musi spowodowaé krazenie Ziemi. Obydwa ciala okrazaja z tym samym okresem
{lecz po orbitach o réznych promieniach) wspolny srodek masy (ryc. 20.4).

W przypadku ukladu dwdch cial érodek masy jest zawsze blizej ciala ciezszego. Ponie-
waz masa Ziemi jest 81 razy wicksza od masy Ksiefyca, srodek masy ukladu Ziemia-
Ksigzye jest odlegly tylko o niecale 5000 km od srodka Ziemi, zatem lezy gleboko pod
jej powierzchnia. Wobec tego nasza planeta krazy dookola wspélnego srodka masy po
niewielkiej orbicie, podczas gdy Ksiezye porusza sie po orbicie o promieniu 81 razy
wigkszym. Tylko w przyblizeniu mozemy mowié, ze Ksiezyc obiega Ziemig (lub ze np.

Ziemia obiega Slonce),

Ryc. 20,4, Ziemia i Ksiesye okrazaja wspdlny srodek masy (skala odleglodci nie zostala rachowana)

PODSUMOWANIE

» Prawo grawitacji
Kazde dwa punktowe ciata przyciggaja sie sitami o wartosci wprost proporcjonalnej
do iloczynu ich mas, a odwrotnie proporcjonalnej do kwadratu odlegtosci miedzy nimi:

. Mm
Fo=C

2

» Ciato w poblizu planety (ksigZyca, gwiazdy) na skutek dziatania sity grawitacji (i gdv po-

miniemy opory ruchu) spada z przyspieszeniem grawitacyjnym g, zaleznym tylko od
masy planety oraz odleglosci od jej srodka:

g=c"
2
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PYTANIA | ZADANIA
1. Oszacuj site ciezkosci dziatajacg miedzy toba a kolega siedzacym obok. Czy mozesz
zmierzyd te sile za pomoca prostych przyrzadow?

2. Przyspieszenie grawitacyjne na Ksiezycu jest szesc razy mniejsze ni na Ziemi. Astro-
nauta wazacy 80 kg chodzit po powierzchni Ksigzyca w skafandrze wazacym rowniez
80 kg. lle razy lZejszy czul sie ten astronauta ze skafandrem na Ksieiycu niZ bez ska-
fandra na Ziemi?

3. Kometa Halleya okraza Storice po bardzo wydtuzonej orbicie - najmniejsza jej odlegtosé
od Stonca to 0,6 au, a najwicksza to 35 au. lle razy wieksza sita przyciaga Stonce komete
w najblizszym punkcie w poréwnaniu z punktem najdalszym?

4. Astronauta na Ksiezycu (gdzie przyspieszenie grawitacyjne jest szes¢ razy mniejsze niz
na Ziemi) wazy swojego kolege na wadze szalkowe] oraz spreiynowe]. Kolega na Ziemi
wazy 70 kg. Co pokaze jedna, a co druga waga? Dlaczego?

5. Jaki wplyw na przyspieszenie spadajacych ciat ma fakt, ze Ziemia wykonuje ruch ob-
rotowy (sita bezwladnosci)? Przeanalizuj ten problem w przypadku, gdy ciato znajduje
sie kolejno: a) na rowniku, b) w Polsce, ] na biegunach Ziemi. Sporzadz odpowiednie
rysunki, zaznaczajac sile grawitacji oraz bezwtadnosci (wynikajaca z obrotu Ziemi)
dziatajace na czlowieka.
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21. Satelity. Predkosc¢
orbitalna

® Satelity naturalne i sztuczne
® Predkosc orbitalna
®m Satelity geostacjonarne

% Przypomnij sobie prawo grawitacji i wiadomosci o sile dosrodkowej.

Dlaczego tak wiele cial we Wszechswiecie kryzy wokal innych, bardziej masywnych?
Trzeba zrozumied ten ruch po orbitach, zeby zrozumied kosmos, bezpiecenie wysylac
ludzi w przestrzen kosmiczna | umieszezaé w niej sztuczne satelity, ktérym tak wiele
zawdzieczamy.

itach
iemi
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21. Satelity. Prodkodd orbitalna

Sztuczne satelity

Satelita (ten satelita, reeczownik rodzaju meskiego) to w astronomii obiekt okrazajgcy
inne cialo o wickszej masie. Na przyklad ksiezyce sg satelitami swoich planet, a niektore
male }>|unelnid}’ rowniez majg swoje sateht}c Od 1957 roku w kosmosie kra}'}q takie
sztuczne satelity — obiekty wyslane przez czlowieka, glownie obiegajace Ziemig, a takze
niektére inne planety, takie jak Mars, Jowisz czy Saturn. Wokdt Ziemi krazy pare tysiecy
sztucznych satelitow oraz jeszcze wigcej odlamkow pozostalych po nich. Kilkanascie
tysiecy sztucznych satelitdw uleglo juz zniszczeniu — spalily sie w gornych warstwach
atmosfery. Bez tych niewielkich obiektéw (wiekszoiéc 2 nich ma tak male rozmiary, Ze
zmiescilyby sie w pokoju) nie sposob wyobrazi¢ sobie wspolczesnego zycia. Wymienmy
chociazby telewizje satelitarna lub system GPS. Najwiekszym i najjasniejszym szlucznym
satelita Ziemi jest Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna, czyli 1S$*, budowana od 1998 roku.

Ryc. 21.2. Miedrynarodowa
Stacja Kosmiczna

Obserwowanie satelitow

Sztuczne satelity Ziemi s latwym i wdzigcznym obiektem obserwacji. Codziennie mozna
zobaczy¢ niektdre z nich golym okiem: to dwiecgee punkty, ktére nie mrugaja i wolno
przemieszczaja si¢ po niebie. Samoloty poruszajg sig podobnie, lecz mrugaja kolorowymi
swiatelkami. Satelity swieca tylko odbitym swiatlem stonecznym, stad tez czasem nagle
enikaja, gdy sa jeszcze wysoko nad horyzontem. Zdarza sie to wiedy, gdy wchodzg w cien
Ziemi. Niektore satelity, tzw. Iridium, puszczaja w nasza strone silne blyski.
Szczegolnie atrakeyinym obiektem obserwacii jest Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna,
Widac jg jako bardzo jasny punkt przesuwajacy sig przez kilka minut po niebie. Na ry-
cinie 21.3 przedstawiono przelot ISS na tle gwiazd. Czas ekspozyeji byt na tyle dhugi, ze
pozostawila ona widoczny slad.

! ang. International Space Station.
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Ryc. 21.3. Przelot Miedoynarodowej Stacji Kosmicznej

Wszystkie widoczne przeloty sztucznych satelitow nad kazda miejscowoscig znajdziesz

dokladnie opisane na stronie www heavens-above.com.

Predkos< orbitalna

Sprobujmy zrozumieé ruch takiego satelity i obliczy( jego predkoéé. Zaldzmy, ze porusza
sig on po orbicie kolowej. W rzeczywistosci wiekszosc satelitow ma orbity bardzo zblizone
do okregu. Popatrzmy na rycing 21.4. Zeby satelita mogl poruszaé sie po okregu, musi
na niego dziataé sita dosrodkowa (rozdzial 10.).

Ryc. 21.4. Satelita
obiegajacy Ziemig po
okregu o promisniu r
z predkoscia v
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Oczywiscie role te odgrywa sila grawitacji skierowana do srodka Ziemi, czyli do srodka
orbity. Jest to zreszta jedyna sita dzialajaca na satelite, poniewaz silniki - o ile satelity je
maja - s3 wlaczane tylko po to, by zmieni¢ orbite. Satelity s3 umieszczane ponad atmo-
.-:Iérz;, zatem sila oporu powietrza w zasadzie nie wystepuje.

Znamy juz (z rozdzialu 10.) wzor na sile dosrodkows:

F,J = m (1)
r
Zdru giej strony wiemy, Ze to sita grawitacji:
Fy= GMm (2)
2

jest w tym wypadku silg dosrodkows. Wobec tego zapisujemy, ze:
Fa=F,
Podstawiamy teraz wzory (1) oraz (2) i otrzymujemy:

a3
i M
— =0

E)

r I

Po uproszczeniu rownania (m oraz r) wyznaczamy predkoéc satelity:

[Gm
|I , -

v= (3)
Otrzymalidmy wzor pozwalajacy obliczyé predkosé orbitalng, czyli predkosé satelity
poruszajacego sig po okregu o promieniu rwokol planety o masie M, Zwrdécmy uwagg, Ze
na danej orbicie kolowej jest mozliwa tylko jedna predkosé satelity. Kazda zmiana predko-
4ci satelity oznacza zmiane orbity. Ze wzoru (3) fatwo tez wywnioskowad, Ze im wigkszy
promien {:rhlty, tym mniejsza pn;tikosié satc]it}'. a jego masa nie ma tutaj znaczenia.

— PRZYKEAD 1.
Obliczmy (z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych) predkosc, z jaka Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna krazy ok. 400 km nad powierzchnia Ziemi. Promien orbity 1S5 to promien Ziemi
{6370 km) plus 400 km, czyli 6770 km. Masa Ziemi to 5,97 - 10** kg,

Podstawiamy dane do wzoru:

6,67 1001 Nem 5 g7 gy

b= [om _ kg _ (395 10"N-m?
YV o 6770 km TV eI 0 mokg
[ . { 2 N
w588 107 MM M feg g s ™ L 767, 08
"l_-' u ke 1||' o 8

Wyrazmy te predkosc w km/h.
10 km

L
600

Jest to naprawde duza predkosc. Na przyklad nad Polska stacja przelatuje troche ponad...
1 minute.

7.67- 10°™ = 7,67 - 1P = 7,67 3600 “t"“ 2 27 600 "t:”
5
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Co nalezy zrobi¢, by umiescic satelite na orbicie? Trzeba wynies¢ to urzadzenie ponad
atmosfere, czyli na wysokodé co najmniej 200 km, i nada¢ mu predkodé skierowang
poziomo, o wartoéci troche ponad 7,5 km/s. Wtedy moina juz wylaczye silniki - obiekt
bedzie poruszat sie po okregu ze staly predkodeia, z wykorzystaniem wylacznie ziemskiej
grawitacji.

Satelity geostacjonarne

Satelita geostacjonarny to taki, ktorego caly czas mozna zobaczy¢ w jednym punkcie
nieba. Takie satelity to podstawa dzialania telewizji satelitarnej. Anteny ustawione sa
na state w jednym miejscu i skierowane w jeden punkt nieba, zatem ciagly sygnal moga
im zapewni¢ tylko satelity nieruchome wzgledem anteny. Czy to mozliwe? Owszem.
Wystarczy, ze umiescimy takiego satelite na orbicie kolowej w plaszczyinie rownika
z okresem obiegu rownym jednej dobie. Wtedy bedzie on krazyl niejako w tym samym
tempie, w ktérym obraca sie Ziemia (ryc. 21.5). Satelity krazace blisko Ziemi maja duio
krotsze okresy obiegu. Satelita geostacjonarny kraiy po orbicie o promieniu ok. 42 tys. k.

Ryc. 21.5. Satelita geostacjonarny wcig? ,wisi” w jednym punkcie nieba nad anteng
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WARTO WIEDZIEC

Orbity eliptyczne

Orbity wielu sztucznych satelitow nie s3 okregami, lecz elipsami. Elipsa to krzywa, ktorg tatwo
mazna narysowac. W dwa punkty nazywane ogniskami elipsy whijamy pinezki, zahaczamy o nie
sznurek i napinajac go na diugopisie, rysujemy wiasnie elipse (ryc.).

Elipsy moga byc bardzo splaszczone (ogniska daleko od Srodka) lub zblizone do okregu
(ogniska blisko srodka). Jesli ziemski satelita porusza sig po elipsie, to Ziemia jest w jednym
z ognisk tej elipsy.

Planety mozna uwazac za satelity Storica. Ich orbity s3 elipsami, a Stonce jest w jednym
z ognisk kazdej z takich elips, Na poczathku stycznia Ziemia jest najblizej Storica - w odleghosci
147 min km, a na poczatku lipca jest najdale] - w odleglosci 152 min km, RéZnica odlegloscl
wynaosi az 5 min km, ale jednoczesnie moina obliczyd, ze odlegtosc Ziemi od Stonca zmienia
sig w ciggu roku tylko o 3 3. Orbity planet mozna w pierwszym przyblizeniu traktowac jako
okregi, bo sa bardzo do nich podobne, ale orbity komet to 2 kolei bardzo wydtuzone elipsy.

Powszechnosc¢ kosmicznego krazenia

Wazor (3) na predkosé orbitalng otrzymalismy z zastosowaniem tylko podstawowych
praw fizyki. Rycina 21.4 moglaby rownie dobrze przedstawiac ksigzyc krazacy wokol
pewnej planety lub planete okrazajaca gwiazde. Wobec tego wzdr (3) pozwala wyznaczy<
predkoéé kazdego obiektu okrazajacego po okregu wskutek dziafania sity grawitacji ciato
o wielokrotnie wigkszej masie. Jesli chcemy obliczy¢ z tego wzoru predkosc naszego
Ksigzyca na orbicie okoloziemskiej, trzeba do niego podstawié mase Ziemi. Jesli cheemy
wyznaczy¢ predkosc samej Ziemi w ruchu wokat Slonca, musimy podstawi¢ mase Slonca.
Dlaczego we Wszechiwiecie obserwujemy tyle cial obiegajacyeh bardziej masywne
ciala po okregu lub innych bardziej skomplikowanych krzywych? Po pierwsze dlatego,
7e sila grawitacji $wietnie odgrywa role sity dosrodkowej. Po drugie — ciata, ktére nie
mialy predkosci koniecznej do ruchu po orbicie, juz dawno spadly na sgsiednie obiekty
o wicksze] masie.
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PODSUMOWANIE

» Satelita to ciato obiegajace pod wptywem sity grawitacji inne, bardziej masywne ciato.

» Sztuczne satelity zostaly umieszczone w kosmosie przez ludzi.

> Kaidy satelita poruszajacy sie po okregu o promieniu r ma tzw. predkos< orbitalna,
wyrazong wzorem:

—

f GM

r

=

gdzie M jest masa ciata centralnego.
» Satelity geostacjonarne obiegaja Ziemie w czasie jednej doby.

PYTANIA | ZADANIA
1. Oblicz okres obiegu Miedzynarodowej Stacji Kosmiczne). Dane i wzory potrzebne do ob-
liczen znajdziesz w tekscie przyktadu.

2. Jaka predkosc ma Ksiezyc - naturalny satelita Ziemi - krazacy wokot niej w odlegtosci
384 000 km?

3. Sprawdi winternecie i wyjasnij, jakie sa gtowne zadania wykonywane przez satelity.

4. Wiekszosc satelitow wystrzeliwuje sie tak, ze kraza z zachodu na wschéd. Dlaczego?
Wskazowka: zastanow sie, czy do nadania predkosci orbitalnej moina wykorzystac
ruch wirowy Ziemi.

5. Satelity widoczne sa po zmierzchu oraz przed switem. Nie widaf ich na naszym niebie
okoto potnocy. Dlaczego? Wskazowka: w srodkowej czesci nocy Stonce jest gleboko
pod horyzontem.
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22. Wyznaczanie mas
planet i gwiazd

® Metoda wazenia Storica, planet i gwiazd
B Czarnadziura w centrum Galaktyki

2 Przypomnij sobie prawo grawitacji i wiadomosci o ruchu po okregu.

Bez znajomoéci prawa grawitacji nie potrafilibyimy zrozumieé ruchu planet, gwiazd
i satelitow. Nic tez by$my nie wiedzieli 0 masach cial niebieskich. Jesli jednak mamy
tak potezne narzedzie, jakim jest prawo grawitacji, mozemy wzglednie tatwo , zwaiyc”
Ziemie, Slonce czy planety.

Ryc. 22.1. fiemia na orbicie wokotstonecrne] (skale wielkosci i odlegtosci nie rostaty zachowane)

Sprobujmy sig zastanowic, jak mozna wyznaczy¢ masg cial niebieskich. Rozwazmy
na przyklad Storice (rye. 22.1). Dookota Stotica krazg planety, m.in. Ziemia. Predkodd
orbitalng naszej planety mozemy obliczy¢ ze wzoru (3) z rozdzialu 21:
[Gm

IIl r’

w=

gdzie M to masa Storica, a r - promien orbity ziemskie].
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Przeksztalémy ten wzor (podniesmy obie strony do potegi drugiej) i wyznaczmy z niego M:

M= (2)

8}
Z rozdziatu 10. wiemy, Ze predkoéc w ruchu po okregu mozna opisaé wzorem:

2nr

v= (3)

T
Wzory (2) 1 (3) pozwalajg obliczyé mase kazdego ciala niebieskiego, ktdre ma przynaj
mniej jednego satelite. Na podstawie obserwacji trzeba najpierw wyznaczyé promieni
orbity oraz okres obiegu satelity. Nastepnie ze wzoru (3) nalezy obliczyé jego predkosé
i na koniec ze wzoru (2) - szukang mase ciala centralnego, dookola ktorego krazy satelita.

