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Wprowadzenie

Czy wiesz, jakie sa rozmiary najwigkszych obiektow we Wszechswiecie?
A jakie najmniejszych? Dlaczego fizycy robia doswiadczenia?
Czy pomiar moze by¢ idealnie doktadny?




1. Czym zajmuje sie fizyka

B Dowiesz sig, jakimi obiektami zajmuja sie fizycy i astroncmowie.
B Zorientujesz sig, w jakich dziedzinach zycia i nauki przydaje sie wiedza z fizyki.

B Dlaczego zajmujemy sie fizyka

Fizycy zajmuja sie opisem $wiata, w ktérym wszyscy zyjemy. Obserwuja go jednak
bardziej wnikliwie, niz my czynimy to na co dzien. Poczatkowo badania fizyczne
prowadzono z czystej ciekawosci 1 do dzisiaj to wlasnie zainteresowanie jest pod-
stawowa motywacja uczonych. Ono takze przyciaga wiele oséb do centréw nauki,
gdzie mozna wykonywa¢ do$wiadczenia fizyczne, a takze powoduje, ze ksigzki po-
pularnonaukowe staja sie bestsellerami. Wiedza z fizyki pozwala ludziom rozumie¢
otaczajace ich zjawiska, a czasem wrgcz dopiero je zauwazac (patrz ciekawostka na
sasiedniej stronie). Pomaga takze poja¢ zaleznogci miedzy zjawiskami pozornie nie-
powigzanymi.

B Z ciekawosci i dla pozytku

Ludzie bardzo szybko sie przekonali, ze fizyka moze by¢ nie tylko ciekawa, lecz takze
pozyteczna. Dzig jest zupelnie zrozumiate, ze solidnego przygotowania z tej dziedzi-
ny wymaga sie od inzynieréw, np. specjalistow od elektroniki albo telekomunikaciji.
W ostatnich latach prawie wszedzie mamy dostep do telefonii komérkowej i interne-
tu, a szybkos¢ transmisji stale ro$nie. Nic wiec dziwnego, ze zaréwno w Polsce, jak
i w innych krajach potrzeba wielu inzynieréw.

Nowe, praktyczne zastosowania fizyki pojawiaja sie czesto jako skutek uboczny badan
prowadzonych dla zaspokojenia ciekawosci badaczy. Na przyktad do zaprojektowa-
nia systemu GPS niezbedna okazata sig ogélna teoria wzglednosci Alberta Einsteina.
Z kolei zainteresowanie strukturg krysztaléw pozwolito skonstruowad tranzystor,
a dzieki temu — wspélczesne komputery i inne urzadzenia elektroniczne.



Czym zajmuije sie fizyka

A to ciekawe

Czasem na zewnatrz
LZWykte]” teczy powstaje
druga, stabiej widoczna.
Barwy w tej drugiej teczy
sa ustawione odwrotnie
— ¢zerwona wewnatrz,

a ficletowa od zewnatrz.
A czy zwrocites uwage,

ze niebo wewnatrz fuku
teczy jest jasnigjsze niz na
zewngtrz? Wiele zjawisk
fatwie] zaobserwowac, Kiedy
wiemy, czego szukac.

Mniej oczywiste jest wykorzystanie fizyki w biologii.
Tymczasem ta dziedzina poza odkrywaniem i opisywa-
niem kolejnych gatunkéw organizméw zajmuje sie tez
np. badaniem funkcjonowania mézgu, inzynieria gene-

tyczna czy budowaniem nanorobotéw naprawiajacych
organizm od wewnatrz. Biologia jest §cisle zwiazana z fi-
zyka i chemig, dlatego wszyscy studenci biologii ucza sie
fizyki, a coraz wiecej fizykéw prowadzi badania wspélnie
z biologami.

M Fizyka i astronomia

Poczatkowo ludzie sadzili, ze ciatami niebieskimi rzadza
inne prawa niz w przypadku otaczajacych nas ,ziem-
skich” zjawisk. Fizyka i astronomia stanowily wiec dwie
niezwiazane ze sobg dziedziny wiedzy.

Jednak w XVII w. lzaak Newton odkryl znane ci ze
szkoty podstawowej trzy zasady dynamiki oraz prawo
powszechnego cigzenia, o ktérym powiemy w rozdzia-
le 2. Okazato sie wtedy, ze ruch planet wokét Storica wy-
nika z tych samych praw, co ruch ciat na Ziemi. Z kolei
w XIX w. zbadano sktad chemiczny Slorica, analizujac
widmo $§wiatta. Dowiedziano sig, ze wystepuja tam te
same pierwiastki co na naszej planecie.

Dzi$ astronomia i fizyka stanowia dziedziny zwigzane
ze soba bardzo blisko. Astronomowie nie tylko wykorzy-
stuja prawa fizyki do opisu zjawisk zachodzacych w ko-
smosie, lecz takze odkrywaja nowe prawa i sprawdzaja
hipotezy fizykow. Kosmos jest wielkim laboratorium,

» W trakcie catkowitego
zacmienia Stonca
astronomowie badaja
korone stoneczna, biolodzy
obserwujg zachowanie
zwierzat, a historycy
wspominajg dramatyczne
zapisy dawnych zacmien



I Wprowadzenie

w ktérym mozna obserwowac zjawiska niemozliwe do badania na Ziemi, np. zacho-
dzace w poblizu ciat o ogromnej masie albo w niezwykle wysokich temperaturach.
W szkole $redniej astronomia nie stanowi odrebnego przedmiotu, a jej zagadnieniami
bedziemy sie zajmowac na lekcjach fizyki.

M Swiat fizykéw i astronoméw

Spéjrzmy na $wiat oczami naukowcédw. Rozgladamy sie wokét i widzimy ludzi, meble
oraz inne przedmioty o rozmiarach poréwnywalnych z naszymi. Za oknem dostrze-
gamy obiekty nieco wigksze: drzewa i budynki. Nauka zajmuje si¢ naszym codzien-
nym otoczeniem, ale siega tez znacznie dalej.

Jesli popatrzymy na Ziemie z wiekszej odleglo$ci, fatwo zauwazymy jej kulisty ksztalt.
Ziemia ma $rednice ok. 13 000 km, a krazacy wokét niej Ksiezyc — ok. 3500 km.
Gdyby Ksiezyc zmniejszy¢ do rozmiaréw wisienki o $rednicy 1 cm, Ziemia bytaby
wielkos¢ sliwki wegierki, a odleglo$éé miedzy nimi przekraczataby metr. Wykonany
w tej samej skali model Storica mialby ponad cztery metry $rednicy i znajdowatby sie
prawie p6t kilometra od naszej $liwki.

Oproécz Ziemi wokét Stonica krazy jeszcze siedem planet, a takze mniejsze ciata
niebieskie. Lacznie tworza one Uklad Stoneczny. Wiecej o jego budowie powiemy

miary i odlegtosci we Wszechswiecie

bakterie, galaktyki... Co je taczy? Podlegaja one tym samym
n fizyki co wszystkie inne obiekty we Wszechswiecie.

s’

bakteria

podziatka tasmy
rmierniczej

przecietna
wysokoscé
dorostej pumy
, (08m)




Czym zajmuije sie fizyka

jeszcze w tym roku. Najdalsza z planet, Neptun, znajduje sie tak daleko od Storica,

ze $wiatlo sfoneczne dociera tam dopiero po kilku godzinach, podczas gdy do Ziemi
— po oémiu minutach.

Jednak nawet gdyby$my umieli polecie¢ do Neptuna, i tak staneliby$émy dopiero u pro-
gu kosmosu. Gwiazda potozona najblizej Storica, Proxima Centauri, znajduje sie od nie-
go dwa tysigce razy dalej niz Neptun. Tymczasem gwiazd sa miliardy. Nie sa one roz-
lozone w kosmosie réwnomiernie, ale tworza skupiska — galaktyki. Nasza galaktyka,
zwana Droga Mleczna, sktada sie z ponad 200 mld gwiazd. Astronomowie obserwuja
zaréwno pojedyncze galaktyki, jak i gromady galaktyk

(wiecej na ten temat dowiesz sie w trzeciej klasie). Droga Mieczna to inacz
Galakiyka.

We Wszechswiecie jest
wsze mysle¢ jako o niewielkim obiekcie? To zalezy. wiele galaktyk.

W stosunku do Galaktyki Ziemia faktycznie jest nie-
zauwazalnie mala. W skali Ziemi niezauwazalnie mata N o N
N kianlawisd X ednak veraiset Gave Jesdli przy czytaniu infografiki
jest np, kKropla wody. A Jednak 1 ona jest ogromna w po- masz problem z notacja
réwnaniu z obiektami, ktére sie w niej znajduja. Przyj- wyktadnic oconym
rzyjmy sie blizej tej kropli. Uzyjemy lupy, a pézniej — : O"j;:ﬁ*fch

J b, P Fi [ ..-' clatek
matematyczny s. 102.

Czy zatem to oznacza, ze o naszej planecie mamy za-

¢ odlegtosé
Ziemia—Stonce o
(150 min km) ¢ do najblizszych
gwiazd poza
- Stoncem
¢ odleglosé ¢ do Galaktyki
Neptun-Sterice Andromedy
(4,5 mid km) o du
najblizszych
¢ srednica Ziemi kwazarow
{13 tys. km)
106 m 10°m 102m 10" m 108m 102"m| 10%m| 109" m

1 tys. km 1 min km 10 bln km

srednica Stonca
{1,4 min km)

rok swietlny do najdalszych

& (9500 mld km) obiektow
- & obserwowanych
. we Wszechswiecie &
- - .
-~ ‘e
‘. -
-~ ' i



B Wprowadzenie
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B Wewnatrz kropli wody

Na pierwszy rzut oka w kropli wody nie wida¢ nic cieka-
wego. Za pomocy lupy mozemy jednak doktadniej obej-
rze¢ plywajace w niej drobne owady i fragmenty roslin.
Przez szkolny mikroskop zobaczymy bakterie, ktérych
rozmiary wyraza sie¢ w mikrometrach (1 pm = 57 mm).
Jesli powiekszymy obraz jeszcze bardziej, stana sie dla
nas widoczne réwniez wirusy. Rozmiar wirusa wynosi
ok. 0,1 um = k= mm. Do ogladania wiruséw nie wy-
starczy juz mikroskop.

B Czasteczki i atomy

Po kolejnym powiekszeniu zobaczymy tysiac razy mniej-
sze od wiruséw pojedyncze atomy wodoru i tlenu, z kto-
rych sktada sie czasteczka wody. Kazdy z tych atoméw
jest zbudowany z jadra i krazacych wokét niego elektro-
néw (w atomie wodoru elektron jest tylko jeden).

A co znajduje sie w jadrach atoméw sktadajacych sie na
czasteczke wody? Jadrem atomu wodoru jest pojedyncza
czastka — proton, a atomu tlenu — 8 protonéw i 8 neu-
trondw. Caly atom jest sto tysiecy razy wigkszy od jadra.
Wyobraz sobie, ze gdyby jadro atomu zostato powiek-
szone do rozmiarow pitki futbolowej, caly atom miatby
$rednice ok. 30 km.

Na lekcjach fizyki bedziemy sie zajmowaé zaréwno naj-

mniejszymi czastkami jadra atomowego, jak i galaktyka-
mi, a nawet caltym Wszech$wiatem. Zaczniemy jednak
od badania prostych zjawisk, widocznych gotym okiem.

» Czgsteczka wody

A to ciekawe

Architekt projektuje
budowle piekne i trwate
jednoczesnie. Wymaga
1o od niego duzej wiedzy
z fizyki, ale pozwala na
wznoszenie ciekawych
konstrukcji. Na zdjeciu
widac Centrum Biznesu
w Pekinie, w Chinach

- budynek, ktory na
pierwszy rzut oka
wydaje sie niemozliwy do
realizaciji.




Czym zajmuje sie fizyka IS

To najwazniejsze

B Fizyka i astronomia zajmuija sie wszelkimi materialnymi obiektami — od sktadnikéw jgdra
atomowego do catego Wszechswiata.

B Fizyka powstata gtownie z zainteresowania cztowieka przyroda, ale ma liczne
zastosowania w wielu dziedzinach (m.in. w biologii, technice, medycynie).

Pytania i zadania

1. Przeanalizuj infografike na s. 12-13

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | /|

5. Srednica jadra atomowego jest mniej-

i podaj przyktad dziedziny, w ktdrej
trzeba faczy¢:

a) fizyke i inne nauki przyrodnicze,
b) fizyke i ekonomie,

c) tizyke i zdolnos$ci artystyczne.
Uwaga. Mozesz podawac takze przy-
ktady niewymienione na infografice.

2. Wpisz w wyszukiwarce internetowej

~physicists in consulting company”
(albo ,fizycy w firmach konsultingo-
wych”, jesli nie czujesz si¢ do§¢ moc-
no w angielskim), zapoznaj sie z in-
formacjami na kilku wyszukanych
stronach i napisz w paru zdaniach,
czego sie dowiedziale$ o perspekty-
wach zatrudnienia.

- Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego na stronie internetowej
http://ela.nauka.gov.pl/ publikuje
dane na temat zawodowych loséw ab-
solwentéw wyzszych uczelni. Znajdz
tam informacje o mozliwosciach pra-
cy po przykladowo wybranym przez
siebie kierunku studiéw zwigzanym
z tizyka. Napisz w kilku zdaniach,
czego sie dowiedziates.

. Uporzadkuj wymienione nizej obiek-
ty w kolejnoéci od najmniejszego do
najwiekszego.

atom e bakteria * chomik =
czgsteczka » Galaktyka ¢ Ksigzyc »
lotniskowiec = proton = ston ¢ Storce

s wirus ¢ Uklad Stoneczny » Ziemia

sza od $rednicy atomu ok. 100 tys.
razy. Wyobraz sobie, ze powiekszymy
atom tak bardzo, Ze jego jadro bedzie
miato rozmiar ziarenka maku (czyli
ok. 1 mm). Jaka bylaby wéwczas $red-
nica calego atomu? Podaj przyktad
obiektu o podobnych rozmiarach.

. Mikroskop optyczny pozwala jedynie

na ogladanie obiektow nie mniejszych
niz 0,001 mm. Do obserwacji mniej-
szych struktur naukowcom stuzy
np. mikroskop elektronowy, pod kté-
rym mozna zobaczy¢ obiekty o roz-
miarach nawet kilku nanometréw
(1 nm=10" m:mmm)

Okresl, czy do wykonania powyz-
szego zdjecia wystarczyl mikroskop
optyczny, czy tez potrzebny byl mi-
kroskop elektronowy. Sprébuj sie do-
wiedzied, co ono przedstawia.

Wskazowka. Zwréé uwage na infor-
macje o powiekszeniu.

11



Fizyka - komu si¢ przydaje

Wiedza z fizyki przydaje sie w wielu dziedzinach
nauki i zycia. Moze sie okazac¢ potrzebna takze
w twoje| przysziej pracy.

Sport

Wiedze z fizyki wykorzystujemy

w treningu sportowcdw, a takze

w doskonaleniu ich sprzetu i odziezy.
Dzieki temu wyniki w wielu dyscyplinach
sportu stale sie poprawiaja. A jesli
zawodnikowi zdarzy sie kontuzja,
pomocy udzieli mu fizjoterapeuta,

ktéry oprécz anatomii musiat poznad
takze prawa fizyki rzgdzace dziataniem
kosci, mieéni i stawow.

Animacie i gry

Zaawansowane modele fizyczne musza by¢ takze
coraz czesciej uwzgledniane w grach kemputerowych.
Wierne odwzorowanie zachowania sie obiektow,

np. spadania, przyspieszania, odbijania sie od rdéznych
powierzchni i zderzania, jest trudne bez znajomosci
mechaniki. W uzyskaniu realistycznej oprawy graficznej
przydadza sie wiedza z fizyki i zaawansowane
oprogramowanie.

Medycyna

Crganizm cztowieka dziata zgodnie
z prawami fizyki, dlatego ich
znajomosd jest potrzebna lekarzowi.
Aby postugiwaé sie aparatura
medyczna, taka jak tomograf czy
ultrasonograf, takze trzeba rozumiec¢
zasade jej dziatania.
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Ekonomia

Metedy matematyczne
opracowane przez fizykow
do opisu zjawisk i procesdw
fizycznych okazuja sie
czesto skuteczne takze

w badaniach gospodarki
czy poszczegolnych

jej czesci, np. rynkéw
finansowych. Dlatego wiele
przedsiebiorstw chetnie
zatrudnia fizykdw.

Ochrona srodowiska

Ochrona srodowiska wymaga zrozumienia
procesdw w nim zachodzacych, rozpoznania
zagrozen i wdrazania metod ich unikania. W tym
celu fizycy buduja niezwykle czute przyrzady
pomiarowe i piszg programy komputerowe
modelujace rozne zjawiska. Pracuja takze nad
udoskonalaniem ekeclegicznych zradet energii.

Historia

Odkrycia naukowe | wynalazki majg czesto
znacznie wigkszy wptyw na dzieje ludzkosci
niz wyniki bitew czy rzady wtadcdw. Rozwoj
nauki wprowadza nieocdwracalne zmiany
w zycie cywilizacji. Odkrycia naukowe
moga mie¢ réwniez bezposredni wptyw
na polityke. Tak bylo np. z wynalezieniem
bomby atomowe|. Z kolei astronomia
pozwala datowad wydarzenia z odleglej
przesztosci. Na przyktad, gdy w starej
kronice wspomnianc o za¢mieniu
Storica, astronomowie moga obliczy¢
date opisanych w niej wydarzen. Do
datowania znalezisk archeclogicznych
wykorzystuje sie rozpad izotopow
promieniotwdrezych.

B N




2. Doswiadczenia i pomiary

Cele lekgiji

B Dowiesz sie, w jaki sposcb fizycy badaja otaczajacy nas swiat.

B Uporzadkujesz wiedze na temat podstawowych wielkosci fizycznych i ich jednostek.
B Przecwiczysz przeliczanie wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek.

B Poznasz podstawowe metody opracowania wynikow pomiarow.

B W jaki sposdb fizycy poznajg swiat
Na poprzedniej lekcji powiedzieliSmy, co badajg fizycy i astronomowie. Teraz odpo-
wiemy na pytanie, jak to robia. Tym samym zagadnieniem mozna sie przeciez zajmo-
wac na rozne sposcby. Zachdd stonca da sie namalowa¢ lub opisa¢ w poezji, ale mozna
tez podej$¢ do niego od strony naukowej, czyli na przyklad zadaé pytanie, czemu kolor
storica jest wtedy inny niz w potudnie. W nauce dazymy bowiem do wyjasnienia,
dlaczego zjawiska zachodza w taki, a nie inny sposéb.

Fizycy ttumacza zjawiska za pomoca praw fizyki. Starajg si¢ przy tym odkrywac pra-
wa jak najogélniejsze. Na przyklad znane ci ze szkoty podstawowej prawo zalamania
Swiatta, opisujace zmianeg jego kierunku przy przejsciu
do innego osrodka, pozwala wyjagni¢ zaréwno tworze-
nie obrazdw przez soczewki, jak i powstawanie teczy na
niebie, fatamorgany na pustyni, a takze fakt, ze basen
napelniony woda wydaje nam sie ptytszy, gdy patrzymy
z brzegu. Ale na jakiej podstawie fizycy formutujg prawa?

W fizyce i innych naukach przyrodniczych podstawa
wiedzy o §wiecie sg obserwacje i do$§wiadczenia.

& Juz mate dzieci

rowniez bedziemy pozn > fizylk rzez wykony-
Al ‘OW ,e ‘bed - ‘ypo awa_? yXe poprzez wykony z ciekawoscia obserwuja
wanie do$wiadczen i obserwacji. wyniki eksperymentu

14
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A to ciekawe

Czy fizykow interesujg
przezycia osoby ogladajgcej
zachod stonca? Tak, ale
dopiero wtedy, gdy badaja
towarzyszace im zmiany
aktywnosci komaorek
maozgu. Istniejg zespoty
naukowe, w ktérych fizycy
wspdlnie z biclogami
wykonuja podobne badania.

M Doswiadczenie — pytanie zadane przyrodzie

W humorystycznej ksigzce Douglasa Adamsa Autostopem przez Galaktyke ludzie za-
daja superkomputerowi ,pytanie o zycie, Wszechs$wiat i cala reszte”. Po 7 milionach lat
komputer w koricu odpowiada: ,42". Niestety, nikt go nie rozumie, bo nikt nie pamie-
ta, jak wladciwie brzmiato pytanie. Jak wida¢, odpowiedz jest uzyteczna tylko wtedy,
gdy pytanie jest jednoznacznie sformulowane.

Do$wiadczenie mozna poréwnac do pytania zadanego przyrodzie: Co sig stanie w da-
nych okolicznosciach? Wynik do$wiadczenia to odpowiedZz. Musimy sie wiec zasta-
nowi¢ nad takim sformufowaniem pytania, aby odpowiedzZ byta dla nas uzyteczna.

1

Zanim zabierzemy sie do przeprowadzania doswiadczenia, warto jasno sformutowad
jego cel oraz zaplanowad przebieg doswiadczenia i sposéb analizy wynikéw.

B Doswiadczenia i pomiary

W niektérych doswiadczeniach chcemy tylko sprawdzi¢, czy dane zjawisko w ogdle
zachodzi. Podczas innych eksperymentdéw fizycy dokonuja doktadnych pomiaréw
wielko$ci fizycznych. Na przyklad w do§wiadczeniach dotyczacych ciepta moze nas
interesowac wigcej niz tylko to, ze 16d jest zimny, ale konkretnie — jaka ma tempera-
ture. Musimy przy tym pamietad, ze:

\ Wielkosci fizyczne wyrazamy w odpowiednich jednostkach.

Zasada ta dotyczy nawet Zycia codziennego. Na przyklad w sklepie nie wystarczy po-
wiedzie¢ ,poprosze 50 sera”, bo sprzedawca nie bedzie wiedziat, czy chodzi o gramy,
dekagramy, czy wrecz kilogramy.

Tylko czasami mierzona wielko$é wyrazamy za pomoca samej liczby, np. gdy stwier-
dzamy, ze upuszczona piteczka odbita si¢ od ziemi 5 razy albo ze soczewka powigksza
obraz 5-krotnie.

B Jednostki miar. Uktad S|

W Polsce i prawie na calym $wiecie stosowany jest miedzynarodowy uktad jednostek
miar SI. Przypomnijmy sobie podstawowe jednostki dtugosci, czasu i masy w tym ukta-
dzie (patrz tabela na s. 16). Pozostate podstawowe jednostki uktadu SI podano na s. 220.

15



I Wprowadzenie

16

Dilugosé, [ Czas, ! Masa, 11

. & -
100cm=1m AN | r "“‘{

Tm 1s 1 kg
metr sekunda kilogram

Z opisanych powyzej jednostek podstawowych tworzy sie jednostki pochodne. Na
przyklad jednostka predkosci jest metr na sekunde (5, a jednostka sily jest kilogram
razy metr na sekunde kwadrat (kg - 73), czyli dobrze znany ci ze szkoly podstawowej
niuton (N). Krétsza nazwe nadano mu dla wygody, jak wielu innym jednostkom miar.