~ PRZYKLAD 1.
Obliczmy mase Stonfca. Wybierzmy Ziemie jako obiegajacego je satelite. Skorzystajmy z da-
nych w tabeli w rozdziale 19.

1

par208 KM _29g. 0 ™
. :

L

r=lau=150-10"m

Dane podstawiamy do wzoru (2), a obliczenia przeprowadzamy z dokladnoscig do trzech cyfr
znaczacych:

1,50 10" m . (29.3- m”'_‘) . — .
M= : ] ~ 1.131—] <10 IIm . Lg\ 199 . 105 km. kg
6.67 - I{J—II N. III" 667 WP N -5 2 "“ e
g &

=199 107 kg =2 1077 kg

Otrzymany przez nas wynik jest taki sam - z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych - jak
| podawany w rdnych frodtach.

Masa Slorica to 2 miliardy miliardéw miliardéw ton. Whadnie z powodu tej ogromnej
masy to planety krgzg wokol niego, a nie na odwrdt. Choc masy planet - szczegolnie
Jowisza — s3 imponujace, przypomnijmy raz jeszcze, Ze samo Slorice to prawie 99,9 %
masy calego Ukladu Slonecznego,

O znaczeniu wzoru (2) dobitnie dwiadezy chocby taki szczegdl w czasach mlododci au-
torow tego podrecznika nie znano np. masy Plutona i dopiero gdy w 1978 roku odkryto
ksiezyc Plutona - Charon - wyznaczenie masy ze wzoru (2) stafo sig stosunkowo proste.

Supermasywna czarna dziura
Storice zalicza sie do grona miliarddw gwiazd nalezacyeh do olbrzymiego ukladu zwanego
Galaktyka lub Droga Mleczna.
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Ryc. 22.2. Gwiarda 52 obicga
jaca centrum Galaktyki, Kroyiyhi
pokarujg emierzone polozenia
pwiardy wraz 7 niepewnoscia
poemiarowa. L0 dni swietinych
(10 light days) to odleglosd, kidrg
Swiatto przebywa w ciggu 10 dni

Na rycinie 22.2 zilustrowano bardzo dolkladne pomiary polozenia gwiazdy oznaczanej
jako 52, lezacej najblizej centralnego punktu Galaktyki. Okres obiegu tej gwiazdy wynosi
ok. 15 lat. Nie wiemy jednak, czy plaszezyzna orbity tej gwiazdy jest prostopadla do kie-
runku obserwacii. Nasuwa si¢ kluczowe pylanie: wokol czego krazy ta gwiazda o masie
15 razy wicksze] od masy Storica? Zgodnie z prawem grawitaci musi ja przyciagad cialo
lezace wewnatrz orbity, 0 masie zdecydowanie wiekszej. Ze wzordw (2) i (3) moZna latwo
obliczy¢ te mase (patrz zadanie 5.). Po dokladnej analizie okazuje sie, Ze ten tajemniczy
i zupelnie niewidzialny obiekt ma mase ponad 4 miliony razy wieksza od masy Slorica!
Wedlug naszej wiedzy moze to by¢ tylko czarna dziura. Wlasnie w ten sposob udowod-
niono, ze w samym centrum Drogi Mlecznej znajduje sie supermasywna czarna dziura.

Jesli rozumiemy prawa przyrody, mozemy widziec rzeczy niewidzialne,

Czarne dziury
Predkosc swiatta w praini to maksymalna mozliwa predkosé w przyrodzie. Zastandwmy
sie, czy mogg istnied planety lub gwiazdy o tak poteZnej grawitacji, ze swiatlo okrazaloby
je po okregu. Po wstawieniu do wzoru (1) v = ¢ otrzymamy warunek na mase i promien
takiego ciala™

F= = (4)

Faktycznie istnieja obiekty o tak olbrzymim przyciaganiu, Ze nie mode z nich uciec na-
wet Swiatlo. Wlasnie te ciala nosza nazwe czarnych dziur, Niestety, prawo grawitacji
Newtona nie wystarczy, by je poprawnie opisaé. Do tego niezbedna jest teoria grawitacji
Einsteina (patrz tekst Najszczesliwsza miysl Einsteina), Na szczescie podstawowy warunek
definiujacy czarng dziurg jest na tyle prosty, Ze mozemy go tu przytoczyé, Otéz czarng
dziurg jest kaide cialo, ktdrego masa miesci sie w kuli o promieniu danym wzorem (4).

* Czesto podaje sie dwukrotnie wickszg wartodé promienia crarmej driury, nid wynika ze wzoru (4), jednak
jest ona prawdziwa tylko dla nieobracajacych si¢ ceamych dziur.
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Ze wzoru (4) mozna obliczyd, ze na przyklad czarna dziura o masie Ziemi musialaby
mieé rozmiar mniejszy od pileczki pingpongoweij! Nie znamy sil mogacych $cisnaé nasza
planete do tak malych rozmiardw, ale wiemy, ze ciala o olbrzymich masach moga si¢
w pewnych warunkach zapadé pod wphywem wiasnej grawitacji tak moeno, ze powstanie
czarna dziura.

Bez prawa ciaZenia i wzoru (2), ktory 7 tego prawa wynika, wyznaczenie mas Sltofica czy
planet bytoby niemozliwe. Na tym polega potega nauki: znajomosé praw natury pozwala
nam osiggnac reeczy dotad nieosiggalne. Jednak zawsze jest jakies L.ale”, Jesli gwiazda ma
satelite - co jest na szczedcie powszechne - mozemy poznac dokladnie jej mase. Jesli zyje
samotnie, wyznaczenie jej masy jest znacznie trudniejsze.

PODSUMOWANIE

= Prawo powszechnego ciazenia pozwala zwazyé kazde cialo niebieskie majace satelite.
= Czarne dziury to obiekty o tak poteinej grawitacji, Ze nawet swiatto nie moze ich opuscic.
= W centrum Galaktyki, czyli Drogi Mlecznej, znajduje sie supermasywna czarna dziura.

PYTANIA | ZADANIA
1. Dszacuj, ile razy masa Storica jest wieksza od masy Ziemi.

2. Dla ktérych planet nie moZna wyznaczyd masy za pomoca wzordw (2) 1(3)7

3. Naukowcy postanowili umiesci¢ sonde badawcza na orbicie wokot Wenus, dzieki cze-
mu beda mogli m.in. wyznaczyé doktadniej mase tej planety. Jak powinni zaplanowac
misje i co naleky zmierzyé?

4. Wyznacz mase Jowisza. Potrzebne dane odczytaj z tabeli.

lo 3643 421 1,77 3,53 1.8
| Europa 3122 671 | 35 301 131
| Ganimedes | 5262 1070 | 716 | 194 1,43
Kallisto | 4821 1883 | 167 183 123

5. Na podstawie informacji zawartych w rozdziale 22. i rycinie 22.2 oszacuj mase czarngj
dziury w centrum Galaktyki. Zatoz, ze gwiazda 52 porusza sie po okregu, ktory widzimy

pod pewnym katem.

180

23. Niewazkosc i przecigzenie

® Stan niewazkodci
® Przecigienie

LY

Ryc. 23.1.

Slephen Hawking
uUnNns7acy sie w stanie
niewazkosci

Niewaizkosc¢
Na rycinie 23.1 przedstawiono wybitnego, niezyjacego juz fizyka Stephena Hawkinga
unoszgcego si¢ w stanie niewazkosci. Od wielu lat sparalizowany, marzyl o tym prze-

zycin. Aby tego dodwiadezyé, nie musial polecieé w kosmos. Zdjecia zostaty zrobione
wewngtrz samolotu, ktéry mniej wigcej przez 20 sekund poruszal si¢ z przyspiesze-
niem ziemskim. Dlaczego Stephen nie spada na podloge? Oczywiscie spada, z przy-
spieszeniem ziemskim g = 9,8 m/s%, Tak spadaja wszystkie ciala, na ktére dziata tylko
sila cigzkosci. Wobec tego podloga réwniez spada z tym samym przyspieszeniem g
Poniewaz Stephen i podioga spadaja tak samo, odlegloéé miedzy nimi si¢ nie zmienia.
Skoro wszystkie przedmioty w samolocie (oraz sam samolot) spadajg z tym samym
przyspieszeniem, nie wywieraja nacisku na podloge.

Niewaiko$¢ to stan wystepujacy podczas ruchu odbywajgcego sie wylacznie pod wpty-
wem sity grawitacji.

Gdzie wystepuje stan niewazkosci? Rzecy jasna - na statkach kosmicznych okrazajgcych
Ziemie, bo dziala na nie tylko przyciaganie grawitacyjne naszej planety. Wobec tego
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astronauci spadaja z takim samym przyspieszeniem jak sam statek. W stanie niewazko-
4ci rdzne substancje zachowuija sie w sposdb dla nas nieoczekiwany. Nawet duze porcje
wody tworza krople unoszace sig swobodnie w powietrzu. Bez wymuszonej wentylacji
plomiefi od razu gaénie, a astronauci udusiliby sie, nawet gdvby oddychali w atmosterze
czystego tlenu.

Jednak stan niewazkodci moze wystepowad nie tylko w kosmosie. Przyjrzyjmy sie pekowi
kluczy zwisajacemu na sznurku. Dlaczego zwisa? Bo dziata na niego w dét sifa ciezkosci.
Jednak nie tylko dlatego. Dziala na niego rowniez sita pochodzgca od sznurka, rowno-
wazaca sile ciezkosci. Jesli jednak rzucimy klucze w gére lub na skos, to podezas lotu
niekoniecznie beda zwisaly w dot - bedzie dziatata na nie tylko sila clezkosdd, wiec bedg
w stanie niewazkosci.

DOSWIADCZENIE 1.

Napetnij wodg plastikowa butelke. Zréb w niej otwor, z ktdrego woda moze wyciekad (czy
jeden otwor wystarczy?), Nastepnie rzué butelke, najlepiej w gore na ukos. Czy w trakcie lotu
woda nadal wycieka? Jesli tego dobrze nie widzisz, nakrec film i go obejrzyj. Doswiadczenie
wykonaj na dworze.

Zeby Stephen Hawking mogl wreszcie preez chwile unosi¢ sie pod sufitem, musial naj-
pierw wzniest sie w gore samolotem. Na rycinie 23.2 mozna zobaczye, jak lecial prze-
wolgcy go samolot, W obszarze zaznaczonym na wykresie ciemniejszym kolorem silniki
dzialaly tak, by tylko zrownowazy¢ sily dzialajace na samolot ze strony powietrza. Wtedy
samolot poruszal sie z preyspieszeniem ziemskim.

nachylenie 45° nachylenie 30°

1.8¢ 1.8¢

0 65 58

Ryc. 23.2. Tor ruchu samolotu, w ktorym mozna doswiadczye nicwazkosci

182

23, Niewaikosd | przeciaZenie

Przecigienie

W czasie wznoszenia sie samolotu ruchem przy-
spieszonym Stephen Hawking przezyl zupelnie
inny stan. Sprobujmy to zrozumied na przykla-
dzie astronauty znajdujacego si¢ w startujacej
rakiecie. Zakladamy najpierw, Ze astronauta
zwazyl sie przed lotem w pokoju przygotowan
(ryc. 23.3).

Na astronaute dziala oczywiscie sita ciezkosci F.
Jednoczesnie astronauta dziala na wage sita naci-
sku o wartosci I/, a waga na niego sitg o tej samej
wartoéci, ale przeciwnie skierowana (II1 zasada
dynamiki). Astronauta zgodnie z I zasada dy-
namiki moze by¢ w spoczynku tylko wtedy, gdy
dzialajace na niego sily rownowazg sie. Dlatego
wiasnie waga pokazuje cigzar astronauty.

|edli astronauta leci w gore z pewnym przyspie-
szeniem a, musimy si¢ zdecydowaé, w jakim

ukladzie odniesienia rozpatrzymy jego stan.
Zrabmy to w ukladzie rakiety. Jest to uktad nie-
inercjalny, zatem na astronaute dziala sifa bez-
wiadnosci skierowana w dét (patrz rozdzial 11.).

.-

W tym ukladzie astronauta jest w spoczynku,
stad z T zasady dynamiki wynika, Ze sita nacisku
musi zrownowazy¢ sumg sil ciezkosci i bezwlad-
nofci. Wobec tego waga pokaie wiecej, niz astro-
nauta wazy w pokoju przygotowan (ryc. 23.4).
Taki stan nazywamy przeciazeniem. Najczedciej wystepuje on wtedy, gdy cialo ma przy-

Ryc. 23.3. Astronauta
(manekin} na wadze
W pokoju preygotowan

spieszenie skierowane w gore lub poziomo. W ukladzie zwigzanym z preyspieszajacym
cialem przyczyna tego stanu jest sita bezwladnodei. Zauwazmy, ze nadaje ona wszystkim
cialom takie samo preyspieszenie - przeciwne do przyspieszenia samego ukladu. Sita
ciezkosci réwniez nadaje wszystkim cialom takie samo przyspieszenie. Trudno wiec
odroznic efekty dziatania obu sit®. Wobec tego w ukladzie nieinercjalnym stwierdzamy
po prostu, Ze wszystkie ciala sg cigzsze.

Przecigzenie to stan, gdy wypadkowa sit ciezkosci | bezwtadnosci ma wartosc wiekszg
od ciezaru ciata.

& Przeceytaj tekst Najszezgiliwsza mysl Einsteina, 5. 222,
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Ryc. 23.4, Astronauta
(manekin) na wadre
w rakiecie preyspiesza-
jace] w gore

Stopien przecigienia wyraza si¢ najczescie)
w krotnodci preyspieszenia ziemskiego g.
Na przyklad jesli samolot wznosi si¢
7 przyspieszeniem rédwnym 1,8g (rve. 23.2),
przecigZzenie pasazera wynosi 2,8¢ (bo
suma silv ciezkoéci i sity bezwladnosci jest
2,8 razy wicksza od ciezaru). Duze prze-
clgzenie moie by¢ niebezpieczne, bo
wszystkie narzady naszego ciala naciskaja
wowczas na swoje podioze sity duzo wiek

szg od ich cigzaru. Zachowuja si¢ tak, jak
gdyby byly ciezsze. Na przyvklad krew
z glowy odplywa w dol, co moze spowo-
dowaé omdlenie lub chwilows utrate
wzroku. Latwo stad wywnioskowac, ze
przeciaZenia fatwiej sie znosi w pozycji le-
Zgce).

Przecigzenia mozemy doswiadezyé (przez
moment) w szybkiej windzie ruszajacej
w gore. Jesli ktos korzysta ze skateparku lub
jeidzi na nartach, powinien byé przygoto-
wany na wicksze wyzwania (przyklad 1.).

Na rycinie 23.5 przedstawiono pilota do-

Ryc. 23.5. Na zdjeciach pokazano, co dzieje sig z pilotem w stanie przecigzenia
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swiadczajacego duzego przeciazenia.
Niehezpieczne dla zycia przeciazenia
zdarzaja si¢ podczas wypadkow samo-
chodowych. Gdy auto gwaltownie ha-
muje, pasaier jest naraZzony na ogromne
przeciazenie. Chyba rekordowe prrzecia-
zenie przezyl kierowca Formuly 1 David
Purley (ryc. 23.6) w roku 1977, gdy jego
pojazd, jadacy z predkoscia 173 km/h,
uderzyt w éciane (droga hamowania
wynosila 66 cm). Przeciazenie przez
utamek sekundy wynosito ok. 180g!

~ PRZYKEAD 1.
Obliczmy przeciaZenie, jakiego do-
swiadcza deskorolkarz zjezdzajacy
z pochytosci na rampie.