M Wielokrotnosci i podwielokrotnosci

Aby w metrach zapisa¢ dtugosé mréwki (0,002 m) albo odleglos¢ z Poznania do Gdariska
(340 000 m), musimy uzy¢ utamkéw lub duzych liczb. Wygodniej jest podad, ze mréwka
ma diugos¢ 2 mm, a odleglos¢ miedzy wymienionymi miastami wynosi 340 km. Kilo-
metr to przykiad wielokrotnosci jednostki, a milimetr — podwielokrotnosci.
Przedrostki uzywane do tworzenia nazw wielokrotnosci i podwielokrotnosci jedno-
stelc miar oraz ich symbole znajduja sie w tabeli na s. 219.

B Niepewnos¢ pomiaru

Z lekeji fizyki w szkole podstawowej wiesz, ze zaden pomiar nie jest idealnie do-
kladny. Oprécz zmierzonej wartosci podaje sie wigc pewien przedziat, ktéry pokazuje
dopuszczalne odchylenie wyniku pomiaru od wartoéci rzeczywistej, czyli niepew-
no$é¢ pomiaru. Moze ona wynikac z roznych czynnikow, np. z ograniczonej doktad-
nosci przyrzadu pomiarowego (np. linijki, wagi) lub z warunkéw pomiaru.

Wynik pomiaru wraz z niepewnoscia pomiarowa zapisujemy w postaci: x + Ax.
Niepewnos¢ wyniku pomiaru zapisujemy w tych samych jednostkach co sam wynik.

Je§li za pomoca zegarka z sekundnikiem zmierzyli§my czas trwania jakiego$ zjawiska
i otrzymali$my wynik 19 s, wynik pomiaru powinnismy zapisa¢ wraz z niepewnoscig
pomiarows. Wynosi ona 1 s, bo tylko z taka doktadnogcia mozemy mierzy¢ czas na-
szym przyrzadem, co wynika z czasu reakcji przy naciskaniu przycisku. Zapisujemy
zatem: £ + At = 19 s + 1 5. Taki wynik méwi nam, Ze czas moze sie rézni¢ od 19 s co
najwyzej o 1 s, czyli prawdziwy czas ruchu ciata miesci si¢ w przedziale 18-20 s.
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M Pomiary wielokrotne

Aby otrzyma¢ doktadniejszy wynik, nalezy wykona¢ pomiar wielokrotnie, a nastep-
nie obliczy¢ $rednia arytmetyczna uzyskanych wynikéw. Gdy mierzymy np. dtugosé
stohy, to wyniki pojedynczych pomiaréw beda raz wieksze, a raz mniejsze od praw-
dziwej wartoéci. Jednak przy wielu pomiarach odchylenia w gére i w dét czesciowo sie
zréwnowaza, a $rednia wynikéw pomiaréw bedzie bardziej zblizona do rzeczywistej
dtugosci stotu.

Opracowanie wynikow pomiaru wielokrotnego

Uczniowie zastanawiali sig, jaka sita jest potrzebna, aby popchnaé stojacy samo-
chéd. Poprosili wigc ojca jednego z nich, aby wsiadt do swojego samochodu na
parkingu i ustawil skrzynie biegéw na luz. O tylny zderzak oparli wage sprezynowa
(podlozyli grubg tekture, aby nie zarysowac powierzchni). Nastepnie po kolei naci-
skali na wage, az pojazd sie poruszyl. Zanotowali nastepujace wskazania przyrzadu
w momencie poruszenia pojazdu: 28 kg, 30 kg, 30 kg, 30 kg, 25 kg, 40 kg, 35 kg.
Wyznacz wartosc sity.

0 : Waga sprezynowa to wlasciwie sito-
mierz. Jesli pokazuje np. 28 kg, to oznacza, ze dziata na
nig sita I = mg, gdzie g ~ 10 3. Zatem:

F=28kg-10-5=280N

Kolejne wskazania wagi oznaczaja wiec site nacisku:
280 N, 300 N, 300 N, 300 N, 250 N, 400 N, 350 N.
Srednia arytmetyczna z tych wielkosci jest réwna:

F= 280 N+ 300N +300N+300 N+250 N+400 N+350N _ 2180 N
7 7

Po wykonaniu dzielenia na kalkulatorze otrzymano wynik: F = 311,4285714285714 N.

A jaka jest niepewnos$c? W przypadku niewielkiej liczby pomiaréw znajdujemy
dwa skrajne wyniki i obliczamy potowe ich réznicy (nieco doktadniej powiemy
o tym pdZniej):

AF= 400N£250N — 75N

Czy nalezy wiec zapisa¢ wynik w postaci: F = 311,4285714285714 N + 75 N?

W zadnym wypadku! Skoro niepewno$¢ pomiaru to ponad 70 N, nie ma sensu
podawa¢ éredniej z doktadnoscia do kilku miejsc po przecinku. Skoro site zna-
my tylko z doktadnoscia do kilkudziesieciu niutonéw, powinnismy ja podac z taka
dokladnoscia. W tym celu trzeba zaokragli¢ wynik z doktadnoscia do pelnych
dziesiatek (311,4285714285714 =~ 310). W ten sam sposoéb zaokraglamy rowniez
niepewnosc¢ (75 = 80).

Niepewno$¢ naszego pomiaru wynosi 80 N. Sita wyznaczona jako
$rednia z pomiaréw ma wartos¢ 310 N.
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Aby poprawi¢ doktadnoé¢ pomiaru, mozemy powtdrzy¢ go wielokrotnie,
a nastepnie obliczy¢ $rednig arytmetyczng wynikéw. Ta srednia to ostateczny
wynik naszego pomiaru, czyli wielkoé¢ najbardziej zblizona do rzeczywistej.

W warunkach szkolnych, kiedy pomiar powtarzamy tylko kilka razy, stosujemy
uproszczong metodg wyznaczania niepewnosci: podajemy polowe réznicy miedzy
skrajnymi wynikami:
_ *max_ ¥min
Ax = )
dzie: x.x — Najwieksza wartos¢ pomiaru, x,;, — najmniejsza warto$¢ pomiaru.
max nmun

Zwroc¢ uwage na wazny wniosek dotyczacy sposobu zapiséw wynikéw pomiardw.

Koncowe wyniki pomiaréw i obliczen zaokraglamy tak, aby nie sugerowac, ze
znamy je doktadniej, niz wynika to z niepewnosci.

Dodatek matematyczny

B Zaokraglanie liczb

Gdy zaokraglamy liczbe, to jej ostatnie cyfry zastepujemy zerami. Na przyktad przy

zaokraglaniu do tysiecy ostatnia cyfra niezamieniong na zero jest cyfra tysiecy. Po za-

okragleniu otrzymamy wynik w pelnych tysigcach, czyli liczbe podzielng przez tysiac.
m’n/iej niz 5

271 385 = 271 000
~_ "

nic sie nie zmienia

5 lub wiecej

271 525 = 272 000
N~

zwiekszamy o 1

Gdy pierwsza wyzerowana cyfra jest
mniejsza od 5, nic juz wiecej nie robimy.
Zaokraglana liczba zmienia sie wiec na

mniejsza. Mowimy, ze zaokraglamy w dét.

Gdy pierwsza wyzerowana cyfra jest réwna
5 lub wiecej, zwickszamy poprzednia cyfre.
Zaokraglana liczba zmienia sie wiec na
wieksza. Mowimy, ze zaockraglamy w gore.

Uwaga. Poniewaz nie ma cyfry wiekszej niz 9, czasami przy zaokraglaniu w gére

zmienia sie wiecej cyfr:

959 734 = 960 000
999 512 = 1 000 000

(959 zwiekszamy do 960)
(999 zwiekszamy do 1000)

Podobnie postepujemy przy zaokraglaniu z inng doktadnoscig, na przyklad:

+ do jednosci:
+ do czesci setnych:
» do czesci tysiecznych:

56,278 = 56,000 = 56
87,51423 = 87,51
04193 ~ 0,419

56,781 = 57,000 = 57
87,5974 = 87,60
0,5195 = 0,520
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Na przyktad wynik pomiaru sity z dokladnoscia do 0,1 N mozemy zapisac:
F=2,5N+0,1N,ale nie w postaci F=2,51278 N + 0,1 N. Pamietaj o tej zasadzie za-
réwno podczas opracowywania wynikéw pomiardw, jak i podczas rozwiazywania za-
dan rachunkowych. Miej tez na wzgledzie, ze doktadnos$¢ wynilku pomiaru nie moze
by¢ wieksza niz doktadnos$é uzytego przyrzadu.

To najwazniejsze

Pytania i zadania

W fizyce, a takze w innych naukach przyrodniczych, nasza wiedza opiera sie na

obserwacjach | doswiadczeniach.

Jednostkami podstawowymi miedzynarodowego uktadu jednostek miar Sl (w skrocie
ukfadu SI) sa m.in. metr, kilogram i sekunda. Z tych jednostek mozna tworzy¢ jednostki

pochodne, np. I+

Wynik pomiaru podajemy wraz z jege hiepewnoscia i zapisujemy: x £ A x.
Aby wynik pomiaru byt doktadnigjszy, wykonujemy go wielokrotnie i cbliczamy srednia

wynikdw.

Wyniki pomiardw i ich niepewnosci nalezy podawac w zaokrggleniu.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | 4?

1. Ponizej podano kilka informacji zwia-

O w>

zanych z burzg i piorunami. Ktére
z nich s3 interesujace z punktu wi-
dzenia fizyki?

. Koty czesto boja sie burzy.
- Piorun to wyladowanie elektryczne.
. Blaszany garaz to dobre schronienie

w czasie burzy.

. Jedna z postaci w 11 czesci Dziadow

Adama Mickiewicza ginie od uderze-
nia pioruna.

. Piorunochron wynalazt Benjamin

Franklin.

. Zapisz w zeszycie podane wielkogci

bez uzycia wielokrotnosci i podwie-
lokrotnosci:

a) Odbicie pitki od nogi zawodnika
trwa ok. 10 ms.

b) Napiecie elektryczne miedzy zie-
mia a chmura burzowa moze wyno-
si¢ nawet 100 MV.

c) Energia kinetyczna duzego pasa-
zerskiego odrzutowca w czasie lotu
wynosi 20 GJ.

3. Jakich przyrzadéw uzyjesz, aby zmie-

rzy¢ opisane wielko$ci fizyczne? W ja-
kich jednostkach otrzymasz wynik?
Odpowiedzi wybierz z ramki i zapisz
w zeszycie.
A. sita

B. masa

C. temperatura
D. napigcie elektryczne

waga * silomierz ¢ woltomierz
« termometr * tasma miernicza
» niuton = wolt = stopien Celsjusza
¢ kilogram = metr

. Zapisz podane wielko$ci w dogod-

niejszej formie, z uzyciem wielokrot-
nosci i podwielokrotnosci:

a) Najlzejszy owad latajacy (naleza-
cy do pasozytniczych os) ma mase
0,000 005 g.

b) Napigcie w kolejowej sieci trakcyj-
nej w Polsce wynosi 3000 V.

c) Czas odbicia pitki golfowej od kija
wynosi ok. 0,0005 s.

d) Moc samolotu Concorde wynosi
37 000 000 000 W.
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5. Olek codziennie przez tydzienn mie-

rzyl czas potrzebny do zagotowania
0,51 wody w czajniku elektrycznym.
Otrzymal nastepujace wyniki pomia-
ru: 183 s, 187 s, 178 5, 184 s, 190 s,
181 s, 185 s.

a) Oblicz sredni czas potrzebny do
zagotowania wody w tym czajniku.
b} Oblicz niepewno$¢ tego pomiaru.
c) Zastanow sie, jakie czynniki mogly
wplynad na uzyskanie réznych wyni-
kéw pomiaru czasu.

. Janek za pomoca linijki kilkakrotnie

zmierzyl dlugos¢ patyka, a nastep-
nie obliczyt §rednia wynikéw swoich
pomiaréw na komputerze. Otrzymat
wynik widoczny na ilustracji obok
(wyrazony w centymetrach), ktéry
pracowicie przepisal do zeszytu.

Doswiadczenie domowe
Wielokrotny pomiar dtugosci

Wybierz prawidtowe dokonczenie
zdania.

Tak zapisany wynik jest absurdalny,
bo oznaczalby, Ze niepewno$¢ po-
miaru jest:

A. zblizona do wielkosci jednej komor-
ki ro$linnej (patyk pochodzacy z drze-
wa zbudowany jest z takich komérek).
B. zblizona do wielko$ci atomu wegla
{drewno, jak kazda substancja orga-
niczna, zawiera duzo wegla).

C. znacznie mniejsza od wielkosci ja-
dra atomowego (patvk sktada sie z ato-
mow, a atom — z jadra i elektronéw).
Wskazéwka. Skorzystaj z infografiki
na stronach 8-9.

st
= Plawkirary Sy —

P i Pt

30,28571428571428571428

1. Przygotu] otowek i linike lub centymetr krawieck.
2. Zmierz pieciokrotnie diugosc¢ tego samego otdwka. Zapisz wyniki pomiarow.
3. Oblicz sredni wynik i niepewnosc pomiaru. Pamietaj, aby podad je z odpowiednim

zaokragleniem.
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Przyczyny | opis ruchu
prostoliniowego

Dlaczego ciato wprawione w ruch w koncu sie zatrzymuje?

A moze nie zawsze? Czy wiesz, dlaczego pasazerowi pociagu
moze sie wydawac, ze to peron rusza, a nie jego pociag? Czy takie
samo wrazenie ma obserwator stojgcy na peronie? Dlaczego?
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3. Sity. Trzecia zasada dynamiki

[ car o

B Przypomnisz sobie i uporzadkujesz wiadomosci dotyczace sily jako wielkosci
wektorowej, sity ciezkosci i wzajemnosci oddziatywan.
B Dowiesz sig, czy mozna wprawiC w ruch samego siebie.

M Sita - wielko$¢ opisujgca oddziatywanie

Swiat wokét nas sktada sie z ogromnej liczby ciat, ktére na siebie oddziatuja.
Na przyktad stopa pitkarza moze oddzialywac na pitke, co powoduje wprawienie pitki
w ruch. Do opisu oddzialywania fizycy uzywaja pojecia sity. Powiemy wiec, ze stopa
pitkarza dziata sila na pitke.

Aby strzeli¢ gola, pitkarz nie moze dziata¢ na nig jakg- Wielkosci fizyczne dzielimy
kolwiek sita. Musi kopnaé pitke odpowiednio mocno nax:
i we wladciwa strone. Sila jest wiec wielkoscia, ktéra e Skalarrie (np. o, 1 8 5,

» wektorowe (np. F, v, a).
ma swojg warto$c¢ oraz kierunek i zwrot. Méwimy, ze
jest wielkoscia wektorowa. Predkosc i przyspieszenie to
takze wielkosci wektorowe. Masa, czas, gestosé, droga to
wielkosci skalarne, bo majg tylko wartos¢.

Na rysunku wektor sity zaznaczamy za pomoca strzal-
ki. Wskazuje ona, w ktdrg strone dziata sita (rys. obok).
Dtugos¢ strzatki odpowiada wartosci wektora (wedlug
przyjetej umownie skali, bo przeciez sily tak naprawde
nie mierzymy w centymetrach).

Efekt dzialania sily na pitke zalezy takze od tego, w ktére
konkretnie miejsce kopniemy. Odpowiednio kopnieta pit-
ka moze zacza¢ sie obracaé. Méwimy, ze wazny jest punkt

+ Pitkarz dziata sitg na pitke.
Strzatka wskazuje kierunek
przylozenia sity (na zdjeciu obok zaznaczony kropka). i zwrot wektora sity
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B Cechy wektora sity

Podsumujmy wiadomosci na temat cech wektora sity.

Site charakteryzujg cztery cechy: wartosd, kierunek, zwrot i punkt przytozenia.

Wektor sity oznaczamy litera F (ang. force — sita, lac. fortis — mocny, silny). Strzatka
nad litera oznacza, ze jest to wielko$¢ wektorowa. Symbol F (bez strzalki) oznacza
warto$c sity.

Stowa ,kierunek” uzywamy nieco inaczej niz w jezyku potocznym. Na przyklad jesli
jedna sita dziata pionowo w dél, a druga pionowo w gére, to méwimy, ze majg one
jednakowy kierunek, r6znia sie natomiast zwrotem.

Jednostka sity jest niuton (1 N). Do pomiaru sity uzywa sie silomierza.

B
g
Wektory o jednakowej Wektory o jednakowym Wektory o jednakowym
wartosci i réznych kierunkach  kierunku, ale przeciwnych Kierunku i zwrocie, ale

zwrotach réznych wartosciach

B Wzajemnos¢ oddziatywan - trzecia zasada dynamiki

Jesli zdarzylo ci sie kopaé pitke bosg noga, wiesz na pewno, ze moze to by¢ bolesne.
Gdyby na boisku bosy bramkarz chciat wykopa¢ pitke na przeciwlegta potowe boiska,
mogloby sie to skoniczy¢ ztamaniem koéci. Ale czy sita, ktéra stopa dziata na pitke,
moze spowodowac takie skutki?

Oczywiscie, ze nie! Réwnie dobrze moglibysmy sie spodziewaé, ze kiedy popchnie-
my wozek z zakupami, zamiast niego poruszy si¢ inny wozek, stojacy obok. Skutki
dzialania sily dotycza tego ciata, na ktére ona dziata. Tak wiec bél albo ztamanie
kosci powoduje inna sita. Jest to sila, ktéra pitka dziala na stope (patrz rys. ponizej).
Dlatego w fizyce méwimy o wzajemnym oddzialywaniu cial, np. stopy i pitki.
Jednemu oddziatywaniu odpowiadaja dwie sity: nacisk
stopy na pitke i nacisk pitki na stope.

O tym moéwi trzecia zasada dynamiki Newtona. Przy-
pomnijmy jej tresc:

Sity zawsze dzialajg parami. Sity wzajemnego
oddziatywania cial maja te sama wartosc, ten sam
kierunek, ale przeciwne zwroty i rézne punkty
przylozenia. F=F

QOddziatywanie stopy i pitki
jest wzajemne, obie sity majg
sa przytozone do réznych cial. rdwne wartosci

Zwréémy uwage, ze sity te nigdy sie nie réwnowaza, bo
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A oto przyklad z innej dziedziny sportu. Ponizej widzisz siatkarke uderzajaca w pit-
ke (ilustracja A) i te sama osobe uderzajaca w nadmuchany balonik (ilustracja B).
W balonik sportsmenka nie moze uderzy¢ tak silnie jak w pitke, bo balonik nie moze
~odwzajemnic sie” taka sama sita.

=1

Sita oddziatywania miedzy dlonia siatkarki a uderzanym przedmiotem jest poczatko-
wo niewielka i ro$nie stopniowo wraz z odksztalcaniem tego przedmiotu. Balonik jest
lekki, wiec odchyla sie juz przy niewielkim odksztalceniu, a wiec juz pod dziataniem
niewielkiej sity. Gdyby byt oparty o $ciane, nie mégtby sie odchyli¢, a wtedy ulegtby
wiekszemu odksztalceniu i — by¢ moze — pekt.

Z trzeciej zasady dynamiki wynika wiec, ze sifa jaka dziatasz na inne cialo, nie moze
by¢ wigksza od sity, jaka ono dziata na ciebie.

M Jak wprawi¢ w ruch samego siebie
Aby to sprawdzié, wykonaj doswiadczenie.

Doswiadczenie 1.
llustracja trzeciej zasady dynamiki

3

1. Przygotuj deskorolke i stan na nigj.
2. Bez dotykania innych ciat sprobuj sie wprawic w ruch.

3. Stan na deskorolce naprzeciwko sciany i popchnij Scia-
ne. Co zauwazasz?

4. Przedstaw na ilustracji przebieg doswiadczenia. Zaznacz,
w kitorg strong pchasz sciane i w ktorg strong sciana
pcha ciebie. Jaki ptynie z tego wniosek?

Warto zauwazyc, ze czlowiek, zwierze czy maszyna moga dzialac¢ sita na wiele innych
cial, ale nikt nie moze dzialac sita na samego siebie, aby wprawic sig¢ w ruch. Co wiec
zrobi¢, by zaczac sie poruszac?

Nalezy w tym celu podziala¢ sila na jakie$ inne cialo. Sita musi by¢ skierowana
w przeciwna strone niz ta, w ktéra chcemy sie poruszaé. Wéwczas sila, ktéra dziata na
nas to cialo, zwana tez sila reakcji, moze wprawi¢ nas w ruch (patrz rys. s. 25). Podob-
nie jest w powyzszym doswiadczeniu: osoba na deskorolce porusza sie w przeciwna
strone, niz naciska na sciane.



Jak wprawi¢ w ruch samego siebie

Poniewaz dziatajgc sitg na samego siebie, nie wprawimy sie w ruch,
nalezy podziata¢ sitg na inne ciato. Ta sita musi by¢ skierowana
przeciwnie do zamierzonego kierunku ruchu.

Odpychamy ziemie do tytu, Odrzutowiec wyrzuca do tytu strumier gazdw,
aby ziemia pchata nas do przodu. aby pchat on samolot do przodu.

Odpychamy wode
do tylu, aby woda
pchata nas do przodu

Wirnik zagarnia powiet
aby helikopter wzbit s

Niezaleznie od sposobu
wprawiania sie w ruch

zawsze wykorzystujemy
trzecia zasade dynamiki Newtona.

= — '—.F?ﬁﬂﬂ**!."‘?-‘!“"
‘. - -

-




B Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

26

B Sia ciezkosci
Przyktadem sily, z ktéra mamy do czynienia na co dzien, jest sila cigzkosci, czyli sita,
z jaka Ziemia przycigga dane cialo. Jak wiesz, sita ta jest tym wieksza, im wigksza jest
masa ciata. Sife ciezkosci obliczamy, mnozac mase ciata m przez przyspieszenie ziem-
skie g = 9,81 1{% = 10 g

Fy=mg

Ta zaleznos$¢ pozwala nam nie tylko oblicza¢ site ciezkosci na podstawie masy ciata
lub na odwrdét, lecz takze wyrobié sobie intuicje na temat sity o podanej wartosci. Na
przyktad okreslenie ,sita 15 N” moze brzmie¢ dla nas zagadkowo, gdy jednak pomysli-
my o tej wielko$ci jako o sile potrzebnej do podniesienia péttoralitrowej butelki wody
mineralnej (o masie 1,5 kg), fatwiej wyobrazimy sobie, o czym mowa.

Zalezno$¢ miedzy masag a sita ciezkosci pozwala takze uzywac niektérych rodzajow
wagi (np. sprezynowej lub elektronicznej) jako sitomierza. Okazuje sie bowiem, ze te
przyrzady to w rzeczywisto$ci sitomierze, mierzace nacisk na szalke.

Waga sprezynowa lub elektroniczna mierzy ciezar ciata, czyli site nacisku
na szalke.

Poniewaz sita ciezko$ci jest wprost proporcjonalna do
masy ciata, dla wygody wagi sa wyskalowane w kg, czyli

jednostkach masy. W przykladzie na s. 17 uzywalismy

juz wagi tazienkowej, aby mierzy¢ site, ktéra pchamy sa- — » ‘
mochéd. W sprytny sposéb mozesz wykorzysta¢ wage & -
kuchenna i wykona¢ doswiadczenie, w ktérym zmie- - |

rzysz sile, jaka ciagniesz nitke (patrz zdjecie obok). E !