Zatézmy, Ze porusza sie on po okregu.
Z ryciny widad, ze promien tego okregu
jestw przyblizeniu réwny wysokosci,
2 ktérej zjezdza nasz obiekt. Najpierw
ustalmy, jaka predkosc osiaga desko-
rolkarz w najnizszym potoZeniu. Opory
ruchu pomijamy. Predkosc osiggnieta
przy zjeidzie z wysokosci b mozemy
obliczyc ze wzoru (rozdzial 16.):
? = 2he

W najnizszym punkcie na deskorolka-
rza dziata (w jego whasnym ukladzie
nieinercjalnym) sita bezwladnosci
(rozdziat 11.) dana w ruchu po okregu

WZorem:

bezvdadnosci, czyli:

Fy = m-2hg 4

23, Niewaikosd | przeciaZenie

! [N = A ‘
Ryc. 23.6. David Purley po wypadku, kiory pree-

Iyt w 1977 roku, powracit do wyscipow samocho-
dowych

Podstawiamy r = h oraz wyrazenie na kwadrat predkosci | otrzymujermy:

= __mg

Sita bezwtadnosci jest zatem dwukrotnie wieksza od cieZaru deskorolkarza, niezaleznie od

jego masy i promienia pochylosci rampy! Zeby deskorolkarz zachowat réwnowage (spoczynek
w swoim uktadzie), musi na niego dziatad sita nacisku réwnowaiaca sume sity ciezkosci i sity

F, =mg+ 2mg = 3mg
Deskorolkarz doswiadcza wiec przeciagzenia 3g. Nie kaZdy jest w stanie utrzymac rownowage,
gdy nagle staje sig trzykrotnie ciezszy. Warto wzigd to pod uwage przed podobnymi wyczynami.
To samo dotyczy np. narciarza, ktéry pokonuje spory dotek.
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Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna

ISS (International Space Station) jest najwiekszym
sztucznym satelita Ziemi - jej wielkosc jest
poréownywalna z boiskiem pitkarskim. Stacja krazy
wokot naszej planety na wysokosci ok. 400 km.

Na jej poktadzie moie jednoczesnie pracowac
maksymalnie 6 astronautow.

Podczas spaceru lt;:ismiczmego W plecaku znajduje sig zapas
astronaula jest polgezony ze powietrza oraz urzadzenia
statkiem linka lub specjalmym podtrzymujace fycie
preewodem bad? korrysta

7 silnikéw odrrutowych

Skafander stanowi jedyng
ochrone astronauty
przed promienicwaniem
stonecznym i zabojcza
proinia

Miedrynarodowa Stacja Kosmicrna sklada sie

# 16 modubdw stanowiacych catosc. Zrodiem
sasilania 155 53 balerie stonecene. Slacja jest
tak dufa, 7e jest dobrze widoczna z powierzchni
Jiemi

Pojecia .gora” i ,d6l" na pokladzie stacji kosmicznej 53 wzgledne,
Podcsas positku mioina rownics unosic sio nad sLobem

W stanie niewafkosci kropla wody - nawet duza - preyjmuje
ksrtatt kuli.

B L - =
T
1 ——
-y ’ i
| ] |
- r = gy
- ’ ] :
= e
) rﬁf .
v L] B
o
.
. W stanie niewadkosci astranautom grogi
] utrata masy migsniowej. Codzienna
. S - .
g porcja cwiceen w pokladowe| silowni

° ogranicza negatywny wphyw niewaizkosci
na arganizm
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Zauwazmy, ze stan niewazkosci mozna rowniez wyjaénic za pomoca sily bezwladnosci.

Gdy spadamy z preyspieszeniem ziemskim, uklad odniesienia zwigzany z naszym cialem

jest nieinercjalny. Dziala na nas sita bezwladnosci skierowana przeciwnie do sily cigiko-

dci. Zgodnie ze wzorem z rozdzialu 11. ma ona wartosc myg czyli taka jak sila ciezkosci.

Wobec tego sila bezwladnosci réwnowazy sile cigzkosci. Zatem spadajac swobodnie, nie
czujemy swojego ciezary, bo rdwnowazy go sifa bezwladnosci. Niewazkosé to stan, gdy

sita bezwtadnodci rdwnowazy site grawitacji.

PODSUMOWANIE

|

Niewazkosc to stan, gdy nie odczuwamy swojego ciezaru. Wystepuje on np. podczas
swobodnego spadania.

Przeciazenie to stan, gdy wypadkowa sit cieikosci | bezwladnosci ma wartosd wieksza
od ciezaru ciata.

PrzeciaZenie wystepuje najczescie] w uktadach poruszajacych sie z przyspieszeniem
skierowanym poziomo lub do gory.

PYTANIA | ZADANIA

1.

Czy pasazer w windzie, w ktorej przecieto wszystkie podtrzymujace ja liny oraz usunieto
blokade awaryjna, bedzie w stanie niewazkosci? Pomijamy opory ruchu. Uzasadnij
swoja odpowiedi.

. Jaka sita naciska na fotel astronauta o masie 80 kg w chwili, gdy przyspieszenie rakiety

startujacej z Ziemi wynosi 5,597

. Jarek wsiada na parterze do szybkiej windy. Ma ze sobg wage sprezynowa. Z ciekawosci

staje na niej i zaczyna wjezdzac na trzydzieste pietro. Opisz, jak zmienia sie wskazanie
wagi w czasie catej jazdy.

. Obok Jarka (patrz zadanie 3.) stoi w windzie Beatka, trzymajaca klatke z kanarkiem

na wadze szalkowej. Przy wsiadaniu waga jest zréownowazona. Czy w trakcie jazdy
szalka wagi bedzie sie przechylac? Jedli tak, to w ktdra strone? Czy (i kiedy) kanarek
bedzie odczuwat przeciazenie?

. Oblicz czas hamowania Davida Purleya (dane na s. 185). Uzasadnij rowniez poprzez wy-

konanie odpowiednich obliczen, e w tekscie poprawnie podano wartosé przeciaZenia.

188

24, Budowa Wszechswiata

= Rok dwietlny

= Mglawice i gwiazdy

® Galaktyka, czyli Droga Mleczna
B Galaktyki we Wszechswiecie

2 Przypomnij sobie wiadomosci o Uktadzie Stonecznym.

Ryc. 24.1,

7e nie t'w‘rtmﬁ Iy Né
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Nocne niebo wyglada zatem tak, jakby
bylo namalowane na wewnetrznej po-
wierzchni kuli, podczas gdy my stoimy
w jej drodku. Dlatego od niepamigtinych
czasow mowi sie o sferze niebieskiej,
na ktorej lezg gwiazdy: Juz w poczatkach
cvwilizacji zauwazono, 7e sfera ta doko-
nuje pelnego obrotu w diggu jednej doby
i obraca sig wokol osi, ktdra w dzisiejsze]
epoce przebija” ja tuz obok Gwiazdy
Polarnej. Nic zatem dziwnego, ze przez
tysigclecia pokolenia uczonych byly ab

solutnie przekonane, Ze niebo obraca si¢
wokdt nieruchomej Ziemi (tekst 2, 5. 226).

Gwiazdy sa rozrzucone na niebie zupel-
Ryc. 24.2. Zdjecie gwiazdozbioru Orion, widocznego  nie przypadkowo, jednak ludzie cheieli
W Polsce jeslenia i 2img wprowadzic w ten chaos jakis porzadek.
Podzielono zatem niebo na gwiazdo-
zbiory. Dwanascie 2 nich leiy w tew. pasie zodiaku i cieszy sie seczegdlng stawa ze wegledu
na swoje astrologiczne znaczenie. Astrologia, czyli sztuka stawiania horoskopdw, nie ma
zadnego naukowego uzasadnienia. Zodiak natomiast ma istotne znaczenie astrono
miczne: wlasnie w nim pojawiaja si¢ na niebie Slonce, Ksigzyc i wszystkie planety.
Czy planety mozna zobaczyé bez teleskopu? Tak, tylko do obserwacji Neptuna konieczny
jest teleskop. Na niebie planety wygladajg zupelnie podobnie do gwiazd i trzeba miec
traoche wprawy, by je od nich odréinié (np. po uwainej obserwacji mozemy stwierdzic,
ze nie mrugaja). Planety wedruja na tle gwiazd, wigc ich aktualne polozenie na tle gwiaz-
dozbiordw trzeba sprawdzié, np. w internecie. Warto zobaczyé na wlasne oczy Wenus,
Marsa, Jowisza i Saturna. Kazdy moze robi¢ ciekawe zdjecia nieba, nie jest do tego ko-
nieczny profesjonalny sprzet. Na przyklad zdjecia na s. 190 1 192 zostaly wykonane tylko
z uZyciemn amatorskiego sprzetu.

Rok swietlny i czasoprzestrzen

Odleglosci od gwiazd sa tak ogromne, ze wyrazanie ich w kilometrach czy nawet w jed-
nostkach astronomicznych (au) jest niepraktyczne. Odpowiednia jednostla odleglosci
jest w tym przypadku rok $wietlny. Rok $wietlny to odleglosé, jaka pokonuje w proini
swiatlo w ciagu jednego roku. Predkos¢ swiatla wynosi prawie 300 000 km/s. Swiatlo
mogloby w ciggu jednej sekundy okrazy¢ Ziemie ponad siedem razy, a tu ma lecieé caly
rok! Zeby ustalié, ile kilometréw ma rok swietlny, obliczmy najpierw, ile sekund ma rok:

1 rok = 365,24 dni = 365,24 - 24 . 3600 5 = 31 556 736 5
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Najczesciej uzywanym symbolem roku swietlnego jest 1y¥, a zatem:
1y = 300 000 K™ . 31 556 736 5 = 9 467 020 800 000 km = 9,5 - 102 km

&
To olbrzymia odleglosé, W zaokrggleniu napiszemy, Ze rok $wietlny to ok. 10 km, ceyli
10 bilionow kilometrow.
Najblizej nas polozona gwiazda - jedli nie liczy¢ Storica - to uklad Alfa Centauri (nie-
widoczny z Polski), edlegly o ponad cztery lata swietlne. Najjadnicjsza gwiazda nieba
- Syriusz - jest oddalona o ponad osiem lat éwietlnych. Najjasniejsza spodrad gwiazd
zawsze w Polsce widocznych - Wega — mruga z odleglosci 25 lat swietlnych. A swiatlo
Gwiazdy Polarnej musi do nas lecie¢ 431 lat.
Predkos¢ swiatta w prozni to maksymalna mozliwa predkose cial materialnych, zatem gdy
patrzymy na gwiazdy, widzimy przeszlosé. Gdy patrzymy na Wege, widzimy ja w stanie,
w jakim byla éwieré wieku temu. Zaden sygnal nie mégl podrozowaé do nas 2 Wegi
krocej. Zatem gdy obserwujemy Wege, naprawde widzimy przeszlosé sprzed 25 lat. Gdy
patrzymy na Gwiazde Polarng, widzimy jej obraz z czasow Jana Kochanowskiego i Stefana
Batorego! Niestety, przeszloé¢ mozna zobaczy¢ tylko w wypadku obiektow odleglych
przestrzennie. Im dalej siegamy w przestrzen, tym glebiej patrzymy w przesziodé. Nie
mozemy zobaczy¢ Wszechswiata takiego, jaki jest teraz. o jeden z waznych aspektow
Einsteinowskiej czasoprzestrzeni.

r PRIYKEAD 1.
Sprabujmy cbliczye, ile czasu potrzebuje Swiatlo, by dotrzeé ze Stonca do Neptuna?

Odlegloic odczytujemy np. z tabeli 1. w rozdziale 19. Przyjmijmy, Ze od Slonca do Neptuna jest
4,5 miliarda kilometrow. Wobec tego:

‘ 5 5

1= 5 _ 4 500 ()ﬂ[”][l:ﬂ km _ 45 00d s= 150008 =~ 4.2 h
v 300 000 ™ 3
5
Swiatlo bedzie leciec ze Slonca do Neptuna troche ponad cztery godziny. Mozna zatem po-
wiedziec, Zze Neptun znajduje sie w odleglosci czterech godzin swietlnych od Slonca. Chyba
| nie warto przeliczac tej odleglosci na lata swietlne.

Gwiazdy i mgtawice

Podstawowym skladnikiem Wszechswiata sa gwiazdy — tak si¢ przynajmniej wydaje,
gdy patrzymy na niebo. Liczba gwiazd w obserwowanej czedci Wszechdwiata jest niewy
obrazalnie duza (cho¢ golym okiem moizna zobaczyé najwyzej kilka tysiecy - scenariusz
dos$wiadczenia 5.). Jest ich wiecej niZ ziaren piasku na wszystkich plazach swiata,

Co to sa gwiazdy? Lo obiekty swiecace wlasnym swiatlem dzigki reakcjom jadrowym. Oprocz
gwiazd obserwuje si¢ mglawice, czyli gazowe obloki zawieszone w bezkresnej migdzy-
gwiezdnej przestrzeni. Maja rézne kolory i ksztalty, a niektore z nich sa wyjatkowo piekne.
Najjasniejsza z nich znajduje si¢ w Orionie (ryc. 24.3) i mozna jg dostrzec bez problemaow

# ang. light year
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przez lornetke, a nawet golym okiem w warunkach
ciemnego nieba. Whaénie w zgeszczeniach materii
w takich mglawicach rodza sig gwiazdy i uklady
}.’r|ur1:-_'t.'11‘1'1£'_

ala klg. ka
samolnie, poniewai nawzajem
nie. Praktycznie ws
l"d‘r’l mglawice sq skupione w ogromny u_h ukl.l-
dach - galaktykach - zawier
gwiazd. Nasza galaktyke na

lub po p

Ryc. 24.3. Wiclka b w Orionie, w kto
ro FE T

e doldadnie prze
wic na rycinie 2 yraznie widoczne sy ramiona
spiralne. Wzystkie gwiazdy i mglawice k

ntrum - w przeciwnym wypadku pospa-

dalyby na nie z powodu przyciggania grawit
peczny znajduje sie dosc daleko od centrum
Mlecznej. Slonc m Ukladem Slo
renie wokol centrum Galak-
F!rt 24.4. Dr now lat,
cena wwarunkach ciemnego ni

Stonce

}

cienka warstwa pyltu

2000 lat swietlnych

Ryc. 24.5.

Droga Mleczna gromady kulfte

9
z Pol ski pr.ct',: l.-|'|.1‘r' rok gol} m okle,rn To Galaktyka

Andromedy (zwana réwniez M31). Przedstawiono
ja na rycinie 24.6. To zdjecie zostalo zrobione prgez

teleskop. Golym okiem mozna dnjr;?a:c tylko slaba
plamke. Wprawdzie M31 zajmuje na nidbie obszar
zdecydowanie wiekszy od Ksiezyca w pelni, ale
tylko dhugie ekspozycje moga to ujawnié. Mimo to
warto na nig spojrzed (najlepiej przez |t]rl1t‘[|~;t_::l, bo
to najdalszy obiekt widoczny golym okiem. Dzieli
ja od nas 2,5 miliona lat §'l\'ieft|r1‘__\'ch, L‘?}"]i gd}' pa

trzymy na Galaktyke Andromedy, widzimy prze-
szloéé sprzed 2,5 miliona lat! Patrzymy na epoke,
w ktorej gatunel ludzki jeszcze nie istnial, a pra

ludzie w Afryce dopiero schodzili z drzew i uczyli

sig poruszad na dwach konczynach.

Ryc. 24.6. Galaktyka
Andromedy
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Galaktyki obserwujemy az do od-
leglosci ok. 13 miliarddw lat swietl
nych. Przypomnijmy, ze Uklad
Sloneczny istnieje zaledwie od
niecalych 5 miliarddw lat.
Galaktyki przyciagaja sie grawita-
cyjnie i dlatego wiekszodc 7z nich
tworzy grupy i gromady galaktyk
(ryc. 24.7).

Ryc. 24.7. Gromada galakiyk

PODSUMOWANIE

» Rok swietlny to odleglosd, jaka swiatho pokonuje w préini w ciggu roku - to ok, 10M km.

» Im dalej patrzymy w przestrzen, tym dalsza widzimy przesztosc.

» Galaktyki to skupiska miliardéw gwiazd.

»= Uktad Stoneczny znajduje sie w galaktyce nazywanej Drogg Mleczna lub po prostu Ga-
laktyka.

» We Wszechswiecie sg miliardy galaktyk.

PYTANIA | ZADANIA
1. Jak dtugo leci swiatto od Storica do Ziemi? W obliczeniach mozesz skorzystac z danych
z tabeli 1. w rozdziale 19.

(]

Porownaj odlegtosc Stonce-Neptun z odlegtoscig do najblizszej gwiazdy. Przyjmij, ze
odlegtosd ta wynosi 4,3 ly.