Jak obliczy¢ wartosc¢ sity na podstawie wskazan wagi? !
Wyobraz sobie, ze waga wskazywala poczatkowo 480 g,

a gdy ciagnales nitke — tylko 325 g, czyli o 155 g mniej. ﬁ
Oznacza to, ze nitka byla ciggnieta silg réwna ciezarowi cia- At
ta o masie 155 g = 0,155 kg, czyli sitg o wartosci F = 1,55 N. Q

m Sifa to wielkos¢ opisujgca, w jaki sposoh jedno cialo oddziatuje na drugie ciato.

B Sila to wielkos¢ wektorowa: ma nie tylko wartos$c, lecz takze kierunek, zwrot oraz
punkt przylozenia.

m Sily zawsze dziatajg parami. Sity wzajemnego oddziatywania ciat majg te samg wartosc,
ten sam kierunek, ale przeciwne zwroty i rézne punkty przytozenia (trzecia zasada
dynamiki).

m Aby sie poruszyc, trzeba dziata¢ sitg na inne ciato, a wowczas sita, ktora dziata na nas to
ciato, moze wprawic nas w ruch.

B Ziemia przycigga ciato o masie m sita ciezkosci o wartosci:

F, = mg, gdzie g = 10 1} to przyspieszenie ziemskie.
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Pytania i zadania

1. Jaka cechg roéznia sie sity przedsta-

4. Oblicz mase:

wione na kazdym rysunku? Co maja
wspolnego?

A.
: - - _+":'-
{
B.
——— | ——
C.

. Podaj przyklady trzech oddziatywan,
ktére mozna zaobserwowaé w sy-
tuacji przedstawionej na rysunku.
Opisz odpowiadajgce im sity. Pamie-
taj, ze sity dziatajg parami.

Przyklad: Mikser stoi na stole i na-
ciska na niego pewna sita skierowana
w dot. Stét dziata na mikser sitg o ta-
kiej samej wartosci, ale skierowang
w gore.

3. Oblicz sile ciezkodci dziatajaca na:

a) dzika o masie 200 kg,
b) bociana o masie 4 kg,

c) mysz o masie 20 g.

a) kota, ktérego Ziemia przyciaga sita
45 N,

b) zaskronca, ktérego Ziemia przy-
cigga sila o wartosci 2,5 N.

. Samochdd, zgodnie ze swojg nazwy,

sam ,chodzi”, czyli jezdzi. Wiemy
jednak, Ze w rzeczywisto$ci samo-
chdéd nie moze dziata¢ sila sam na
siebie. Skad wiec pochodzi sita po-
wodujaca rozpedzanie pojazdu?
Wskazdéwka: Przeanalizuj infografi-
ke na s. 25.

. Astronauta poza statkiem kosmicz-

nym nie ma przedmiotéw, od ktérych
moglby sie odpychac, dlatego jest sta-
le przywigzany do statku specjalna
ling. Dowiedz sie, jakie zabezpiecze-
nie przewidziano na wypadek, gdyby
lina sie zerwala.

Odpowiedzi znajdziesz np. na stro-
nie: https://www.nasa.gov/audience/

forstudents/k-4/stories/nasa-knows/
what-is-a-spacewalk-k4 . html
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4. Sita wypadkowa

Cele lekcji

B Przypomnisz sobie, co to jest sita wypadkowa i jak ja wyznaczacé w przypadku sit
dziatajgcych wzdiuz jednej proste;.
B Dowiesz sig, jak wyznaczac site wypadkowa, gdy sity sktadowe majg rozne kierunki.

M Gdy na jedno ciato dziata wiele sit

Czesto mamy do czynienia z sytuacja, gdy na jedno ciato dziala wiele réznych sit.
Na przyklad na balomk z helem unoszacy si¢ w gore (rys. A) dziatajg sily skierowane
w dot: sila ciezkosci F i sita oporu powietrza F,, oraz skierowana w gore sita wy-
poru Eww Na poruszajacy si¢ wagon kolejowy (rys B) dziata skierowana w dét sita
ciezkosci Fy, skierowana w gore sita reakeji szyn L., skierowana do przodu sila ciggu
lokomot}rwy F. i skierowana do tytu sita oporéw ruchu F,,.

b
T
=

v ng o " 0—0 00
& Sity dziatajace na: A. balonik z helem, B. wagon kolejowy
Zwykle w takiej sytuacji mozemy sobie wyobrazié, ze zamiast tych wszystkich sit na

ciato dziata tylko jedna sita. Nazywamy ja sita wypadkowa.

Jesli kilka sit dziatajacych na jedno cialo mozna zastapic¢ jedna sita, ktérej skutek
dzialania jest taki sam jak sit sktadowych, to taka site nazywamy sita wypadkowsy.

Uwaga. Sita wypadkowa nie jest jaka$ dodatkowa sita ani szczegdlnym rodzajem sity,
a jedynie pojeciem w prostszy sposob opisujacym dziatanie wielu sit.
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B Jak wyznaczac¢ site wypadkowa

Ze szkoty podstawowej znasz sposdb postepowania z sitami o jednakowym kie-
runku. Gdy réwniez ich zwrot jest jednakowy, po prostu dodajemy wartosci tych
sit (patrz rys. A). Gdy zwroty sa przeciwne — ich wartosci odejmujemy (patrz rys. B).

A. Zgodne zwroty B. Przeciwne zwroty
R E, F I
el o ramaimareliss- Brmeneofie
v =3
- 2
F,=F; +Fy F,=F +F F,=F +F, F,=F —F
Gdy sily dziataja wzdtuz jednej prostej i maja Gdy sity dzialaja wzdtuz jednej prostej i maja
jednakowy zwrot, to ich wypadkowa przeciwne zwroty, 1o sita wypadkowa ma taki
ma ten sam kierunek i zwrot, a jej wartosc zwrot jak sita o wickszej wartosci, a wartosé sity
jest réwna sumie wartosci sit wypadkowej jest réwna réznicy wartosci sit

Jezeli dwie sity F, i Fs, dzialajace na jedno cialo wzdtuz tej samej prostej, maja
jednakowe wartoéci i przeciwne zwroty, to ich wypadkowa jest réwna zeru.

B Sity, ktdre sie rownowazg

Gdy wypadkowa sit dziatajacych na jedno ciato jest réwna zeru, sity sie rownowaza.
Ich taczny skutek jest taki, jak gdyby na cialo nie dziatata zadna sita. Na przyktad gdy
pies ciagnie patyk w jedna strone, a czlowiek w druga (patrz rys.), ich sity sie réwnowaza
— dlatego patyk si¢ nie porusza, jakby nie dziatala na niego zadna sifa.

Réwnowaga sit

E
o ad = =
g Fi+Bs=0
F1:F2
£Ey=0N

Sita wypadkowa dwoch sit o tym samym kierunku i tej samej wartosci, lecz przeciwnych zwrotach
ma wartosc rowna 0 N, czyli ich taczny skutek jest taki, jakby na ciato nie dziatata zadna sita

B Roézne sposoby znajdowania sity wypadkowe;j

Sity nie zawsze jednak dziataja wzdluz jednej prostej. Jak wéwczas wyznaczy¢ site wy-
padkowa? Dla sit o réznych kierunkach istnieja geometryczne sposoby znajdowania
wypadkowej — metoda réwnolegloboku lub metoda tréjkata (patrz dodatek mate-
matyczny na s. 30 oraz ilustracja na s. 32).
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Dodatek matematyczny

B Metoda trojkata

Aby wyznaczy¢ sile wypadkowgs, rysujemy wektory sit sktadowych w ten sposdb,
ze koniec pierwszego wektora i poczatek drugiego znajduja sie w jednym punkcie
(rys. A). Gdy polaczymy poczatek pierwszego wektora i koniec drugiego, otrzymamy
wektor sity wypadkowej. W podobny sposéb mozemy dodawad wiecej niz dwa wek-
tory (rys. B). Metode te nazywamy metoda tréjkata.

ten bok jest réwny

A. diugosci E, (patrz rys. A)

| ten bok jest réwny dtugosci ﬁ ‘

B Metoda rownolegtoboku

W przypadku sit dodajemy zwykle wektory zaczepione w jednym punkcie, dlatego
mozemy tez stosowaé metode réwnolegloboku. Aby znalez¢ wypadkowa dwoch sit
dziatajacych w réznych kierunkach, rysujemy réwnoleglobok, w ktérym wektory tych
sit s3 bokami. Jego przekatna poprowadzona z punktu zaczepienia wyjsciowych wek-
toréw to wektor sity wypadkowe;j.

Rysunek C wyjasénia, dlaczego daje ona ten sam wynik co sposéb opisany wyzej.
Wystarczy, ze nauczysz si¢ jednej z tych metod — dogodnej dla ciebie.

Pojecie sity wypadkowej i sposéb jej wyznaczania pozwola nam wyjasni¢ zaskakujacy
przebieg ponizszego do$wiadczenia.

Doswiadczenie 2.
Réwnowazenie sity wypadkowej

1. Przygotuj diugg ling i popros trzy osoby o pomoc w wykonaniu doswiadczenia.

2. Niech dwdch silnych uczniow stanie przy koricach liny. Ich zadaniem bedzie utrzymacd
line napieta poziomo na wysokosci opuszczonych rgk (patrz zdjecie).

3. Trzecia osoba (moze by¢ to drobnegj budowy uczennica lub uczen) niech stanie posrod-
ku i sprobuje dopchnac ling do podtogi. Kto ma tatwiejsze zadanie?

4

B

S
”»
!
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B Analiza doswiadczenia

Nie wiemy, czym zakoriczylo sie doswiadczenie w waszej klasie, my jednak mielismy
okazje zobaczy¢, jak kilkuletnie dziecko okazalo sie ,silniejsze” od dwéch dorostych
mezczyzn. Cudzystow przy stowie ,.silniejsze” jest catkowicie uzasadniony. Osoba na-
ciskajaca srodek liny do podlogi musi przezwyciezy¢ wypadkowa sif, ktérymi dziataja
osoby na koricach liny. Warto$¢ tej wypadkowej jest niewielka (rys. ponizej), znacznie
mniejsza od wartosci kazdej z sit sktadowych.

T, § A

F

.'-'1 Fé — sity sktadowe ﬁ, — sita wypadkowa F —sita rownowazaca site wypadkowa

Wartos¢ sity wypadkowej !_-;\\, zalezy od kata miedzy sitami skladowymi !5; i é Natomiast sity iE\M
i F sie rownowazg, a wiec majg rowne wartosci

Sita wypadkowa sit o réznych kierunkach
Dwie osoby ida po dwéch stronach kanatu i ciagna li-
nami 16dz. Wektory sit, ktérymi dziatajg, przedstawio-
no na rysunku A, Kazda z sit ma warto$¢ F = 100 N.

1) Wyznacz wypadkowa sil I ir » dziatajacych na tédke.
1) Okresl wartos¢ sily oporu ruchu, jesli t6dz sie poru-
sza ruchem jednostajnym.

Aby znalez¢ wypadkowa sit, ktérymi na 16dke dzia-

taja ludzie, rysujemy réwnolegltobok, ktérego bokami sg
wektory o wartosciach 100 N kazdy (patrz rys. B). Sita g
wypadkowa E, jest przekatna réownolegloboku popro-
wadzona z punktu zaczepienia wektordw.
Warto$¢ sily wypadkowej zawsze mozemy wyznaczy¢
na rysunku za pomoca linijki. Mozemy tez zauwazy¢,
ze nasz réwnoleglobok jest rombem, a przekatna dzieli
go na dwa tréjkaty réwnoboczne. Zatem sita wypadko-
wa takze ma warto$¢ 100 N.

Skoro t6dZ nie zmienia predkosci, to wszystkie dzia-
tajace sity sig réwnowaza. Wystarczy wigec narysowac
site, ktéra zréwnowazy wypadkows pierwszych dwéch
sit. Musi mie¢ ona taka samg warto$c, ale przeciwny
zwrot (rys. C). =

EymiF =100

|

Wypadkowa sil F; i F5 dziatajgcych na téd-
ke wynosi 100 N. Sita oporu ruchu ma te sama wartosc.
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Jaka sita dziata na statek A

Skoro umiemy wyznaczac wypadkowsg sit

o réznych kierunkach (patrz s. 30}, tatwo

zrozumiemy, dlaczego ciata, na ktdre dziata

Kilka sit, poruszaja sie w okreslonym kierunku.

Mozemy tez przewidziec, jakimi sitami musimy F
dziata¢ na ciato, aby przemieszczato sie tam,

dokad chcemy.

!_:‘1 . !:‘2 — sity sktadowe o roznych
kierunkach,

Ifw — sita wypadkowa sit ,'51 i :‘52
(przekatna rownolegtoboku)

Holowniki ciggna statek - ich silty dziataja
wzdtuz napietych lin, ale statek plynie proste = :
przed siebie, poniewaz porusza sie w kierunku _3::_“_ S
wyznaczonym przez site wypadkowa. s

m Jesli kilka sit dziatajgcych na cialo mozna zastapic jedna sitg, ktorej skutek dziatania jest
taki sam jak sit sktadowych, 1o taka site nazywamy sita wypadkowa.

m Jesli sita wypadkowa jest rowna zeru, mowimy, ze sity skladowe sie rownowaza.

m Gdy dwie sity ;31 i ﬁg majg jednakowy kierunek i zwrot, to aby wyznaczy¢ ich wypadkowa,
dodajemy wartosci tych sit: £, = £ + Fa.

B Gdy dwie sity ;31 i ﬁg maja jednakowy kierunek, ale przeciwne zwroty, to aby wyznaczyd
ich wypadkowa, odejmujemy wartosci tych sit: £, = F; — F5, gdy F, > F. Wypadkowa
ma zwrot taki jak wicksza z sit sktadowych.

m Aby znalez¢ wypadkowa sit o réznych kierunkach, stosujemy metode rownolegtoboku
lub metode tréjkata (patrz dodatek matematyczny s. 30).
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ROZWIAZANIA | CDPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

Pytania i zadania

1. Na balon z helem dzialajg dwie sity:

a nastepnie oblicz wartos¢ i podaj

sita ciezkoéci F;, skierowana w dot,
oraz sila wyporu F,, skierowana
w gore. Okre$l wartosé i zwrot sity
wypadkowej f:'w. W ktéra strone
balon sie poruszy, jesli poczatkowo
spoczywal?

a)F,=05N,F,=04N
b)Fi=05N,F,=05N
c)Fi,=05N,F,=06N

. Na helikopter dziataja dwie sity: skie-
rowana w dot sita ciezkosci o warto-
$ci 70 kN i skierowana w gore sita,
ktéra powietrze pcha wirnik.

F

Fe

a) Zmierz wektory sit na ilustracji
powyzej. Okresl wartos¢ sily, ktérg
powietrze pcha helikopter do géry,

Doswiadczenie domowe
Réwnowaga sit

1. Za pomocg tasmy klejgcej przymocu
do brzegu stotu dwa okragle ofdwki
lub dtugopisy | przewies przez nie nitke
lub zytke z klamerkami do biglizny o jed-
nakowych masach m (patrz zdjecie).

2. Unies srodkowe klamerki (na zdjeciu -
niebieskie) tak, aby odcinek nitki migdzy
otdwkami byt poziomy, a nastepnie -
pusé. Nitka opadnie do potozenia,
w ktorym sity bedg sie réwnowazyc.

3. Zmierz kgtomierzem kat «¢ miedzy nit-
kami. Powtorz pomiar kilka razy, oblicz
wartosc¢ srednia | wyznacz niepewnosc
pomiaru kgta.

4. 7 przykladu na s. 31 wiemy, ze trzy row-
ne sity sie rownowaza, jesl katy miedzy
nimi wynoszg 120°. Poréwnaj wynik
swoich pomiardw z ta wartoscia.

kierunek wypadkowej obu sil.

b) Czy helikopter bedzie sie wznosit
czy opadal, jesli poczatkowo spo-
czywat?

. Na rysunku widzisz z gory, jak dwie
osoby wyciagaja 16édke na brzeg. Prze-
rysuj wektory sit do zeszytu i znajdz
ich wypadkows. Zmierz i zanotu;
w zeszycie jej warto$¢ i kat miedzy jej
wektorem a wektorem sily 600 N.

. Na pewne cialo dziataja dwie prosto-
padte do siebie sity o warto$ciach 6 N
i 8 N. Sporzadz w zeszycie odpowied-
ni rysunek i wyznacz wypadkowa
tych sil. Jaka jest jej warto$c?

Uwaga. Ofdwki powinny byC gladkie, aby
zmnigjszy¢ tarcie.
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O Opis ruchu prostoliniowego

Cele lekcji

B Przypomnisz sobie pojecia pozwalajgce opisywac ruch ciat.
B Poznasz nowe pojecie; wekior przemieszczenia.
B Nauczysz sie odrézniac predkoss srednig od predkosci chwilowe).

M Wzglednosé ruchu i uktad odniesienia

Wyobraz sobie, ze siedzisz bez ruchu w samochodzie pedzacym z duza predkoscia.
Czy mozna powiedziec, ze si¢ poruszasz? To zalezy. Aby opisywac ruch, musimy naj-
pierw sie uméwic, wzgledem jakiego ciata go rozpatrujemy. Osoba siedzaca w sa-
mochodzie nie porusza sig¢ wzgledem pojazdu, ale porusza sie wzgledem drzew, bu-
dynkéw. Innymi stowy, przyjmujemy pojazd lub np. budynek przy drodze za uktad
odniesienia i wzgledem niego okreslamy stan ruchu lub spoczynku.

Zatem okreglenie, czy dane ciato jest w ruchu czy w spoczynku, zalezy od wyboru
ukladu odniesienia.

Ruch jest wzgledny, to znaczy, ze jego opis zalezy
od wyboru ukfadu odniesienia.

Gdy juz wybierzemy uktad odniesienia, mozemy wzgle-
dem niego okre§la¢ polozenie ciala. Jesli polozenie sie
zmienia, powiemy, ze ciato sie porusza.

Jak wiesz ze szkoly podstawowej, linia zakre§lana przez
poruszajgce sie cialo to tor ruchu. Diugos¢ tego toru po-
miedzy okreslonymi punktami to droga, oznaczana s.
Zauwaz, ze droga to wielkos¢ wyrazona w jednostkach
dlugosci, np. metrach. Mierzymy ja wzdluz toru, czyli

» Ruch pasazera wzgledem
pojazdu jest czym innym niz
nie zawsze w linii proste;j. ruch wzgledem jezdni
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A to ciekawe

To zdjecie zostato wykonane w uktadzie odniesienia
motocyklisty, W tym ukladzie kierownica motocykla jest
nieruchoma, a porusza sig jej otoczenie. Dlatego na zdjeciu
kierownica jest wyrazna, a tto rozmyte. Gdyby zdjecie tego
motocykla wykonano za pomocg aparatu ustawionego
nieruchomo na poboczu (w uktadzie odniesienia zwigzanym
z droga), tto byloby wyrazne, a pojazd rozmyty.

polozenie poczatkowe

Przerywana linia to tor ruchu slimaka. Przebyta droge mierzymy np. za pomoca miarki krawieckigj

W tym rozdziale bedziemy sie zajmowac¢ tylko ruchem
wzdtuz linii prostej, czyli ruchem prostoliniowym.

B Wektor przemieszczenia

Zanim zdefiniujemy kolejna wielkos¢ fizyczna opisujaca
ruch, przeanalizujmy opis sytuacji z zycia.

Gdyby wlascicielowi pieska, zaniepokojonemu odda-
leniem sie czworonoga na spacerze, powiedzie¢: ,Pana
piesek przebiegt droge 200 metréw”, nie bytaby to wielka
pomoc. Przede wszystkim nie wiadomo, w ktéra stro-
ne skierowat si¢ zwierzak. Nie mamy tez pewnosci, czy
przez caly czas tylko sie oddalal. By¢ moze przebiegt
110 m, po czym zawrdcit i zostato mu zaledwie 20 m,
aby znalez¢ sie zndw przy panu?

Znacznie bardziej pozyteczna bedzie informacja: ,Pana
piesek jest 80 metréw na péInocny wschéd od tego miej-
sca”. W takim przypadku méwimy, ze okredlilismy prze-
mieszczenie. Zauwaz, ze podajemy nie tylko wartosé
(80 m), lecz takze kierunek i zwrot (na pétnocny wschéd),

=

. Czerwona strzatka
na rysunku to wektor
a zatem przemieszczenie jest wielkoscia wektorowa. przemieszczenia pieska

H Wektor przemieszczenia prowadzi od poczatkowego do koricowego polozenia ciata.
Uwaga. Wektor przemieszczenia nie informuje nas, ani po jakim torze ciato sie po-

ruszalo, ani jaka przebylo droge. Pozwala tylko poréwnac wezeséniejsze i pdiniejsze
polozenie ciata.
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Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

M Wektor predkosci

W zyciu codziennym ,predkos¢” oznacza zwykle wiel-
kos$¢ opisujaca, jak szybko porusza sie cialo. W fizyce
méwimy jednak o wektorze predkosci, wskazujacym
dodatkowo, w ktora strone nastepuje ruch. Zatem pred-
kos¢ to wielko$¢ wektorowa.

Na rysunkach wektor predkosci przedstawiamy w po-
staci strzatki wskazujacej, w ktdéra strone porusza sie

ciato. Dlugo$¢ strzatki odpowiada — w wybranej skali
— wartosci predkosci. Na rysunku obok pokazano wi-
dziane z goéry skrzyzowanie, po ktérym poruszaja sie
samochody. Strzatkami zostaty przedstawione wektory
predkosci.

Predkosé to wielkos¢ wektorowa. Jej kierunek
i zwrot okreslaja, w ktdéra strong ciato sie porusza.

Uwaga. Czesto méwimy w skrécie: ,predkosc”, zamiast:

~wartos¢ predkodci”. Na przyktad zwykle powiemy: ,sa-
rd r * r " % k ” > s

mochéd jedzie z predkoscia 90 % , zamiast: ,,samochdd

Predkosc w przyrodzie

Predkosci obiektéw stworzonych przez

czlowieka oraz wystepujacych w przyrodzie
obejmujg wiele rzedow wielkosci. Porownajmy

kilka wybranych przyktadéw. -

& sokolw locie

g e S nurkowym
2 «\’\ podczas ataku

360 51 (100 1y

¢ Slimak winniczek .
1500 ogo15 Ly

!i " ’,"’«ﬁ ® sprinter S'EikTm dzwiek
A Tl (10-%) W powietrzu
e 1200 KT

(340 %)

4 Wektory predkosci
samochoddw jadgcych
w rézne strony

W niektorych ksigzkach
wartose¢ predkosci bywa
nazywana Szybkoscia.

stacja kosmiczna ISS ¢
27 700 K1
X m
-4 (7660 7}

¢ kula karabinowa
3600 K™
(1000 24

| ——— s i

O O
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Opis ruchu prostoliniowege

. . 5 g 5 o pees K — % "
jedzie z predkoscig o wartosci 90 =", Jesli istotne beda dla nas kierunek i zwrot wek-

tora predkosci, bedziemy o tym pisaé wprost.

B Jak obliczamy predkosé

W szkole podstawowej dowiedziales sie, ze predkosé obliczamy, dzielac droge przez
czas, w ktérym zostala ona przebyta. Zapisujemy to za pomoca wzoru:

gdzie: v — predkos¢, s — droga, ¢ — czas.