3. Oszacuj, jaki byt czas ekspozycji podczas wykonywania zdjecia z ryc. 24.1.

4, Pierwsze sygnaty radiowe emitowane przez cztowieka opuscily Ziemie ok. 100 lat temu.
Oszacuj, jakie rozmiary ma obszar, w ktérym fale te dzié moZna zarejestrowacd, | pordw-
naj je z rozmiarami naszej Galaktyki (ryc. 24.5).

i

Dszacuj mase Galaktyki na podstawie informacji pedanych w tym rozdziale na s. 192
oraz z zastosowaniem metody opisanej w rozdziale 22. Przyjmij, ze Galaktyka dziata
grawitacyjnie na Stonce tak, jakby cata jej masa byta skupiona w jej $rodku.
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® Prawo Hubble'a
® Wiek Wszechswiata
= Teoria Wielkiego Wybuchu

2 Przypomnij sobie wiadomosci o budowie Wszechswiata.

Co to jest Wszechswiat? Jak wiele innych pojec, to pojecie takze nie jest jednoznaczne.
Mozemy zdefiniowaé Wszechéwiat jako wszystko to, co istnieje, lecz nie bedzie to jasna
definicja. .Czy w takim razie Bog jest czescia Wszechswiata?” — mogliby spytac wierzacy.
Ot6z nauka nie zajmuje sie kwestig istnienia lub nieistnienia Boga, bo nie ma do tego
odpowiednich narzedzi. Tak samo jak muzyka nie moze nic powiedziec o kolorach, fizyka
nic nie méwi o Bogu, podobnie jak o uczuciach, moralnosci i wielu innych bardzo waz-
nych dla nas sprawach.

Wszechéwiat to dla nauki cala istniejaca materia. Oczywiscie natychmiast mozna spy-
tad, co to w ogdle jest materia, a odpowiedz bedzie jeszcze trudniejsza niz w preypadku
Wszechswiata, Gdybysmy kontynuowali te rozwazania, napisalibysmy podrecznik filo-
zofii, a nie fizyki. Nauka zadowala sie intuicyjnym rozumieniem podstawowych pojeéito
na ogdl zupelnie wystarcza do budowania wspanialych teorii, ktore catkowicie zmienily
oblicze ludzkiej egzystencji. Gdyby Finstein zastanawiat sig, czym jest czas, zostalby filo-
zofem. On jednak przyjal po prostu, ze czas jest tym, co pokazujq zegary, i to wystarczylo
do skonstruowania teorii wzglednodcl, ktora diametralnie zmienila nasze rozumienie
czasu. Zatoimy wiec, ze intuicyinie rozumiemy juz, co znaczy stowo Wszechdwiat”,
i Zajmijmy si¢ opisem jego powstania i rozwoju.

Prawo Hubble’a

Zapewne najwazniejsze astronomiczne
odkrycie XX wieku zostalo dokonane
w 1929 roku w USA, gdzie znajdowal si¢
widwczas najwickszy teleskop na swiecie.
Kiedy Edwin Powell Hubble analizowal
wyniki pomiardw, ze zdumieniem zauwa-
zyl, ze prawie wszystkie galaktyki oddalajy
si¢ od Drogi Mlecznej. Zauwazyl takie, ze
predkosé ucieczki galaktyk jest wprost
proporcjonalna do ich odleglosci od nas.

Zaleznos¢ te nazywamy prawem Hubblea. Ryc. 25.1. Fdwin Hubble podczas obserwacji
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Q

Rozszerzanie sie Wszechswiata
Prawo Hubblea moZna wyrazi¢ wzorem:
v=H.d (1)
gdzie:
v - predkosc, 7 jaka galaktyka sie od nas oddala,
H - stala Hubblea,
d - odlegloé¢ galaktyki od naszej Drogi Mleczne].

a) b}
o () ()
5 . 5
30000
1000
20000
500
10000
W] 3
0 1 2 0 100 200 300 400 500
d (Mpc) d (Mpc)

Ryc. 25.2. Orypinalne wyniki pomiardw ¢ pracy Hubble'a preedstawiajgee alesnoss predkodc palakiyk
od odlegtosci do nich (a) | bardziej wspdtczesny wykres (b); porownaj of odlegtosci na obu wykresach,
Mpc to megaparsek - jednostka odlegiosci rowna ok, 3 min lat Swietlnych

Na rycinie 25.2a przedstawiono oryginalne dane z przelomowej pracy Hubblea. Trzeba
bylo genialnej intuicii, by zalozy¢, ze zaznaczone punkty ukladajy sie wzdhuz linii prostej.
Od tego czasu jakos¢ pomiarow zdecydowanie wzrosla, co wida¢ na wykresie obok
{rye. 25.2b). Wyznaczenie stalej Hubblea bylo bardzo trudne, choé sama proporcjonal-
nosc predkosci do odleglosci nie budzila kontrowersji. W ksiazkach wydanych w roz-
nych latach mozna znaleZé rozne wartodci tej stalej. Zgodnie z najlepszymi pomiarami
dostepnymi w trakeie pisania tego podrecznika:

H 21 105 KM
' s Iy

- PRIYKEAD 1.
Galaktyka Wir (M51) jest odlegta od nas o 26 min lat Swietlnych. Jak szybko - zgodnie z prawem
Hubble'a - powinna ona oddalaé sie od Drogi Mlecznej?

Odlegloéc galaktyki Wir podstawiamy do wzoru (1):

w2110 ¥ 26 108 1y a0 55 10! K = 550 km
sy £ £
Pomiary wykazaly, Ze ta galaktyka oddala sie od naszej z predkoscig (463 + 3) km/s. Roinica
wynika stad, ze prawo Hubble’a jest spelnione tylko dla bardzo odlegtych galaktyk.
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Ryc. 25.3. Galaktyka Wir (M51) oddala sie od Ziemi z predkoscia 550 km/'s; zdjecie wykonane przez kosmiczny
teleskap, ohok zdjecie wykonane przez ucznia 7a pomocs teleskopu naziemnego zdalnie sterowanego preez
internet

Prawo Hubblea nie dotyezy bliskich siebie galaktyk, poniewa? przyciagajy sie one gra-
witacyijnie i to przewaza nad ogdlng ucieczkq. Z tego powodu Galaktyka Andromedy
zbliza sie do Drogi Mlecznej i za mniej wiecej 2 miliardy lat prawdopodobnie nastgpi
zderzenie obu galaktyk. Nie rozszerzajg sie rowniez uklady cial zwigzane sitami innymi
niz grawitacyjne, np. wszystkie przedmioty wokol nas. Jednak wszystkie bardzo odlegte
galaktyki oddalaja si¢ od nas. Co ciekawe, mozna udowodnic, ze Wszechswiat obser-
wowany z kazdej galaktyki wyglada mniej wigcej tak samo. Wobec tego obserwujemy
nie tyle ucieczke galaktyk od Drogi Mlecznej, ile rozszerzanie si¢ calego Wszechswiata,
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WARTO WIEDZIEC

Prawo Hubble'a a wiek Wszechéwiata

Prawo Hubble'a ma bardzo intrygujaca wtasnosc. Rozwaimy przyktad galaktyki Wir, ktora
ucieka od nas (ryc.). Skoro sie od nas oddala, to kiedys musiata by¢ w jednym miejscu z nasza
Galaktyka. Kiedy? Zatozmy, Ze ta galaktyka porusza sie ze stata predkoscia. Jesli podzielimy
przebyts droge przez predkosc, to obliczymy czas ruchu:

Mleczna

Po podstawieniu do wzoru (2) otrzymujemy:
d_ v 1 1

I= = . =

v H o H

Lt

Okazuje sie, ze odwrotnosd state] Hubble'a wyznacza czas, ktory uptynat od momentu, gdy
galaktyka Wir i Droga Mleczna byty w jednym migjscu. To rozumowanie jest ogolne, wiec
mozemy je zastosowac rowniez do innej galaktyki. Dla kazdej galaktyki otrzymamy wzor (3).
To znaczy, e odwrotnosc statej Hubble'a pozwala obliczye, ile lat temu wszystkie galakiyki
byty razem. Réwnanie (3) to zatem przyblizony wzér na wiek naszego Wszechswiata.

W przeciwienstwie do innych statych, ktére pozostajg niezmienne zardwno w czasie, jak
i w przestrzeni, stata Hubble'a zmienia sie w czasie. MoZna to wywnioskowac wprost
ze wzoru [3): wiek Wszechswiata rosnie, zatem stata H w tym wzorze musi sie zmieniac.
W danej epoce Wszechswiata jest wszedzie taka sama, zatem dotyczy wszystkich galaktyk,
ale w kazdej epoce jest inna. Sprawa jest bardzie] skomplikowana, gdyz rézne galaktyki
widzimy przeciez w réznych epokach. Pamietajmy, Ze im dalej siegamy w przestrzen, tym
gtebsza przesztosé obserwujemy. Jednak dla stosunkowo bliskich galaktyk (takich jak Wir)
mozemy pomingd ten efekt.
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— DOSWIADCZENIE 1.
Do balonika przyklej co najmniej 5 cekinow
lub skrawkéw papieru (albo namaluj flama- n
strem mate wyrazne punkty). Nadmuchaj s
balonik. Zmierz, np. sznurkiem przytozonym
poiniej do linijki, odlegtosci od wybranego *
cekina do pozostatych, Nastepnie jeszcze bar- * . .
dziej nadmuchaj balonik | powtérnie zmierz
odlegtosci. Sprawdz, czy odleglosci miedzy 7 “
cekinami wzrosly wprost proporcjonalnie
do siebie, tzn. czy stosunki odleglosci konco-
weji poczatkowej od wybranego cekina do po-

| zostalych cekindw sa takie same.

Teoria Wielkiego Wybuchu

Z prawa Hubblea mozna wywnioskowad, ze okolo 14 miliarddw lat temu materia, z kiorej
skladajq si¢ wszystkie obserwowane galaktyki, znajdowala sie w jednym miejscu. Byl to
ptn:z.'!lek Znanego nam Wszechswiata. Nie ih‘tni:ih,' ani g‘.i.'iu'.f.d}', ani gnl.‘lk[}-‘ki. Gestosd
i temperatura byly niewyobrazalnie duze. Od tego momentu Wszechswiat nieustannie
sig rozszerza. Nie wiemy, co bylo przedtem i czy w ogdle byto jakie$ przedtem. W tym
wybuchu” powstala czasoprzestrzen, ktorg znamy., Wiemy jednak calkiem dobrze, co
sig stato potem. W miarg rozszerzania si¢ Wszechéwiata temperatura i gestosé materii
malaly. Potrafimy opisac, jak w pierwszej sekundzie od Wielkiego Wybuchu utworzyly
sig protony i neutrony — a okolo 300 tys. lat poZniej atomy wodoru i helu (rye. 25.4).
Gdy utworzyly sig atomy, Wszechéwiat stal sie przezroczysty dla $wiatla (podobnie jak
przezroczyste jest powietrze). Potem na skutek grawitacji lokalne zgeszczenia materii
przeksztalcaly sie w galaktyki, w ktérych powstawaty gwiazdy. W konicu 9 miliarddw lat
po Wielkim Wybuchu w zakatku jednej z galaktyk powstal Uklad Sloneczny.

Ryc. 25.4. Schematyczne prredstawienie rozszerajacego sie Wsrechswiata
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To jeszcze nie koniec tajemnic...

Ekspansje Wszechswiata opisuje ogolna teoria wzglednosci Alberta Einsteina. Wedltug
niej to nie galaktyki uciekajg od nas w przestrzeni. To sama przestrzen si¢ rozszerza,
podobnie jak powierzchnia balonu w doswiadczeniu 1. Jedli bedziemy nadmuchiwaé
balonik, to cekiny beda sig od siebie oddalac nie dlatego, Zze uciekajg od siebie. Po prostu
balonik puchnie. Zaréwno galaktyki, jak i pozostale ciala zwiazane pewnymi sitami nie
rozszerzajq sig, podobnie jak cekiny.

Czy Wszechéwiat rozszerza sie w stalym tempie? Powinien raczej zwalniaé, bo wszystkie
galaktyki przyciagajg sie i sily grawitacji ograniczaja ekspansje Wszechéwiata, Jednak
wiele uzyskanych ostatnio danych wskazuje, ze ekspansja przyspiesza. Przyezyna moze
byé tzw. ciemna energia, o ktorej naturze niewiele wiadomo. Nie jest to weale jedyny
nierozwiazany problem w naszym rozumieniu Wszechswiata. Na przyklad wiadomo
rowniez, ze istnieje tzw, ciemna materia, czyli materia, ktorej nie widzimy, bo nie $wieci.
Obserwujemy jednak, ze grawitacyjnie wplywa na ruch gwiazd w galaktykach i stad
wiemy o jej istnieniu. Aktualnie uwaza sig, ze cala widzialna materia — wszystkie gwiazdy
i mglawice - to tylko 5 % calej materii Wszechswiata. O pozostalych 95 % nie wiemy,
jak dotad, prawie nic (ryc. 25.5).

Widzialna

Clemna materia

materia

Ciemna
energia

Ryc. 25.5. Procentowa sawarlosc sktadnikow Wszechswiala zpodna e stanem wiedzy w czasie pisania
podrecenika

Codz, taka jest istota nauki. Daje ona precyzyjne odpowiedzi na pytania dotyczace praw
natury i budowy Wszechswiata. Nie daje jednak odpowiedzi ostatecznych — i to rdini jg
od religii. Kazda odpowiedi rodzi kolejne pytania, na ktoére uzyskujemy dokladniejsza
odpowiedz, a ona z kolei zawiera kolejne, bardziej wyrafinowane pytania. Kazde poko-
lenie uczonych przesuwa te granice poznania dalej i dalej. Dla nas tez jest miejsce w tej
fascynujacej preygodeie ludzkoéei.
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PODSUMOWANIE
= Prawo Hubble’a
Odlegle galaktyki oddalaja sie od nas z predkoscia wprost proporcjonalng do ich
odlegtoici od Drogi Mlecznej:
v=H-d
» Okoto 14 miliardow lat temu Wszechéwiat powstat w Wielkim Wybuchu i od te] chwili
caly czas sie rozszerza.

PYTANIA | ZADANIA
1. Czy Galaktyka Andromedy oddala sie od nas zgodnie z prawem Hubble’a? Odpowiedz
uzasadnij.

2. Wszechiwiat ciggle sie rozszerza. Czy to znaczy, Ze odleglodci miedzy domami i miastami
rowniez rosna? Odpowied? uzasadnij na podstawie tresci rozdziatu.

3. Narysuj na osi liczbowej co najmniej trzy punkty symbolizujace galaktyki. Nasza galak-
tyka niech bedzie w punkcie zerowym.
a) Narysujwektory predkosci tych galaktyk. Przypisz im wybrane wartosci predkosci,
wprost proporcjonalne do odlegtosci od punktu zerowego.
b) Sprawdi, wykonujac odpowiednie obliczenia, czy w twoim modelu wszystkie nary-
sowane galaktyki byly w jednym migjscu w jednym czasie. Kiedy to byto?

4. Wyszukaj w internecie informacje, jak dawne temu Zyty dinozaury i ile wynosi wiek
Ziemi. Oblicz, jaka czesc wieku Wszechswiata stanowi kazdy z tych czasow.

5. Nie wiemy, jak ogromny jest Wszechswiat. By¢ mozZe jest nawet nieskoriczony. Czy moz-
liwe jest zaobserwowanie galaktyk odleglych od naszej bardziej niz 14 mld lat swietl-
nych? Uzasadnij swoja odpowiedz na podstawie tekstu dwach ostatnich rozdziatow.
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\ GROMADY
GALAKTYK

W widzialnym Wszechswiecie
istniejq wiltardy galakiyk;

bliskie qalaktykl przyciaqaja sie
qrawitacyjnie i tworzq gromady.

SROGA MLECZ)q

ukTad wilitardéw quiazd, ktére
przyciqqajq sle qrawitacyjmie Wszechiwiat powstal prawie B
14 wiliardéw lat temu w tzw.
o ksztalcle splaszczoneqo
WIELKIM WYBUCHU

dyskv o $rednlcy okoTo 100 tysiecy
lat Swietlnych

iod tc} pory nleustamnie sie rozszerza.

IETL
- - S A
odleqlosé, jaka pokomuje
PRAWO HUBBLE'A w prozml swiatlo
Odlegle qalaktyki oddalaja sie od siebie 2 predkoscla W c2asie jedneqo roku

wprost proporcjonalng do ich wzajemne} odleqloscl.