Ze wzoru wynika, ze jednostka predkosci jest iloraz jednostki drogi i jednostki czasu.
Najczesciej uzywane sa % i %
W przypadku ruchu jednostajnego sprawa jest prosta. Jesli ciato w ciagu 1 s przebywa
4 m, tow ciagu 2 s przebywa 8 m, a w ciagu 3 s az 12 m. Niezaleznie od tego, ktére z tych
danych podstawimy do wzoru, otrzymamy ten sam wynik:
oo dm. 8m. l2m . gt

1s 2s 3s

Na ogét jednak ciata nie poruszajg si¢ jednostajnie. Wéwczas z naszego wzoru moze-

¢ dzwiek w diamencie
65 000 X™ (18 000 1

swiatto w prozni ¢
300 000 K

- @ 10° )

® zblizanie sie galaktyki
Andromedy i Drogi

Mlecznej 400 000 £
(110 000 -

10° 106 107 108 10° v [ 5]
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B Predkosé srednia
Srednia wartoéé predkosci ciata na danym odcinku drogi obliczamy, dzielac catko-
wita droge s, przez catkowity czas trwania ruchu £.:

Sc
Vgp= T.

Zatem samochod, ktéry miedzy godzing 10:00 a 12:00 przebyt 160 km, poruszat sie
z predkoscia o $redniej wartosci 80 kﬁ“. Jesli jednak o 12:00 jego kierowce zatrzyma
policja, funkcjonariuszy nie bedzie interesowato, jaka bylta érednia wartos$¢ predkosci
z ostatnich dwéch godzin, ale jaka byta predkosé pojazdu w chwili pomiaru.

B Predkosé chwilowa

Co to jednak znaczy ,predkosé¢ w chwili pomiaru”? W da-
nej chwili ani nie uplywa czas, ani nie mozna pokonac
zadnej drogi, a podstawienie do wzoru v = % wartosci
s =0 mit=0s nie daje sensownego wyniku, bo nie
mozna dzieli¢ przez zero. Dlatego musimy postepowac
inaczej. Bierzemy pod uwage bardzo krétki (ale nie ze-
rowy') czas oraz droge przebyta w tym krétkim czasie.

Im krotszy czas ¢, tym doktadniej predkos¢ srednia od-

Za pomocg radaru policjant
dokonuje pomiaru predkosci
powiada predkosci chwilowe;. chwilowej pojazdu

Obliczanie predkosci sredniegj

Rowerzysta wyjechat z domu o godzinie 8:20, a 0 10:30 dotar! do lasu po przebyciu
drogi 39 km. Oblicz jego predko$¢ srednig. Podaj wynik w kilometrach na godzing
i w metrach na sekunde.

viazanie: Jazda trwala od 8:20 do 10:30, czyli przez 2 h 10 min. Catkowita
droga, ktéra pokonat rowerzysta, wynosita 39 km. Predko$¢ §rednia obliczamy

Z€ WZOru:
Sf_'
Ve = t_c
Podstawiamy dane liczbowe:
_39km _ 5y, 13 km _ .y 6 km _ ., km

Aby przeliczy¢ otrzymana predko$¢ na metry na sekunde, zauwazamy, ze
1km =1000m,alh=60-60s = 3600 s, zatem:

18000m _ ¢ m

. k _
ve=18"1"= 3600 -

m

iedZ: Predko$d srednia rowerzysty wynosifa 18 kI‘—,t“ gzl 5.



Pytania i zadania

 To najwazniejsze

Opis ruchu prostoliniowege IS

Ruch jest wzgledny. To znaczy, ze jego opis zalezy od wyboru uktadu odniesienia.

Tor ruchu to linia, po ktorej porusza sie ciato. Gdy tor jest linig prosta, ruch nazywamy
prostoliniowym. Diugosé przebytego odcinka toru to droga.

Wektor przemieszczenia prowadzi od poczgtkowego do koricowego potozenia ciata.
s i . 50 : ;
Predkos¢ srednig obliczamy ze wzoru: ve = 7=, gdzie: s, — catkowita droga,
G

t. — catkowity czas.

Predkos$¢ chwilowa obliczamy tak samo jak srednia, ale dla bardzo krétkiego czasu.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | f|

1. Slimak szed! wokét kwadratowego
kwietnika o boku 80 cm (patrz rys.).

Start 80 cm

(¥a)
80 cm

Stop

Na podstawie rysunku okresl:
a) przebyta przez niego droge,

b) wartoéé, kierunek i zwrot wektora
przemieszczenia.

Uwaga. Skorzystaj z kierunkdw geo-
graficznych.

. Dwoje pasazerow pociggu opisuje
ruch konduktora. Wyjasnij, dlaczego
ich wnioski sa rézne.

Ania: Korytarz wagonu ma dlugos¢
27 m. Konduktor przebyl go w czasie
30 s, a wiec poruszal sie z predkoscia:

— 2¥m _— m .. o km
V= 305_0’95"”3h

Bartek: W ciagu 30 s pociag prze-
byt 1 km, a konduktor pokonat te
odlegtosé wraz z pociagiem (spacer
po korytarzu mozna pomingé, bo
dlugo$¢ korytarza jest bardzo mata
w stosunku do 1 km). Wobec tego
konduktor poruszat sie razem z po-

ciagiem z predkoscia:
— LEET km - km
B e 2 min lZOT

. Oblicz droge, jaka mozemy pokonaé

w ciggu 20 minut, jesli bgdziemy po-
ruszac sie z predkoscia érednig 63 kTm

. Pewien samochéd migdzy godzing

11:00 a 12:00 przebyt droge 90 km,
przy czym migdzy 11:59 a 12:00 prze-
byt droge 1200 m, a miedzy 11:59:59
a 12:00:00 przebyt droge 19 m.

a) Oblicz predkos¢ érednia tego sa-
mochodu w kazdym z podanych
przedzialéw czasu. Odpowiedzi po-
daj w metrach na sekunde.

b) Wskaz, ktéra z wartosci obliczo-
nych w punkcie a) jest najbardziej
zblizona do predkosci chwilowej po-
jazdu o godzinie 12:00:00.
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6. Pierwsza zasada dynamiki

Cele lekgiji

B Nauczysz sie opisywac ruch jednostajny prostoliniowy za pomoca wykresow.
B /badasz, jak porusza sie ciato, kiedy nie dziata na nie zadna sita albo wszystkie sity

na nie dziatajace sie rownowaza.

M Ruch jednostajny prostoliniowy

Najprostszym przykladem ruchu jest taki ruch, w ktérym nie zmieniajg sie ani war-
tos¢, ani kierunek, ani zwrot predkosci. Niezmienny kierunek oznacza, ze ciato poru-
sza sie po linii prostej, a niezmienny zwrot — Ze nie zawraca.

Ruch jednostajny prostoliniowy to taki ruch, w ktérym wektor predkosci jest
staly, czyli ciato porusza sie po linii prostej, nie zmieniajac predkosci.

Ten ruch znasz juz ze szkoty podstawowe;.

B Wykres zaleznosci drogi od czasu

W szkole podstawowej poznate$ wykres zaleznosci
drogi od czasu, w skrécie: wykres s(¢), opisujacy
ruch jednostajny prostoliniowy.

Na przyktad jesli cialo porusza sie z predkoscia
3 % to po 1 s ma za sobg 3 m przebytej drogi, po
2 s droga wynosi 6 m, po 3 s — droga wynosi juz
9 m itd. {(patrz rys. obok).

Wykresem zaleznosci drogi od czasu w ruchu
jednostajnym jest linia prosta przechodzaca
przez poczatek uktadu wspétrzednych.

2

4
4 Wykresy zaleznosci: v{f), s(t) dla
=g



Pierwsza zasada dynamiki I

B Wykres zaleznosci potozenia od czasu

Nieco inaczej moze wyglada¢ wykres przedstawiajacy s [m] KTTTTT

zalezno$¢ polozenia ciata od czasu. Kiedy ciato poru-
sza sie po linii prostej, mozemy te prosta traktowac jako
0§ liczbows, a kazdy z jej punktéw opisywaé za pomoca
liczby zwanej wspolrzedna. Trzeba jednak wzia¢ pod .
uwagge, ze taka wspoélrzedna to nie sama liczba, ale liczba NS EISESNHES
wraz z jednostka dlugosci, bo méwimy nie o abstrakcyj-

nych odleglo$ciach na matematycznej osi liczbowej, ale W}’Skres Za'gigos'»ci x(t) dla
Xg=om, = o

o konkretnych odlegtosciach w $wiecie fizycznym.
Wykres zalezno$ci potozenia od czasu, czyli wykres x(z),
rowniez ma ksztalt linii prostej, ale niekoniecznie zaczy-
na sie od punktu (0, 0). Jesli na przyktad cialo zaczelo
ruch w punkcie o wspdtrzednej x, = 5 m, trzeba to za-
znaczy¢ na wykresie (rys. obok).

25 25 25
25,0 25,1 25,2 25,3 254 x [km]

Wspétrzedna polozenia przedniego zderzaka samechodu wynosi x = 25,4 km

Dodatek matematyczny

B Wykresy w uktadzie wspoétrzednych

Na rysunku przedstawiono wykres zaleznosci drogi od czasu podczas ruchu rowerzy-
sty. Jak poprawnie czyta¢ wykres? Podamy ci kilka wskazéwek.

Zanim zaczniesz korzystac¢ z wykresu, najpierw doktadnie zapoznaj si¢ z jego osiami.
Dopiero potem odczytaj potrzebne ci dane.

Oznaczenie osi: s [%]_“ Zielone linie:
droga {symbol s} T e et wchwilit=7s
mierzona w metrach (m) PEEE T e | rowerzysta miat za sobg
SO T A T T LT T | 5 =45 mdrogi
30 !
Podziatka: 201 H Oznaczenhie osi:
dwie kratki to 10 m, i AT | ezas (symbol £)
W|$C ledna kratka to { (| | ! I IS L] O] DER e U A .___ mlerzony
Sm. 0 |I; 1.0 1|-5 2I0 + [:] w sekundach {s)
I_'_I )
Podziatka: pie¢ kratek to 5 s, wiec jedna kratkato 1 s

Po odczytaniu danych z wykresu mozemy obliczy¢, ze Srednia predko$¢ rowerzysty

w pierwszych siedmiu sekundach jazdy wynosita ok. 4? ;n ~ 6,47 =23 kTm
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Moze sie takze zdarzy¢, ze cialo porusza sie w przeciw-
na strone niz wskazuje strzatka osi. Wowczas wspol-
rzedna potozenia bedzie sie zmniejsza¢. Moze ona nawet
przyjmowac¢ wartoéci ujemne — przeciez zero na osi licz-
bowej wybieramy umownie.

Wykresem zaleznosci potozenia od czasu w ruchu
jednostajnym jest linia prosta. Niekoniecznie
przechodzi ona przez poczatek uktadu wspotrzednych.

Zwrdémy uwage, ze linia prosta, bedaca wykresem
w uktadzie wspéirzednych, nie ma nic wspdlnego z linig
prosta w rzeczywistym $wiecie, czyli z prostoliniowym
torem ruchu ciala.

M Gdy na ciato nie dziata sita wypadkowa

Wykonamy teraz proste do$wiadczenie.

Doswiadczenie 3.

Obserwacja ruchu ciata, na ktdre nie dziata
sita wypadkowa

1. Na gtadkim stole, a jeszcze lepig] — na potozone] pozio-
mo szybie potdz mocno zamrozong kostke lodu.

2. Popchnij ja i obserwyj jgj ruch. Zwréé uwage zardwno
na wartos¢ predkosci, jak | na jej kierunek.

Co zauwazasz?