1y = 950" km
'U=H-d H - stala Hubble'a

UKLAD SLONECZNY

Satury Uran Neptum

+ planety karlowate

SATELITY + kslezyce
GEOSTACIONARNE  + planetotdy
« okrozajq Ziemie + kolztl.‘
w czasie jednej doby.
0]
PRZECIAZENIE
stan, qdy wypadkowa siT clezkoscl predkosé
L bezwladnoscl ma wartost wiekszq orbitalna
od ciezary clala.
GM
NEWAZKOSC v YT
stam, ktéry wystepuje podczas
ruchu odbyuajaceqo sig
wylqcznie pod wplywen
sy gramttaci.

M PRAWO GRAWITACI

Duwa clala przyclaqaja ste silami grawitacjt
F=G Mm
9 re

™ qdzie G to stala growitacji.
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PYTANIA | ZADANIA 7. Satelity przekazujace sygnaty telewizyjne do odbiornikéw znajdujacych sie na po-
1. Zatoz, ze Mars obiega Storice po orbicie kotowej o promieniu 1,52 au. Oblicz maksymal- wierzchni Ziemi powinny byc nieruchome wzgledem jej powierzchni. Muszg sie poru-
ng i minimalna odleglosé Marsa od Ziemi. Wyraz te odlegtosci w kilometrach. szac wokot Ziemi bez napedu.

Zaznacz wszystkie zdania prawdziwe.
. Sita powodujaca ruch satelity wokot Ziemi jest sita grawitacji.
Il Satelity telewizyjne, z ktorych odbieramy sygnat, kraza wokét Ziemi w zenicie nad

2. Planeta kartowata Eris krazy w redniej odleglosci 67 au od Storica. WyraZ te odlegtosc
w latach swietlnych.

3. Tryton jest ksiezycem Neptuna. Ma ksztalt kuli o promieniu 2700 km, a jego masa wynosi naszym krajem,
2,1 - 10 kg. Oblicz przyspieszenie grawitacyjne | swéj ciezar na powierzchni Trytona 11l. Okres obiegu satelity telewizyjnego wynosi 24 godziny.
z doktadnoscia do dwoch cyfr znaczacych. IV. Satelity telewizyjne kraza w réznych odleglosciach od powierzchni Ziemi.
4. Satelite przeniesiono na orbite kotowa o promieniu czterokrotnie wiekszym od dotych- 8. Wyobrazmy sobie, Ze pewien astronauta wziat na poktad Miedzynarodowej Stacji Ko-
czasowego. Czy predkosé arbitalna tego satelity po przeniesieniu bedzie wieksza, czy smicznej jedzenie w puszce oraz otwieracz do konserw.
mniejsza od poczatkowej? lle razy? Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod A i B oraz jego poprawne uzasad-

nienie sposrod 1-3.

5. Wskaz, w ktdrych miejscach jazdy na przedstawionej na rysunku kolejce gorskiej jada-
cej bez napedu pasazerowie doswiadczajg przecigienia, a w ktdérych stanu zblizonego DOtwieranie puszki za pomocg otwieracza do konserw jest na poktadzie Miedzynaro-
do niewazkosci. dowej Stacji Kosmicznej

przyczyng nacisku ostrza na puszke s3 sity
A.  niemozliwe, wywotane przez migsnie astronauty.

na pokladzie stacji kosmicznej sity wzajemnego

1 poniewaz 2. . L )
oddziatywania sie réwnowaza.

B. mozliwe, w stanie niewarkosci otwieracz oraz konserwa
nic nie waza.

w

Saturn krazy wokol Storica po orbicie zblizonej do okregu. Wokét Saturna krazy (rowniez
po okregu) najwiekszy ksiezyc w Uktadzie Stonecznym - Tytan. Napisz, jakie pomiary
dotyczace ruchu wymienionych ciat niebieskich nalezy wykonaé, aby wyznaczyd mase
Saturna.

6. Ma zdjeciach wykenanych w Borach Tucholskich widac dwa (te same) sztuczne satelity

poruszajace sie po orbitach bliskich powierzchni Ziemi. Satelity byly caty czas w zasiegu 10. Im promieri orbity satelity jest wigkszy, tym predkos¢ orbitalna jest mniejsza. Ta sama
wzroku osoby wykonujacej zdjecia. zaleznosc dotyczy energii kinetycznej satelity. Czy na tej] podstawie mozna wysnuc

whniosek, ze im wyZe] nad Ziemia checemy umiescié satelite, tym mniej potrzebujemy
nato energii? Odpowiedz uzasadnij.

Ocen prawdziwos¢ zdan. Zaznacz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest

fatszywe.
1. | Fotografie zostaty wykonane w odstepie jednej godziny. P F
2. | Promien orbity satelity A jest mniejszy niz promien orbity satelity B, P F
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(I-; Najwazniejsze pojecia w dziale

czarna dziura [black hole] 179

Droga Mleczna [Milky Way] 192

galaktyka [galaxy] 192

jednostka astronomiczna [astronomical unit] 159
kometa [comet] 160

meteoryt [meteorite] 162

niewazkosc [weightlessness] 181

orbita [orbit] 160, 172

planeta [planet] 160

planetoida [asteroid] 160

prawo grawitacji [Newton’s law of gravitation] 165
prawo Hubble’a [Hubble's law] 195

predkosc orbitalna [orbital speed] 173
przeciazenie [load factor] 183

rok swietlny [light year] 190

satelita [satellite] 171

satelita geostacjonarny [geostationary satellite] 174
sita grawitacji [gravitational force] 165

teoria Wielkiego Wybuchu [Big Bang theory] 199
Uktad Stoneczny [Solar System] 158
Wszechswiat [Universe] 195
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SCENARIUSZ DOSWIADCZEMIA 1. Sita dosrodkowa

m Proponujemy, aby doswiadczenie wykonywac w dwuosobowych zespotach.

Problem badawczy

Czy w rzeczywistych warunkach sita dosrodkowa jest wprost proporcjonalna do kwadra-
tu predkosci?

Wstep

Ciato moze sie poruszac ruchem jednostajnym po okregu tylko wtedy, gdy dziata sita do-

srodkowa. Wartosc tej sity obliczamy ze wzoru Fy = ™ Z tego wzoru wynika, ze sila
r

dosrodkowa jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci ciata poruszajacego sie
po okregu. Z 1l zasady dynamiki wiadomo, Ze przyspieszenie jest wprost proporcjonalne
do sity nadajacej to przyspieszenie. Wystarczy zatem pordwnac przyspieszenie w ruchu
po okregu z kwadratem predkosci, aby odpowiedzieé na postawiony problem badawczy.

W proponowanym doswiadczeniu bedziemy sprawdzac te zaleznosé dla smartfona polo-
Zonego na brzegu obracajacej sie karuzeli.

Przyspieszenie bedziemy mierzyc za pomoca smartfona z zainstalowana aplikacja Phy-
phox. Aplikacja ta jest darmowa i moina ja zainstalowac na smartfonach wyposazonych
w system operacyjny Android lub iOS.

Your smartphone is a mobile lab.

Przyrzady pomiarowe i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» karuzela (np. z placu zabaw)

» stoper

» tasma miernicza

» smartfon z aplikacja Phyphox
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Hipoteza badawcza

W ruchu po okregu przyspieszenie dosrodkowe smartfona umieszczonego na karuzeli jest
wprost proporcjonalne do kwadratu jego predkosci.

Przebieg doswiadczenia

1. Znajdz karuzele z ptaska platforma w ksztatcie okregu.

2. Zamocuj mocno smartfon (np. za pomoca tasmy klejacej) i zmierz jego odlegtosc od
osl obrotu. Smartfon nalezy umiescic tak, Zzeby jego dtuZsza krawedz byta réwnolegta
do promienia karuzeli.

3. Porozpedzeniu karuzeli zmierz czas jednego petnego obrotu karuzeli,

4, Zapiszw tabeli wyniki pomiarow czasu i przyspieszenia (zmierzonego przez smartfon).
Uwaga! Nalezy odrdznic przyspieszenie rozpedzajace karuzele od przyspieszenia do-

srodkowego. Mierzone przyspieszenie bedzie sie zmienia podczas rozpedzania karuzeli.
Podczas jednostajnego ruchu smartfona po okregu wartos€ ta pozostanie niemal stata.

5. Pomiar powtorz dla kilku réznych okreséw obrotu karuzeli.

Zmierzone

Nr Czas jednego przyspieszenie

obrotu karuzeli

pomiaru (s) ( @)

Opracowanie wynikow pomiaréw
1. Oblicz pozostate parametry ruchu zapisane w tabeli (v, %),

2. Ma papierze milimetrowym lub w arkuszu kalkulacyjnym przygotuj uktad wspotrzed-
nych, w ktérym na osi poziomej bedzie kwadrat predkoéci 1, a na osi pionowej przy-
spieszenie zmierzone przez smartfon. Porady dotyczace przedstawiania danych na
wykresie znajdziesz w niezbedniku matematycznym.

3. Zaznacz w ukladzie wspotrzednych wyniki pomiarow.

Omowienie wyniku doswiadczenia

Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy punkty pomiarowe uktadaja sie wzdluz proste|? Pamietaj, ze zmierzytes wartosci
Z pewnag niepewnoscia.

2. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?

3. Jakie czynniki mialy najwiekszy wplyw na rozrzut punktdw pomiarowych?
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SCENARIUSZ DOSWIADCZEMIA 2. Sita nacisku na pochytej powierzchni

Problem badawczy

W jaki sposob sita nacisku ciata na podioze zalezy od kata nachylenia podioza wzgledem
poziomu?

Wstep

Ma cialo lezace na powierzchni dziata sita nacisku skierowana do niej prostopadle. Zgod-
nie z Il zasada dynamiki spoczywajace clato dziata na powierzchnie sita o tej samej war-
tosci, lecz przeciwnie skierowana.

Ryc. 1

Gdy powierzchnia jest ustawiona poziomo, a ciato swobodnie na niej spoczywa, to sila
nacisku jest rdwna cieiarowl ciala (ryc. 1). Nieco inacze] jest, gdy ciato spoczywa na po-
chytej powierzehni [ryc. 2).

Ryc. 2

W naszych badaniach waga domowa bedzie stuiyé jako sitomierz mierzacy nacisk.
Aby wyznaczyc site nacisku, trzeba wskazania wagi w kilogramach pomnozyc przez
g - 9,8 m/s?. Zakladamy, ze waga pokazuje sile nacisku niezaleznie od tego, jak waga ta
jest ustawiona.
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Przyrzady i materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia SCENARIUSZ DOSWIADCZENIA 3. Sita tarcia
» waga kuchenna lub tazienkowa
» deska troche wieksza od wagi z zamocowana listewka uniemozliwiajaca przesuwanie m Problem badawczy

sie wagi

W jaki sposab maksymalna sita tarcia zalezy od sity nacisku?
» badany przedmiot na tyle lekki, aby utrzymala go tagma klejaca

» tasma klejaca

» katomierz Wstep
4 Na spoczywajace ciato, ktore chce-
Hipoteza badawcza my wprawi¢ w ruch, dziata sila tarcia
Im wiekszy jest kat nachylenia podtoZa do poziomu, tym mniejsza jest sita nacisku ciata statycznego. Sila ta zmienia swoja
na podioze. wartoié¢ od zera do wartosci mak-
symalnej, ktéra osiaga w chwili ru-
Przebieg doswiadczenia szenia ciata. Bedziemy mierzyé site
1. Opracuj sposéb pomiaru kata miedzy pochyla deska a poziomem. zewnetrzng, przy ktorej ciato zacznie

sie poruszac. Jest ona rowna maksy-

2. Przyklej przedmiot do powierzchni wagi tasma klejaca tak, aby podczas przechylania :
malnej wartosci sity tarcia statyczne-

wagi ani sie nie przesunal, ani nie odpadt. " : . i
) . . . i go. Pomiary sity tarcia sa niedoktadne
3. Postaw wage z przedmiotem na desce tak, aby krawedzia opierata sie o listewke. i nie w petni powtarzalne, gdyz ta sita
4, Odczytaj wskazania wagi przy roznych katach nachylenia deski w zakresie od 0° do 45°, zalezy od niedostrzegalhych réznic
Wyniki zapisz w tabeli. w strukturze powierzchni, je] wilgot-
nosci albo zabrudzenia.

Kat nachylenia

Nr pomiarit powierzchni ‘Wiskazania wagi Sita nacisku Rozwaimy sytuacje, w ktére] dwa pu-

detka od zapatek potaczone s3 sznur-
kiem i utoZone jak na rysunku. Masy

do poziomu

1 pudetek nalezy zwigkszac przez wio-

zenie do nich monet. Z warunku réw-
2 . . .

nowagi sit wynika, ze maksymalna

sita tarcia statycznego dziatajaca na pudetko B

pudetko A lezace na stole jest rowna F
10 sile ciezkosci dziatajacej na wiszace BB

pudetko B. Sita ciezkosci jest wprost
Opracowanie wynikow pomiarow proporcjonalna do masy monet znaj-

1. Opisz metode pomiaru kata nachylenia deski. dujacych si w FUde{kL! {m?sa monet
w pudetku powinna by¢ duzo wieksza

2. Oszacuj niepewnosc pomiarowa pomiaru kata nachylenia deski. od masy pudetka | wéwczas pomijamy

3. Odszuka] w instrukeji obstugi lub oszacuj dokiadnosé wagl | wyznacz niepewnosc po- mase pudetka). Podobnie sita nacisku
miarowa sity nacisku. dziatajaca na pudetko leiace na stole

4. Marysuj wykres zaleznosci sity nacisku od kata nachylenia deski. jest wprost proporcjonalna do masy
monet w tym pudetku. Wobec tego

Oméwienie wyniku doéwiadczenia stosunek maksymalnej sity tarcia sta-
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania, tycznego do sity nacisku bedzie rowny

stosunkowi mas monet w pudetkach:

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona? R .

2. Czy punkty pomiarowe ukladajg sie wzdtuz linii prostej? = F.  m,

3. 7 wykresu oszacuj kat, dla ktorego sita nacisku jest rowna potowie ciezaru ciata. Wynik
zapisz z podaniem niepewnosci pomiarowe].

4. Jakie czynniki miaty wptyw na precyzje przeprowadzenia pomiaréw?
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Przyrzady pomiarowe | materialy do prze prowadzenia doswiadczenia

» dwa pudetka po zapatkach
» monety

» maocna ni¢

» diugopis

Hipoteza badawcza
Maksymalna sita tarcia statycznego jest wprost proporcjonalna do sity nacisku.

Przebieg doswiadczenia

1. Potgcz pudetka ze sobg za pomoca nici. Jedno z pudetek ustaw na badanym podtozu
(np. na paplerze). Drugie niech swobodnie zwisa z krawedzi stotu. W celu zmnigjszenia
tarcia nici o krawedz stolu pomiedzy nitke a stot widz diugopis (jak na fotografii).

2. W pudetku A ustawionym na stole umies< pewna liczbe monet, a nastepnie do wisza-
cego pudetka B widz taka liczbe monet, az ukiad pudetek zacznie sie poruszaé. Rodzaje
i liczbe monet w poszczegolnych pudetkach zapisz w tabeli.

3. Pomiary nalezy powtorzyc dla roZnych mas monet w pudetku A lezacym na stole | od-
powiednio dobranych mas monet znajdujacych sie w wiszacym pudetku B.

Rodzaje i liczba monet w pudetkach

Pudelko A lezgce na stole
Pudetko B wiszgce na nici

Opracowanie wynikow pomiarow
1. Zapiszw tabeli masy monet w pudetkach. Na stronie internetowej NBP moZna spraw-
dzi¢ masy poszczegdlnych monet.

2. Dla kazdego pomiaru wyznacz stosunek maksymalnej sity tarcia statycznego do sity
nacisku. Wyniki zapisz w tabeli.

Masa monet w pudellku A

Masa monet w pudelku B

FI max

Fa

Omoéwienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Czy hipoteza badawcza zostata potwierdzona?
2. Jakie czynniki miaty wplyw na wynik pomiaréow?

212

SCENARIUSZE DOSWIADCZEN

SCENARIUSZ DOSWIADCZEMIA 4. Zmiany energii przy odbiciu

Problem badawczy

Jaka czesd energii mechanicznej zachowuje spadajaca piteczka po odbiciu od podtoza?

Wstep

Gdy puscimy swobodnie pitke z pewnej wysokosci, to po odbiciu dolatuje ona na mniej-
sz3 wysokosc. Dzieje sie tak dlatego, Ze podczas odbicia energia mechaniczna pitki sie
zmniejsza. Bedziemy badad, czy zmniejszanie energii podczas odbicia zaleiy od poczat-
kowej wysokosci, z ktdrej spada pitka. Do pomiaréw bedziemy uzywac smartfonu z apli-
kacja Phyphox. Wsrad dostepnych w tej aplikacji pomiaraw jest (Nie)sprezyste odbicie.

Materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» smartfon z aplikacja Phyphox

» linijka {lub miara tasmowa)

» piteczka do tenisa stolowego

» roine rodzaje podloza

Przebieg doswiadczenia
1
2

Przygotuj aplikacje Phyphox do pomiarow.

Wybierz podioie do badan (np. drewniany blat biurka oraz ceramiczna posadzke wita-
zience).

3
4

Umiesc piteczke do tenisa stotowego na ustalonej wezesnie] wysokosci.

Uruchom aplikacje Phyphox.

n

Pusc piteczke.
Ddczytaj z aplikacji, ile energii pozostato piteczee po pierwszym odbiciu.
Zmien wysokos¢ poczatkowa i powtorz czynnosciod 3. do 6.

[
T
-]

Uzyskane wyniki zapisz w tabeli.

w

Czynnosci powtorz dla innego podtoza.

Wysokosé poczatkowa (em)

Energia, ktdra pozostata
po pierwszym odbiciu
(% poczatkowej)

PODEOZE 1

Wysokos¢ poczatkowa (cm)

Energia, ktdra pozostata
po pierwszym odbiciu
(% pocratkowej)

PODEOZE 2

213




Opracowanie wynikéw pomiarow

1. Ma podstawie wynikow z tabeli narysuj dla danego rodzaju podtoia wykres zaleznosci
energii, ktora pozostata po pierwszym odbiciu (% poczatkowe] energii), od poczatkowej
wysokosci.

2. Podobny wykres narysuj dla drugiego rodzaju podioza.

Omowienie wyniku doswiadczenia

Zapisz cdpowiedzi na poniZsze pytania,

1. Czystosunek energii po pierwszym odbiciu do energii poczatkowe] zaleZy od wysokosdi,
z jakiej spada piteczka?

2. Ktore z badanych podiozy jest bardziej sprezyste? Odpowiedz uzasadnij.

SCENARIUSZ DOSWIADCZEMNIA 5. Szacowanie liczhby gwiazd widocznych na niebie

Problem badawczy

Czy obecnosd Ksiezyca na nocnym niebie ma wplyw na liczbe widocznych gwiazd?

Wstep

Liczba gwiazd widocznych na niebie nie jest stata. Zalezy od tego, czy obserwujemy
niebo w miescie, czy daleko od swiatet miejskich. Wiecej gwiazd zobaczymy w ciemna,
bezksiezycowa noc niz w czasie petni Ksiezyca. Widocznosc gwiazd zalezy rowniez od
przejrzystosci powietrza i wzroku samego obserwatora, Systematycznie prowadzone ob-
serwacje moga miec charakter naukowy.

Od pewnego czasu zwraca sie uwage na zanieczyszczenie nocnego nieba sztucznym
swiattem. Wzrastajaca liczba sztucznych swiatet (np. oswietlenie ulic, reklamy, podswie-
tlanie budowli architektonicznych) powoduje, ze w nocy przestaje byc ciemno. Skutkuje
to zachwianiem zegara biologicznego sterujacego aktywnoscig zwierzat i ludzi. Moize to
by¢ jedna z przyczyn zaburzen snu u wielu oséb, ktdre w konsekwencji zaczynaja byc
stale zmeczone i zle sie czuja.

Moniterowanie gwiazd widocznych na nocnym niebie pozwala nam w miare obiektywnie
pordwnywac zanieczyszczenie swiattem w roznych miejscach na Ziemi.

Gdy ktos patrzy bezposrednio w niebo i probuje liczy¢ gwiazdy, szybko moze sig zgubit.
Ktore gwiazdy zostaly juz policzone, a ktare nie? Aby tego uniknac, trzeba ograniczyc ob-
szar obserwac]ii patrzed np. przez rurke. Gdy srednica rurki przytozonej do oka jest piec
razy mniejsza od jej diugosci, widzimy okoto l,fgm czesd nieba. Wobec tego po pomnoze-
niu sredniej arytmetycznej liczby gwiazd widocznych w rurce w réZnych obszarach nieba
przez 200 uzyskamy szacunkowg liczbe gwiazd widocznych na catym niebie.

Materiaty do przeprowadzenia doswiadczenia
» Rurka o drednicy 2- 4 cm i diugosci pied razy wiekszej niz jej srednica (np. odpowiednio
przycieta rurka po reczniku papierowym).
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Hipoteza badawcza
Obecnosd Ksiezyca na niebie w znaczacy sposob wplywa na liczbe widocznych gwiazd.

Przebieg doswiadczenia

Uwaga! Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dwukrotnie: raz, gdy na niebie nie ma Ksiezyca,

i drugi raz, gdy Ksiezyc jest w petni.

1. Powyjsciu zdomu przez 5-10 minut postaraj sie nie patrzec na zrodia swiatta, aby oczy
przyzwyczaily sie do ciemnodci.

2. Przytoi rurke do oka i skieruj ja w strone dowolnego fragmentu nieba. Policz gwiazdy
widoczne w polu widzenia, Wazne, aby w trakcie liczenia nie zmieniac pozycji rurki,

3. Zanotuj wynik pomiarow (podczas notowania nie uzywaj latarki). Gdy w rurce nie ma
zadnej gwiazdy, wpisujemy 0 - to teZz wazny wynik.

4. Czynnosci powtdrz 15-20 razy - kieruj rurke w rozne losowo wybrane obszary nieba.

Opracowanie wynikow pomiarow
1. Oblicz srednig arytmetyczna liczby gwiazd widocznych w rurce podczas pomiaréw

wykonanych w bezksiezycowa noc oraz srednia arytmetyczng z pomiarow uzyskanych
podczas petni Ksiedyca.

2. Kaida z obliczonych srednich pomndz przez 200. Otrzymasz szacunkowa liczbe gwiazd
widocznych w dniu obserwacji.

Omoéwienie wyniku doswiadczenia
Zapisz odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Porownaj wyniki uzyskane w czasie nocy bezksiezycowe] i podczas petni. Czy posta-
wiona hipoteza zostata potwierdzona?

2. Jakie czynniki miaty wptyw na wynik obserwacji?
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NIEZBEDNIK 1. Odczytywanie wykresow.

m Wiele zaleznosci najlepiej przedstawi¢ w postaci wykresow, a nie tabel z danymi, po-

niewaz ta metoda umozliwia znacznie latwiejsze wyciaganie wnioskdw. Umiejetnosé
odczytywania informacji i interpretowania wykresow przecwiczymy na preykladzie
prognozy temperatury na koniec tygodnia (ryc. 1).

Temperatura ("C)

:/ \

4
B 10 12 14 16 18 X 22 T4 6 B OID 12 14 16 18 20 22 2 4 6 BOID 12 14 16 Godainy
piagtel sobota miedeieks Dini

Ryc. 1. Wykres - prognoza temperatury

Na osi pionowej przedstawiono prognozowana temperature w stopniach Celsjusza
na szczycie Sniezki, a na osi poziome] zaznaczono godziny i dni. Zaleznos¢ temperatury
od czasu przedstawiono za pomoca krzywej koloru niebieskiego.

Odczytanie pojedynczego pomiaru

Przypuéémy, ze cheemy sie dowiedzied, jaka bedzie temperatura na Sniezce w sobote

o godzinie 8.00 (ryc. 2). W tym celu wykonujemy ponizsze czynnosci.

Al. Napoziomej osi czasu odszukujemy punkt odpowiadajgcy godzinie 8.00 w sobote.

A2, 7 tego punktu rysujemy w gore odcinek pionowy (pomarariczowa linia), az
do przeciecia sie 2 wykresem (narysowanym kolorem niebieskim).

Temperatura (°C) AB}E
- . I

>

»

A2
n -
B 101X 14 16 18 0 22 I 4 6 o 12 14 1s 18 20 12 2 4 6 B 10 12 14 16 Godiny
pigtck Al sobota niedzick Dni

Ryc. 2. Odceylywanie prognozowanych temperalur
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A3. Z punktu przeciecia pionowego odcinka z wykresem rysujemy odcinek poziomy
w lewo (fioletowa linia).

Ad. 7 punktu przecigcia poziomego odcinka z osia temperatury odczytujemy, ze o tej
porze bedzie 9 °C.

Odczytanie maksymalnej temperatury

Wykres pozwala nam tez poznaé wartosé i moment wystgpienia maksymalnej tempera-

tury podczas analizowanych dni (ryc. 2).

B1. Odszukujemy najwyzszy punkt wykresu. Oznaczamy go litera .

B2. Ztego punktu prowadzimy odcinek poziomy w lewo. Z punktu przecigcia tego od-
cinka z 0sia temperatury odc:-'.ytujemy, 7 najwyisza prognozowana temperatura
wynosi ok. 13,5 °C.

B3. Nastepnie z punktu ¢ prowadzimy w dét odcinek pionowy. Z punktu przecigcia
tego odecinka z osig czasu odczytujemy, Ze maksymalnej temperatury nalezy ocze-
kiwaé w niedzielg o godzinie 16.00.

Analogicznie moina odczytad minimalng temperature, Za punkt O nalezy wéwczas

przyjac najnizszy punkt wykresu — i powtdrzyc sposob postepowania.

Prawidtowosci na wykresie

Odczytajmy teraz kiedy temperatura sie zmienia, a kiedy pozostaje stala (ryc. 3).

(A) Widzimy, ze w nocy z piatku na sobote prognozowana temperatura miedzy godzing
23,00 a 6.00 rano bedzie prawie taka sama (okolo 7,5 °C).

Zauwazmy, ze wykres jest w tym pizedziale czasu praktyeznie poziomy. Poziomy wy-
kres oznacza, ze dana wielkos¢ sig nie zmienia.

Ternperatura [°C)

B0 12 1416 162022 | 2 4 6 B ID12 1416 18 2022 | 2 4 6 8 10 12 14 16 Godziny
piglek subota niediiehs Dni

Ryc. 3. Ocdczytywanie prawidtowosci na wykresie

Poszukajmy teraz przykladowych preedzialow czasu, w ktéryeh temperatura roénie.
(B) W piatek miedzy godzing 10.00 a 12.00 temperatura ma wzrosngé od 7,5 °C do
9,5°C, czylio 2°C.

(C) W niedziele migdzy godzing 8.00 a 10.00 temperatura ma wzrosngé od 7 °C do
11°C, czylio 4 °C.
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W przedziatach B i C temperatura roénie, ale nie w tym samym tempie. W niedzielny
poranek roénie dwa razy szybciej niz w poranek pigtkowy. Widzimy tez, ze krzywa tem-
peratury bardziej stromo pnie si¢ w gore w niedzielg rano niz w piatek rano. To oznacza,
ze im bardziej stromy jest wykres, tym szybsze sg zmiany danej wielkosdci.

Analogiczna prawidlowoé¢ dotyczy spadku temperatury. Z wykresu moina np. odczy-
tad, 7e w pigtek miedzy godzing 18.00 a 20.00 temperatura bedzie spadac szybciej niz
w sobote migdzy godzing 16.00 a 18.00.

NIEZBEDNIK 2. Sporzadzanie wykresow.

Naukowcy czesto sporzadzajg wykresy. Ten sposob przedstawiania danych jest szcze-

gdlnie przydatny przy analizie danych z dodwiadezen.
Istnieja pewne zasady sporzgdzania wykresow obrazujacych zaleinosci miedzy wielko-
$ciami fizycznymi. Przestrzeganie tych zasad sprawia, Ze wykresy sa poprawne i czytelne.

Przyktadowe doswiadczenie

W prostej rurce o dlugoesci 60 cm wypelnionej wodg i zamknigtej korkiem pozostal
pecherzyk powietrza. Gdy rurka jest ustawiona pod pewnym katem do poziomu, pe-
cherzyk powietrza porusza sie ruchem jednostajnym w giére (ryc. 1).

pecherzvk powietrza

Ryc. 1. Wirualizacja uktadu pomiarowepo

Chcemy zbadac zaleznosc predkosci pecherzyka od kata nachylenia rurki do poziomu.
Mierzymy czas, w ktorym pecherzyk przebywa dlugosé rurki. Wyznaczamy predkosé
pecherzyka poprzez podzielenie wskazanej dlugosci przez czas. Pomiary wykonujemy
dla réznych katéw z przedziatu od 07 do 90°.
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Wyniki pomiaréw zapisano w tabeli.

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 G 7 -] 9 10 11
Kate (*) 0 8 20 16 32 40 35 51 68 78 90
Czas t(s) - 188 | 11,2 11,8 | 90 | 83 | 84 | &6 | 10,2 | 10,8 | 12,2

Predkosé v
{em/s)

0 32 | 54 | 51 |67 | 72701 | 70|59 (56|49

Przygotowanie uktadu wspétrzednych

« Wielkosé fizyvezng, ktdra zmieniamy w dodwiadezeniu (u nas jest to kat), traktujemy
jako pierwszg wspolrzedng punktu i przedstawiamy na osi poziomej (ryc. 2).

» Wielkoié fizyczna, ktdra mierzymy (u nas jest to wartodé predkosci), traktujemy jako
drugg wspélrzedng punktu 1 przedstawiamy na osi pionowej.

» Obie osie skalujemy w takim zakresie, aby nasze dane pomiarowe wypelnialy pra-
wie calg 0, Poniewaz sg to rozne wielkosci fizyczne, skala na osiach nie musi by
jednakowa.

« W naszym przykladzie pozioma of powinna byé wyskalowana od 0 do 100, wiedy
wartosci katow wypelnia ja prawie w calosci.

« O pionowa skalujemy od 0 do 8, poniewaz najwieksza predkoséc to 7,2 cm/s.

+ Obok kazdej osi wypisujemy okreslone wielkosci fizyczne wraz z ich jednostkami.

o(3) | | @ L

&
4 | - 4
2 | | 2
0 0
0 WA &n 80 () 0 040 &0 B0 e (®)
Ryc. 2. Prevgolowanie uktadu wspdtrzednych Ryc. 3. Maniesienie plerwszego pomiaru

Naniesienie pierwszego pomiaru

« Na przygotowanym ukladzie wspolrzgdnych pomiary przedstawiamy w postaci
punktéw pomiarowych i zaznaczamy jako kropki albo krzyayki (rye. 3).

s+ Odczytujemy z tabeli pojedynczq miare kata i odpowiadajaca jej predkosé. Na prey-
ktad dla pomiaru 5. miara kata to 327 a predkoéé wynosi 6,7 cm/s.

s+ Od wspdlrzednej 32 na osi poziomej prowadzimy pomocniczg, pionowg linie w gore.

+  Odwspolrzednej 6,7 naosi pionowe]j prowadzimy pomocniczg, pozioms linig w prawo.

= Przecigcie sig tych linii wyznacza polozenie pomiaru 5. w ukladzie wspolrzednych.

« W praktyce nie rysuje sie opisanych wyiej linii pomocniczych. Czesto wystarczy
przylozy¢ linijke i od razu zaznaczy¢ polozenie punktu.
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Naniesienie pozostatych pomiarow i analiza wykresu
W analogiczny sposob zaznaczamy wszystkie pozostale pomiary (ryc. 4).

ut I

|
4 ! | | ! 4

L) | |
2 2
i 0
0 M 40 6D B0 (M) 0 M40 &0 B0 e (7)
Ryc. 4. Naniesienie pozostatych pomiardw Ryc. 5. Szkic wykresu

Widzimy, ze punkty w ukladzie wspélrzednych ukladaja sie wzdluz pewnej krzywej.
Jednak nie nalezy taczyc ich ze soba, poniewaz kazdy pomiar obarczony jest pewna nie-
pewnoscig. Musimy zaloiy¢, ze badana zaleZnosé jest w miare prosta, regularna. Dlate-
go rysujemy gladka linig, wzdhiz ktérej grupuja sie punkty pomiarowe (ryc. 5).

Gdy nastepnie analizujemy badana zaleznoé¢, nie patrzymy juz na punkty pomiarowe,
tylko na narysowany wykres.

Widzimy, ze poczatkowo predkosc pecherzyka rosnie wraz z miara kata nachylenia rur-
ki, ale nie jest to zaleznodé proporcjonalna. Najwiekszy predkosé pecherzyvk uzyskuje
dla kata o mierze okolo 40° Dla wigkszych katow predkosc pecherzyka maleje, gdy
rodnie nachylenie rurki.

NIEZBEDNIK 3. Notacja wyktadnicza.

Wykorzystanie praw fizyki czesto wymaga wykonywania dzialan na liczbach bardzo
duzych lub bardzo malych. Jesli checemy np. obliczyé¢ sile przyciagania miedzy Sloficem
a Ziemiy, trzeba najpierw wyznaczy¢ iloczyn ich mas. Maja one wartosci w preyblizeniu
rowne:
M, = 2000000 000 000 000 000 00 000 000 000 ke
M, = 6000000 000 000000 000 000 000 kg

Zapis iloczynu tych mas nawet nie zmiescilby sie w jednym wersie. Poza tym bardzo
latwo si¢ pomyli¢ podczas wypisywania tak duzej liczby zer.

Mozemy napisac te liczby znacznie prosciej dzigki wykorzystaniu poteg liczby 10. Wie-
my, ze wartos¢ 100 mozna zapisa¢ jako 107, a 1000 jako 10°. Liczbe 0,01 da si¢ przed-

L = 102, To ogolna zasada: # = 10,

stawic jako 1072, poniewaz 0,01 = e
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Aby ulatwi¢ zapisywanie bardzo duzych albo bardzo malych liczb, wprowadzono za-
pis liczb nazywany notacja wykladnicza. Liczba zapisana w postaci wykladniczej ma
postac:

liczha aw zakresie | < a < 10 2. 10" liczba catkowita

Powyisze masy mozemy wige zapisac w notacji wykladniczej:
My =2-100kg, M, =6- 10 kg.

Przypomnijmy sobie zasady dziatan na potegach:

109 - 10% = 10+t
07 _ u-b
T 10

(1098 = 10

a, b — dowolne liczby

Pozwolg nam one latwo pomnozyc przez siebie masy Ziemi i Slorica, a potem zapisac
wartosé iloczynu w notacji wykladniczej:

2.10ke-6-10%kg=(2-6)- 10 kg . kg =12-10™ kg? = 1.2 107 kg*

Tego wyniku nie warto nawet zapisaé wprost (to az 55 zer!). Zwrdémy za to uwage, Ze
na jednostkach rowniez wykonuje si¢ mnozenie (lub dzielenie).

Nie jest to jeszcze sita przyciagania miedzy Sloricem a Ziemia. Sile te mozesz obliczyé
samodzielnie z wykorzystaniem prawa grawitacji opisanego w rozdziale 20.

~ PRZYKEAD 1.
Obliczmy przyspieszenie Ksiezyca w jego ruchu wokot Ziemi.

Wykorzystajmy Il zasade dynamiki oraz dane z przyktadu 1 z rozdziatu 20.

Fo_2000100N 20 10 N _a3y m
= == = HD,ZT'IU{E e LU
mo 73107 kg T3 107 kg st

=027 100 =27 103 ™
g 5

Jak widac, przyspieszenie dosrodkowe Ksigtyca jest mate, ale to dzieki niemu Ksiezyc okraza
| Ziemig.
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TEKST 1. Najszczesliwsza mysl Einsteina

Bylo to w 1907 roku. Dwudziestoosmioletni urzednik Albert Einstein jak zwykle rozmyslat
w pracy. Dwa lata wezesniej wstrzasnal podstawami fizyki, gdy wykazal, ze obserwatorzy
majacy rozne pl‘qdku:is.‘i inaczej postrzegaja czas i przestrzen, a energia i masa sg zwigzane
wzorem: E = mc*. Ta niezwykla teoria, nazwana szczegolng teorig wzglednosci, polaczyla
czas i przestrzen w czterowymiarowa czasoprzestrzeni. Wedlug niej odpowiednio szybkim
statkiem kosmicznym moina odby¢ podroz trwajacy np. 5 lat (wedlug zegara na statku),
a po powrocie stwierdzic, ze na Ziemi uplyneto juz np. 100 lat. Ta teoria byta krokiem
milowym w rozumieniu praw przyrody, jednakie owczesny swiat fizykow jeszcze tego nie
zauwazyl. Einstein weigz nie mégl znalezé pracy zgodnej z jego naukowym powolaniem,
czyli na dobrej uczelni.

Wiedy wlasnie przyszla mu do glowy - jak sam ja pozniej okreslil - najszczedliwsza mysl
jego fycia.

~Siedzialem wlasnie w biurze patentowym w Bernie, gdy nieoczekiwanie przyszla mi

do glowy pewna mysl: cztowiek spadajacy swobodnie nie bedzie odczuwal swojego cie-

zaru. Bylem doprawdy wstrzasniety. Ta prosta mysl wywarla na mnie ogromne wrazenie

i stala sie impulsem do stworzenia teorii grawitacji”'.

Rzeceywiscie, czlowiek spadajacy swobodnie jest w stanie niewazkosci, Co w tym zadzi
wiajagcego? Geniusz Einsteina polegal gléwnie na tym, Ze potrafit on z takich prostych,
znanych wszystkim faktow wyciggnac glebokie wnioski. Przede wszystkim dzieki tej
szczedliwej mysli sformulowal tak zwang zasade rownowaznosci: sily bezwladnodci
nie da si¢ odréznié (w malych obszarach) od sily grawitacji. Niewazkoié w ukladzie
spadajgcym powstaje dlatego, ze sita bezwladnoéci dokdadnie rdwnowazy site grawitacii.

planeta Tatooine

I 4. Pais, Pan Bog jest wyrafinowany. Nauka i Zycie Alberta Einsteina, Warszawa 2001, . 187,
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Zilustrujmy to przyktadem. Zmeczony Han S olo? budzi sig na swoim statku kosmicznym

na planecie Tatooine po calonocnym maralonie gier komputerowych, Ceuje ciezar swoj
i kubka, ktorym rzucil, ale nie wie, czy to dlatego, ze ciagle jest na planecie (ryc. 1a), czy
tel Chewbacca odpalil juz silniki statku, ktory porusza sie z preyspieszeniem daleko
w przestrzeni kosmicznej (ryc. 1b).

Jak Han Solo moie stwierdzi¢ bez wychodzenia z kabiny, czy na niego i wszystkie inne
ciala w kabinie dziala sifa grawitacji, czy tez sila bezwladnosci? Otoz nie moze! Obie sily
maja te same fundamentalne whasnodci. Po pierwsze — dzialaja na wszystkie ciala i nadaja
im jednakowe przyspieszenie. Po drugie - skutkow dzialania obu sit mozna sig pozbyc
i{w malym obszarze kabiny) przez zmiane ukladu odniesienia.

Podobienstwo migdzy sity grawilacji i sity bezwladnosci bylo powszechnie znane, zo
baczmy jednak, jakie wnioski wyciagnal z niego Albert Einstein. Przede wszystkim
zalozyl, ze to podobieristwo dwdch sit ma charakter fundamentalny 1 w zadnym do-
swiadczeniu (w matvch obszarach 1 mabych odstepach czasu) nie mozna ich odréznic.
Przeprowadimy teraz tzw. doswiadczenie myslowe. Zamkniety w kabinie Han chee si¢
wydostaé, wiee kieruje wiazke laserowa na zamek w drzwiach (ryc, 2a). Czy trafi do celu?
Jesli statek ma przyspieszenie, w trakcie lotu swiatla sciana z drzwiami zwigkszy predkosc
i ucieknie promieniowi swiatla troche w gére. Han zobaczy, Ze wigzka swiatla uderzy
w drzwi ponizej zamka, a zatem wywnioskuje, ze skrecila w dob A jesli statek weigz
spoczywa na planecie Tatooine?

2 Postaé x Gwiezdnych wojen.
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Teraz cofnijmy sie do roku 1907, Niemal wseyscy fizvey uwazali wtedy, Ze dwiatlo jest
falg elektromagnetyczna, zatem nie podlega grawitacji. Tylko Einstein byl przekonany,
e dwiatlo jest strumieniem czastek, deis nazywanych fotonami. Jesli sily bezwladnosc
nie da si¢ odréznic od sily grawitacji i sita bezwladnosci odchyla swiatlo, to sila grawi-
tacji musi to robi¢ w ten sam sposdb (ryc. 2b). T to bez wzgledu na to, czym jest $wiatho!
W ten sposéb Einstein przewidzial, ze swiatlo przechodzace w poblizu masywnych cial
jest przez grawitacje zakrzywiane, Jesli grawitacia dziata tak samo na wszystkie obiekty,
to jest cecha samej przestrzeni. W ten sposdb Einstein odkryl, ze to, co nazywamy sily
grawitacji, jest zakrzywieniem czasoprzestrzeni. Od tego zakrzywienia (grawitacji) zaleza
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rozmiary cial i tempo uplywu czasu. Ta niezwykle pickna i kompletna teoria, ukoriczona
preez uczonego w 1915 roku po kilku latach wytezonej pracy, nosi nazwe ogolnej teorii
wzglednosci. Potrafi ona opisa i przewidzie¢ dynamike calego Wszechéwiata oraz ist-
nienie czarnych dziur, na ktorych ,powierzchni” czas przestaje plynad. To z niej wynika
istnienie fal grawitacyjnych odkrytych w 2015 roku.

Zasada réwnowaznosci prosto wyjasnia skomplikowane zjawiska réwniez w Zyciu co-
dziennym. Na ryc. 3 moina zobaczyd, jak w przyspieszajacym autobusie zachowa sig
kulka wiszaca na sznurku, powierzchnia herbaty w szklance czy unoszgcy sig balonik
z helem. Wyjasnienie jest zadziwiajaco proste i pigkne: zadne z cial nie odroznia sity
bezwladnosdci od sily grawitacji, zatem w tym autobusie kierunek pionu jest wyznaczony
przez wypadkows tych dwach sit. Sila wyporu dzialajgca na balonik jest skierowana

przeciwnie do tej wypadkowej, czyli do ,nowego” kierunku pionu,

=)

Ryc. 3. W przyspieszajacym autobusie wszystkie ciata zachowuja sie tak, jakby kierunek pionu wyznaczata
wypadkowa sit grawilacji oraz beswtadnosci

PYTANIA | ZADANIA

1. Czy w matych obszarach mozna odréznic eksperymentalnie site bezwtadnosci od sity
grawitacji?

2. Wyjasnij, dlaczego zasada réwnowainosci obowiazuje tylko w niewielkich obszarach.
Wskazowka: przerysuj sytuacje z ryc. 1a (kabina powinna by¢ wzglednie duza w porow-
naniu z planeta). Marysuj kierunki spadania dwoch ciat z przeciwnych krancéw kabiny
w dwoch sytuacjach: gdy dziata sita grawitacji i gdy dziata sita bezwtadnosci.

3. Ktora teoria Alberta Einsteina opisuje czarne dziury?

4. Czy swiatlo podlega grawitacji?

5. Dlaczego deskorolkarz zjetdzajacy z pochytosci nie zachowuje postawy pionowej, lecz
raczej prostopadts do podioza? Wyjasnij to w uktadzie przyspieszajacej deskorolki
i na podstawie informacji podanych w tekscie.
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TEKST 2. Rewolucja na niebie i na Ziemi

~Wstrzymat Slonice, ruszyl Ziemie, polskie go wydalo plemie” - mowa tu oczywiscie
o Mikolaju Koperniku, jednym z najwickszych uczonych w dziejach nauki. Sprobujmy
przyjrze sie wielkiemu astronomowi i jego odkryeiu.

Mikolaj Kopernik, jak pisze wybitny historyk brytyjski Norman Davies, ,pochodzil z nie-
mieckiej rodziny kupieckiej z Torunia i byl lojalnym poddanym polskiego kréla, kto-
rego bronil przed atakami Krzyzakow™ ., W swoim dlugim, pracowitym zyciu kanonika
{1473-1543) piastowal wiele funkcji, astronomia zajmowal sie tylko w czasie wolnym.
Byl wiec astronomem amatorem w dzisiejszym rozumieniu tego terminu. Tuz przed
$miercig, po wieloletnich wahaniach, wydal dzielo De revolutionibus orbium coelestium,
cevli O obrotach sfer niebieskich. Ksiega okazala sie niezwykle rewolucyjna,

Owczesna gléwna koncepcja filozofii przyrody sformulowana przez greckiego uczonego
Ptolemeusza opisywala $wiat jako gigantvczna kule. Na jej wewnetrznej powierzchni,
zwanej sfera niebieska, byly gwiazdy. Wszystkie ciala cigzkie dazyly do érodka tego wszech-
$wiata, zatem skladajaca sie z nich Ziemia byta w jego centrum. Sfera niebieska okrazata
Ziemig w czasie jednej doby, a planety (do ktérych zaliczano takie Ksigzyc i Stonce) krazyly
wolkal niej z réznymi okresami obiegu. Byl to tzw. model geocentryczny (ryc. 1).

- &
L e,
-
..I-I.-I.

Ryc. 1. Uproszczona
wersja systemu

Roeeqol AR T i Wenus nie oddalaty sie
pay zbytnio od linil tgczqce|

R Davies, Europa. Rogprawa historyka z historig, Krakdw 1998, s 548, Ziemig ze Stoficem
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geocentrycznego. Merkury
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Owczesni uczeni za pomoca tego modelu mogli w miare dokladnie przewidywac prey-
szle poloZenia planet, ale ,nie zdotali odkryé (...) rzeczy najwaZniejszej, mianowicie
ukladu Wszechéwiata i ustalonego porzadku jego czesci™. Nawet kolejnosé planet byla
w nim doéé dowolna, nic tez nie dato sie w jego ramach powiedzie¢ o ich odlegloéciach
od Ziemi Planety dolne - Merkury i Wenus - nie oddalaly si¢ w tym modelu zbytnio
od linii taczacej Ziemie ze Sloficem, a planety gérne — Mars, Jowisz i Saturn - nie mialy
tego ograniczenia. Bylo to zupelnie niezrozumiate.

W kulistose Ziemi uczeni nie watpili juZ od czasow starozytnych, Przewidywaly jg greckie
teorie filozofii przyrody, a potwierdzaly obserwacje astronomiczne i naziemne, np. statki
znikajgce za horyzontem. Kopernik nie byl pierwszym astronomem, ktéry zauwazyl, ze
obserwowany ruch olbrzymiej sfery niebieskiej mozna wythamaczy¢ ruchem obrotowym
niewielkiej Ziemi, a sama sfera moze pozostawaé w spoczynku. Jednak ruchy wszystkich
planet na sferze niebieskiej wyjasnil genialnie prosto jednym tylko ruchem - Ziemi wokot
Storica, ktére w tej teorii znajdowalto sie w srodku orbit planet (rye. 2).

Saturn X

sfera gwiazd stalych s

g Ryc. 2. Uproszczona
wersja uktadu

heliotentrycznego

",
*ereasurr

1 M. Kopernik, O obrotach, Warszawa-Krakow 1976, 5 4.

227




TEKSTY POPULARNONAUKOWE

W przeciwienistwie do poprzednikow Kopernik potrafil wyjasni¢ za pomocyg swojej teo-
rii wiele faktow dotad niezrozumialych, np. niejednostajne ruchy planet na tle gwiazd.
W jego systemie heliocentrycznym stalo si¢ jasne, dlaczego tylko planety dolne nie od-
dalaja sie na niebie na dowolnie duzy kat od Slofica. Zrozumiate stalo sie tez, dlaczego
planety gérne swiecg zdecydowanie najjasnie}, gdy sa na niebie po przeciwnej stronie
niz Slorice.

Mikotaj Kopernik jako pierwszy podal poprawne odlegloéci planet od Slofica (co prawda
tylko w jednostkach astronomicznych). Dopiero w systemie heliocentrycznym bylo to
mozliwe. Sprébujmy to pokazaé na przykladzie Wenus (ryc. 3).

Jesli zmierzymy maksymalny kat, o jaki Wenus oddala si¢ od Stonca na sferze niebieskie,

to po skorzystaniu z wlasnosci trojlata prostokatnego przedstawionego na ryc. 3 latwo ob-
liczymy odleglod¢ Slonce-Wenus przy zaloZeniu, ze odleglodé Stofica od Ziemi wynosi 1.
Teoria Mikolaja Kopernika miala wiele zalet. Niestety, miata rowniez dwie zasadnicze
~wady” Po pierwsze: byta zupelnie sprzeczna z potocznym doswiadczeniem - kazdy
przeciez widzial, ze powierzchnia Ziemi spoczywa, a Slonce i Ksigzyc, planety i gwiazdy
poruszaja sie na niebie. Po drugie byla catkowicie sprzeczna z obowigzujacymi wowczas
teoriami fizycznymi. Nic zatem dziwnego, ze ogromna wigkszos¢ uczonych nie potrak-
towala jej powaznie. Dopiero gdy powstala sformulowana na jej podstawie nowa fuzyka
Newtona, szala zaczela sie przechylaé na korzyéé systemu heliocentryeznego. Decydu-
jace bylo trafne obliczenie przez Halleya - na podstawie prawa grawitacji Newtona

czasu ponownego pojawienia si¢ komety, dzis nazywanej kometa Halleya. Nastapito to
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w polowie XVIII wicku, dwieécie lat po smierci Kopernika, a sto lat po umieszczeniu
preez Kosciol katolicki jego ksiegi O obrotach sfer niebieskich w Indeksie ksigg zakazanych.
Sam genialny Kopernik swietnie zdawal sobie sprawe z ogromnego oporu, jaki musiala
wzbudzié jego koncepcja. Warto przeczytaé przedmowe do jego dzieta, w ktorej pieknie
tlumaczy swoje motywacje i rozterki. Dla potepiajacych system heliocentryezny na pod-
stawie $wiadectwa zmystéw ma nader lakoniczng odpowiedi: ,Dzieta matematyczne
pisane sg dla matematykéw™”. To zdanie aktualne takze w dzisiejszych czasach, gdy wielu
ludzi bardziej wierzy w obiegowe opinie niz w wyniki badan naukowych.

PYTANIA | ZADANIA
1. Czy to Kopernikowi zawdzieczamy odkrycie tego, e Ziemia jest kula?

2. Jak zostata przyjeta przez wiekszosc dwcezesnych uczonych teoria Kopernika? Dlaczego
wiasnie tak?

LS}

Wyjasnij na podstawie systemu heliocentrycznego, dlaczego Mars jest zdecydowanie
najjasniejszy wtedy, gdy znajduje sie na niebie 180° od Stonca. Czy mozna ten fakt
wyjasnic w ramach systemu geocentrycznego?

4. Planety kraza wokét Stonca w przyblizeniu ruchem jednostajnym. Jak wyttumaczyé

fakt, ze obserwowane z Ziemi zmieniaja kierunek ruchu na tle sfery niebieskiej?

5. Wspolczesni Kopernikowi uczeni czesto wysuwali przeciwko jego teorii nastepujacy
argument: ., Jesli Ziemia szybko wiruje z zachodu na wschod, to ciata jej niedotykajace
{np. chmury i ptaki) powinny zostawac w tyle, czyli szybko poruszac sie ze wschodu
na zachod”. Wyjasnij na podstawie fizyki newtonowskiej bezzasadnosé tego argumentu.

5 ML Kopernik, O obrotach, Warszawa-Krakow 1976, . 6.
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ODPOWIEDZI | WSKAZOWKI DO ZADAN

ROZDZIAL 1. (s. 11)
1. a)2l.2em+ 0.1 cm

b) 0,5 %
2. a) 848V

b) 0,01 V

c)0-20V
3. a)22°C

b)z°C

c) od -4 °C do +204 °C
4. boisko: Al = 222 m_ tawka: Al = H0,02 m
5. d=2700kg/m’

ROZDZIAL 2. (s.22)
2. vy =082 mfs, v =048 m/s
3. r=065min

4. Czas jazdy fo 10,5 h + 4 przerwy po 20 min, czyl razem 11 h 50 min,

5. s 190 km

ROZDZIAE 3. (s. 31)
1. Pojazd B
3. a)a= 16 m/fs?
b) a = 13 m/s*
4, r=495
5. a= 14 m's’

ROZDZIAL 4. (s. 39)
1. O godzinie 10.49
2. a)Pojazd B

b) syfs, = 2.5
3. =10 min
4. g~ 063m/s
5. s=490m

POWTORZENIE DZIAEU KINEMATYKA (s. 42)

1. Az 1.2
B:3. 4
2. B1
3. i=12s
4, 1P
2P
5 bjr—12s
6. /=2763m
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T. r=6h 40 min

8 a)samochdd: a — 2.8 m/s?, tramwaj: a — 0 m/'s?
b) tramwaj

9. a)s=~32,06m
b)r=308s

10, a) v 12,5m/s
b) a=2.60m/s

ROZDZIAL 5. (s. 54)
1. F-850N

ROZDZIAL 6. (s. 62)
1. Fp=1200N
2 Fps 44N
3. F =8N
4. a) F_ - 5T20N
b) F, =5480 N

ROZDZIAL 7. (5. 70)
1 F =81N a=34m/s

2. F =460kN
3. r= 1 min
4, a=45m/s*, T, =1300N

ROZDZIAL 8. (s. 78)
2. Najwigksza — B, najmniejsza — D.
3. Rownolegle do deski w gore.
4, a)F .~ 144N
b)i=0,32s
) F .= 12N
5. b) F,=F, F, = F,,
€) Wzrosnie sila nacisku na Sciany, tarcie 1 cigZar pozostang bez zmian.
ROZDZIAL 9. (s. 85)
2. h=16m
3. Jeslih = 1.5 m, to =14 s Miotek 1 piorko spadaly tak samo — na KsigZzycu nie ma
(}IN}I’[I 'pi'l\.'a'iET.l'lﬂ_

4. F ~64mN
5. Wigksza predkosc granmiceng osiagnie stalowa kula.

ROZDZIAL 10. (s. 92)
1. a)w=0m/s
b) v = 1700 km/h
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ODPOWIEDZI | WSKAZOWKI DO ZADAN

2. vy =24y, 3. h=46m
3 ay=63m/s 4, v=06m/s
Fy= 380N 5. Ek;'EB = 0,58, wige tracone jest 42 % energii pocratkowe.

4. v=1lm/s

ROZDZIAE 17. (5. 145
5. Wskazowka: skonstrung sile dosrodkowa z sity nacisku oraz z cigzaru. [ )

1. x=03m
ROZDZIAE 11. (s. 100) 3, Wa2k =50
3. a=214m/s’ F,=15kN=22F, 4. a)F, = 18000]
4 g, =47m/s b) £, = 44 000 1
5. 3000 N
ROZDZIAL 12. (s. 107)
3, a=3.65m/s ROZDZIAEL 18. (s. 151)
4, a=08m/s s=160m, h=13m 1. E =7101, Etst 1561
5. /=75m 2. Srodek ciala zawodnika podniesie sig 0 ok. 1.3 m, cryli bedrie nad popreeczka.

POWTORZENIE DZIAEU DYNAMIKA (s. 112) 3. v=1sSm/s

3. B2 POWTORZENIE DZIAEU ENERGIA | JEJ PRZEMIANY (s. 154)
4, F =106N 1. ©C
6. a)a=3m/s 2. C

b) a= 23 m/s 3. D
7. C2 4, b)E,.. =270]
8. 1F2P €)h=30m
9. B 5. a) £, = 55807
10. F, = 1100 N b) £, =151

) =588 W

ROZDZIAL 13. (s. 120) 6 v=3lm/s
S. b) E = 300000 J T. h=32Tm
ROZDZIAL 14. (s. 126) 8. Ek,f'f.'l = 0,63, wige tracone jest 37 Yo energii poczatkowe).
2. a)ib) W= AE =137 000 9. W-100171

) P=ATOW 10. W=1751

5. F_x200N
p ROZDZIAE 19. (s. 163)

ROZDZIAE 15. (s. 131) 2. 4 = 0,009 an

slodea

1. Esf'Ek =25 3. Wenus. 42 min km
2. E = 12000017, Ey = 5400

_ ROZDZIAL 20. (s. 169)
3. AE = 1500001

2. 3razy.
ROZDZIAL 16. (5. 139) 2. Okolo 3400 razy.
1. a)r=05s
b) £, /E =025
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ODPOWIEDZI | WSKAZOWKI DO ZADAN STALE FIZYCZNE | ASTRONOMICZNE

ROZDZIAL 21. (s. 176) Tabela 1. State fizyczne i astronomiczne
1. T=15h [
2, velkn/s predkosc swiatla w proéni cm3. 108 T
ROZDZIAE 22. (s. 180) przyspieszenie ziemskie e~98 :;
1. Okolo 330 000 razy. N . md
. o o . i -
2. Dla Merkurego i Weaus. stala grawitacji G == 6,67 107! s
4. m=~19 10" kg ' ' km
. . S
S5, M=5-10%kg stata Hubblea He21- 100 b
ROZDZIAL 23. (s. 188) jednostka astronomiczna lan s 1510 m
a5 | [
2. F =5100N masa Ziemi M, =597 10 kg = 6 - 10% ke
4, Wskazdwka: preecigrenie na obu szalkach wagi bedae takie samo. f +
5. (%0027 s, a = 1800 m/s’ masa Slofica M. 2199100 kg = 2 107 kg
ROZDZIAL 24. (s. 194) promien Ziemi R, = 6370 km =637 10f m
1. = 8 min
2. Odleglos¢ do najblizszej gwiazdy jest wigksza od odleglosci Slonce-Neptun okolo 9000
razy. Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek
3. Wskazowka: Zmierz na rycinie 24.1 kat, jaki zakreslila wybrana gwiazda wokol gwiaz-
L .. .. . . Przedrostek Skrdt Mnoinik
dy polamej, 1 oblicz z proporeji czas ckspozye)i przy znanyin okresie obrotu meba.
5. ma4-10" ke peta P 10'% =1 000 000 DO 000 DDO
tera T 10'2 = 1 000 000 000 000
ROZDZIAL 25. (s. 201) giga G 10° = 1 008000 000
4. Dinozaury okoto | %, Ziemia 32 % | 1
mega M 10% = 1 000 000
POWTORZENIE DZIAEU GRAWITACJA | ASTRONOMIA (s.204) kilo k 10° = 1000
1. 378 mln kmi 78 min ki hekto h 102 = 100
2. d= 00011y deka da | 10'=10
3. g=019 11.1;".5'2 - '_ 1091
4. 2razy mnigjsza. f i g .
6. IF2P | gecy | ol
7. LI cent}' C ].0_2 =001
8. B1 mili m 107 = 0,001
mikro 1 1078 = 0,000 001
nano n 10 = 0,000 000 001
piko P 10712 = 0,000 000 000 D01
femto f 1071 = 0,000 000 000 000 001
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B
bezwladnosé [inertial 60

C

cyfry znaczgce [significant digits] 9
czarna dziura [black hole] 179
czasoprzestrzefi [spacetime] 191
czestotliwosc [frequency] 86

D
droga [distance] 12,34, 36
Drroga Mleczna [Milky Way] 192

E
energia [energy] 116
energia catkowila [tolal energy] 116
energia elektryczna |electric energy] 119
energia grawitaci [gravitational

energy] 116, 127
energia kinetyczna [kinetic energy] 116, 129
energia mechaniczna [mechanical

energy] 135
energia sprezystosci [elastic energy] 116, 141
energia wewnetrzna [internal energy] 116
ewolucja Wszechswiata [chronology

of the Universe] 195

G

galaktvka [galaxy] 192

Galaktyka Andromedy [Andromeda
Galaxy] 193

pwiazda [sfar] 191

gwiazdozbior [constellation] 190

I

jednostka astronomiczna [astronomical
unit] 159

K

kometa [comet] 160

M

masa [mass] 65, 118, 165

meteoryt [mcteorite] 162

moc [power] 124

N

nicpewnosc pomiarowa [measurement
uncertainty] 7

niepewnoé wegledna [fractional
uncertainty] 9

niewatkosd [weightlessness| 181

236

(8]

odksztalcenie sprezyste [elastic
deformation| 140

okres [period] 86

orbita [orbit] 160, 172

orbita eliptyczna [elliptic orbit] 175

P

perpetuum mobile [perpetual motion
machine] 124

planeta [planet] 160

planeta karfowata [dwarf planef] 160

planetoida [asteroid] 160

poloZenie |position] 16, 18

praca [work] 121

prawo grawitacji [ Newtons law of
gravitation] 165

prawo Hubblea [Hubbles law] 195

predkosc [velocity] 13

predkosé graniczna [terminal velocity] 83

predkodd orbitalna [arbital speed] 173

przecigzenie [load factor] 183

przemiany energii [energy
transformation] 119

przemieszczenie [displacemnent] 18

przyspieszenie |acceleration| 24

przyspieszenie grawitacyjne [gravitational
acceleration] 166

preyspieszenie ziemskie [acceleration
of free fall] &0

R

rok swietlny [light year| 190

rozdeielceodé [ resolution] 6

rdwnia pochyla [inclined plane] 103

ruch jednostajny [uniform motion] 19,20,32

ruch po okregu [circular motion] 86

ruch zmienny [non-uniform molion] 23

5

satelita [satellite] 171

satelita geostacjonarny [geostationary
satellite] 174

sfera niebieska [celestial sphere] 190

sita [force] 46

sita bezwladnosci [inertial force] 93

sita ciezkosci, ciear [weight] 51

sila dosrodkowa [centripetal force] 87

sila grawitacji [gravitational force] 165
sila nacisku [normal force] 48

sila oporu [resistive force] 49,71

sila tarcia [friction] 49,74

sila wewnetrzna [internal force] 51,53
sila wypadkowa [net force] 55

sila wyporu [buoyant force] 50

sila zewngtrzna [external force] 52
silomierz [dynamometer| 46
sktadanie sit [addition of forces] 55
swobodne spadanie cial [free fall] 65, 80

T

tarcie kinetyczne [kinetic friction] 74

tarcie statyczne [static friction] 75

teoria Wielkiego Wybuchu [Big Bang
theory] 199

tor ruchu [trajectory] 12

INDEKS RZECZOWY POLSKO-ANGIELSKI

U
uktad inercjalny [inertial frame] 95

uklad nieinercialny [non-inertial frame] 95
uklad odniesienia [frame of reference] 12,94
Uklad Stoneceny | Solar System| 158

W

wektor [vector] 17

wspoltczynnik sprezystosci |spring
constant| 140

wspolczynnik tarcia [coefficient of
friction] 76

Wszechéwiat [Universe] 195

z

rasada bezwladnosc [law of inertia] 60

zasada zachowania energii [the law of
conservation of energy] 117

zasada zachowania energii mechanicznej
[the principle of the conservation
of mechanical energy] 135
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Zrodta ilustracji i fotografii

Okladka: (skoceek spadochronowy) Oliver Furner/Stockbyle/Getty Images

Tekst gléwny: s. 14-15 {infografika); s. 46 {klocek); 5. 54 (magnesy na wozku), (kulka na lince); 5. 55, 56 (klocek);
& 70 (klocek), (wykres); 5. 72 (czgsteczki osrodka); 5. 74 (stykajgce sie powiergchnie); s. 78 (ksztalty); 5. 88 (wykres);
5. 89 (pitka w autobusie): s. 90 (zakrgt); 5. 91 (wykres) s 96 (autobus); s. 57 (pilka w autobusie); 5. 103 (réwnia);
8 104 {samochdd i rdwnia); s 105 (dach); 5. 106 (klocek na réwnil; 5. 107 (skocznial; 5. 106109 (sila nodna), {sil-
nik), {infografika); 5. 117 (czasteczki przy odksztalceniu); s. 124 (perpetuum mobile; 5. 129 {czlowiek przy studni);
5. 132-133 (obrys samolotu), (infografika); s. 134 (cietarek na senurku); s 138 (ot jabtkiem); s 139 {tor sanecz-
kowy); 5. 141 (odksrtalcenie); s 144 (skok na trampolinie); s 154 (listewka = cigfarkiemn); s. 161 (orbity planet);
s 172 (satelita); 5. 174 (satelita na orbicie); s. 177 (Ziemia na orbicie); s. 182 (wykres); s 183, 184 (waga); 5. 185 (de-
skorolkarz na rampie); s. 186- 187 (infograika); s. 192 (Droga Mleczna); s. 196 (predkosc galakiyk-wykresy); s 198
[galaktyka Wir i Droga Mleczna); 5. 209 (klocek na réwnil; 5. 211 (klocki na stole); s. 222, 223, 224 (statek kosmiczny
ma planecie); 5. 225 (autobus); 5. 226 (uklad geocentrvczmyl; s. 227 (uklad heliocentryczny); 5. 228 (Ziemia i Wentis)
Autor: Stefan Drewiczewski

8 51 (paczka); 5. 54 (lodka): s. 200 (sklad Wszechdwiata); 5. 216 (prognoza pogedy), (odczytywanie temperaturyy;
& 217 (prawidlowodci ma wykresiek s. 218 (uklad pomiarowy)

Autor: Slawomir Skryskiewicr

5 40-41 (skecenotka kinematyka); s, 110-111 (skecznotka dynamika); s. 132-153 (skecznotka energia); s. 202-203
[skecamotka grawitacja)
Autor: Katarryna Wojewnoda
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metr) Mataliass/Shutterstock com, (smartfon) Alexey Boldin/ Shutterstock.com; . 8 (paralaksa) Grregorz F Woje-
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