Dodatek matematyczny

x[m] Al ]]

0 1 2 #[s]

Wykres zaleznosci x(f) dla
ciata poruszajacego sig
W przeciwng strong niz
wskazuje strzatka osi

M Dlaczego wykresem x(t) dla ruchu
jednostajnego jest linia prosta

Popatrzmy jeszcze raz na ostatnie dwa wykresy zalez-
nosci x(£). Dorysowaliémy na nich schodki, pozwalajgce
tatwiej odczytad, o ile metrow zmieniato si¢ potozenie
ciala w kazdej sekundzie.

W ruchu jednostajnym w kazdej sekundzie cialo prze-
bywa taka sama droge, a zatem réwniez jego polozenie
zrmienia sie o tyle samo. Dlatego schodki sa réwnej wy-
sokosci, a punkty wykresu uktadajg sie na jednej prostej.
Wysokos¢ schodka to zmiana potozenia ciata w ciagu
jednej sekundy. Zatem im wieksza predkoé¢, tym wyz-
sze schodki, a wiec — tym bardziej stromy wykres.

x [m] &
8 3
6 = =l | St el el
441 | Schodki majg takg
9= sama wysokos¢
0 1 2 1[s]
x [m] &
i Schodki maja taka
Ch NN sama wysokosé
4 o x .
21 | |



Pierwsza zasada dynamiki

B Pierwsza zasada dynamiki

Pojecie ruchu jednostajnego nie pojawito sie tylko po to, aby méc w okreglonej sytuaciji
powiedzieé: O, ten ruch jest jednostajny!”. Jak wszystkie pojecia w fizyce stuzy ono do
zadawania pytan dotyczacych natury zjawisk i udzielania na nie odpowiedzi. W tym
przypadku pytanie brzmi:

Jak zachowuje si¢ cialo, jesli dziatajgca na nie sila wypadkowa jest réwna zeru?
OdpowiedZ jest za$ nastepujaca:

Jesli to cialo spoczywalo, nadal bedzie spoczywad, a jesli sie poruszalo, to nadal bedzie
sie poruszac bez zmiany wartosci i kierunku predkosci.

Ta odpowied? jest tredcia pierwszej zasady dynamiki, sformufowanej przez Newtona.

Jesli na cialo nie dziata sita albo dziatajace sity sie réwnowazg, to ciato pozostaje
w stanie spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym po linii prostej.

Ceche ciata powodujaca, ze trudno zmienic jego predkosé, nazywamy bezwladnoéciy.
Dlatego pierwsza zasadg dynamiki nazywamy takze zasada bezwladnosci.

] Co sie dzieje z cialem, gdy sita wypadkowa jest rowna zeru

b Jesli cialo spoczywato, nadal bedzie spoczywac.

@ » o

— Jesli ciato sie poruszalo, nadal bedzie sie poruszac, nie zmieniajac predkosci.

-, » g

W doswiadczeniu z poprzedniej strony sity dziatajace

w l(ieru113<u pionowym (sita ciezkosci Z_fg i sifa reakcji

podlioza F,) rownowazyty sie, wiec mozemy je dalej po-

mingac¢. Natomiast jesli chodzi o sity dziatajace w kierun-

ku poziomym, sytuacja sie zmieniafa.

» Najpierw nie dziatata Zadna sita i kostka spoczywala.

b Przez chwile podzialali$my sita F, co spowodowato
wprawienie kostki w ruch.

» Gdy sita F przestata dziataé, kostka nadal sie porusza-
ta ruchem jednostajnym prostoliniowym.

43



ZASADA BEZWLADNOSCI

Przez cale wieki ludziom sie wydawalo, ze do utrzymania ciata w ruchu potrzebne jest
dziatanie sity. Tak sadzili starozytni Grecy, a wéréd nich wybitny uczony Arystoteles.
Podobnie uwazaja wspolczesnie dzieci, cho¢ nic nie wiedza o greckich uczonych.

Nie ma sity
— nie ma ruchu.

Poglad Arystotelesa wynikal

z codziennych obserwacji: przeciez
gdy przestaniemy pcha¢ skrzynie po
podtodze, skrzynia si¢ zatrzyma. Dzis
wiemy, ze dzieje sie tak nie z braku
sity, ale na skutek sily tarcia, jednak
wowczas tego pojecia nie znano.

e

Bliski odkrycia zasady bezwladnosci Ciato zachowuje swojg

byt Galileusz. Nie umiat on jednak -_f_- Ly __ | predkosc - aleco
pogodzi¢ swojego odkrycia z faktem, LSO  C ywvieng mef-’

L 0

ze Ziemia jest kulista, a na kulistej
Ziemi w ogdle nie jest mozliwy ruch
po linii prostej. Dzi$ wiemy, ze gdy
ciato porusza si¢ na tak duza
odleglos¢, ze ksztalt Ziemi ma
znaczenie, zakrzywienie jego toru
powodowane jest przez site
ciezkosci. Jednak wéwczas tego
pojecia nie znano.

Bezwiladnosc.
Tarcie. Grawitacja.

W ten sposéb przez setki lat niezna-
jomo$c¢ jednych praw i poje¢ fizyki
uniemozliwiata odkrycie innych.
Przetomowy krok uczynit dopiero
Newton, gdy w 1687 r. opublikowat
dzieto Matematyczne zasady filozofii
przyrody, w ktorym przedstawil
m.in. zasady dynamiki, a takze wyjasnit
dzialanie sit tarcia i sity ciezkosci. Jak
w uktadance wszystkie czesci zaczety
nagle tworzy¢ jeden obraz.




Pytania i zadania

Pierwsza zasada dynamiki

W ruchu jednostajnym prostoliniowym nie zmieniajg sie wartosc, kierunek ani zwrot

predkesci.

Wykresy zaleznosci drogi od czasu sff) | potozenia od czasu x{f) dla ruchu jednostajnego

maja ksztatt linii prostg).

Pierwsza zasada dynamiki: Jesli sita wypadkowa dziatajaca na ciato jest rowna
zeru, to ciato pozostanie w dotychczasowym stanie; ciato spoczywajace nadal bedzie
spoczywad, ciato poruszajace sie bedzie kontynuowac swaoj ruch bez zmiany wartosci,

kierunku | zwrotu predkosci.

Ruch jednostajny prostoliniowy jest waznym przykitadem ruchu dlatego, ze zachodzi
wtedy, gdy wypadkowa sit dziatajgcych na cialo jest rowna zeru.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | ii|

1. Przyjrzyj sie rysunkowi i wyjasnij, ja-
kie sity oznaczono poszczegélnymi
symbolami. Jaka wartos¢ ma sita wy-
padkowa dziatajgca na wagon? Jakim
ruchem porusza sie wagon?

o i o - r '@

. Przeanalizuj wykres i wykonaj pole-
cenia.

a) Odczytaj, w jakim punkcie znajdo-
wato sie cialo w chwili¢; =55, a wja-
kim w chwili z, = 10 s.

b) Odczytaj, jaka droge przebylo ciato
pomiedzy tymi momentami.

¢) Oblicz predkos¢, z jaka porusza-
to sie ciato.

x ] AT T T T

10 t[s]

=
=

. ZnajdZz w stowniku jezyka polskiego
(np. na stronie https://sjp.pwn.pl) de-
finicje stowa bezwfadnosé. Poréwnaj

znaczenia tego stowa w jezyku ogdl-
nym (nienaukowym) i w fizyce. Napisz,
co majg wspdlnego, a czym sie rdznia.

. Narysuj wykres zaleznosci drogi od

czasu s(¢) dla ciata poruszajacego sie
z predkoscia 20 =,

5. Przeczytaj tekst w ramce ,Z historii”

na s. 44 i dobierz wlasciwe zakoncze-
nia sposréd I-V do zdan A-D. Za-
pisz w zeszycie powstate zdania (cale
zdania, nie same liczby i litery).

A. Poglad Arystotelesa przetrwatl...
B. Arystoteles blednie tlumaczyl zja-
wiska fizyczne, poniewaz...

C. Galileusz miat problemy ze sfor-
mutowaniem zasady bezwtladnosci,
poniewaz...

D. Zasady dynamiki sa znane od...

l. ...ok. 300 lat.

Il. ...ok. 2000 lat.

lll. ...nie wiedziat, ze Ziemia jest kulista.
IV. ...nie znal pojecia sit tarcia.

V. ...nie znal pojecia sity ciezkosci.

Uwaga. Do rozwiazania tego zadania
mozesz potrzebowa¢ innych Zrédet
informacji, np. encyklopedii.
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7. Ruch jednostajnie zmienny

B Dowiesz sig, jak bada¢ ruch ciata za pomoca programow komputerowych.
B Uporzadkujesz wiadomosci na temat ruchu jednostajnie zmiennego.
B Nauczysz sie opisywac ruch ciata, kiorego predkose sie zmienia.,

M Ruch pod wptywem niezrownowazonej sity

Do tej pory omawiali$my ruch jednostajny, ktéry zachodzi, gdy sita wypadkowa dzia-
tajaca na cialo ma warto$¢ zero. A co sie dzieje, gdy sita wypadkowa ma warto$¢
wieksza od zera? Zbadamy to do§wiadczalnie. Nadal bedziemy zajmowa¢ sie tylko
ruchem prostoliniowym.

Doswiadczenie 4.
Badanie ruchu ciata pod wplywem niezréwnowazonej sity

1. WeZ ok. 60 cm grubej nitki | dwa pudetka od zapatek. A.
Do wewnetrznej czesci kazdego z nich przyklej tasma
kKlejaca jeden z koricdw nitki (zdjecie A). Nasun do po-
fowy zewnetrzne czesci pudelek. Do kazdego z nich |
widz dwie monety 1 zt, a nastepnie zamknij pudetka.

2. Jedno pudetko potdz na stole i przytrzymaj, drugie
bedzie wisie¢ na zwisajacej ze stotu nitce (zdjecie B).
Jedli sie kolysze — zatrzymaj ten ruch.

3. Pusé pudetka. Jesli sig nie poruszajg, wiéz kolejne
monety do wiszgcego pudetka. Jesli sie poruszaja
— sfilmuj ruch pudetka na stole za pomoca kamery
w telefonie komaorkowym.

4. Skopiyj flm do komputera. Przeanalizuj za pomoca
programu Tracker (opisanego na s. 77), jak sig zmie-
nia predkosc pudetka.

Uwaga. Zachowaj pudetka — przydadza sie do kolgj-
nych doswiadczen.
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Ruch jednostajnie zmienny IS

B Analiza wynikéw doswiadczenia

Przeanalizujemy wyniki naszego dodwiadczenia, czyli otrzymane wykresy. Na pocza-
tek oméwimy wykres A zaleznosci potozenia od czasu x(¢). Zauwazmy, ze wykres ten
nie jest linig prosta. Nic w tym dziwnego — podczas obserwacji do$wiadczenia mozna
byto zauwazy¢, ze predkosé pudetka nie byla stata, ale wzrastata w czasie ruchu. Te
zmiany predkosci mozemy dokladniej pozna¢ dzieki wykresowi B zalezno$ci predko-
$ciod czasu v(t). W programie Tracker wybieramy w tym celu v, (), gdyz badane ciato
poruszalo sie w kierunku osi x.

A. B.
i | masa A (t, x_). masa A (£, v,) =
24— — sor—|—— /
200 | A0k .
R o | | |
= é 30 . -‘4 |
12 : | f/—/
/.
- 20 //
i i .
! |
~ 10+ |
; —— O’Z ] |
010203 0,4[?_,5 0,60,70809 ' 01020304050860,70809
s £ [s]

+ Wyniki doswiadczenia: A. wykres x{f), B. wykres v,{f) z dorysowana {recznie) prosta przechodzaca
w poblizu punktéw pomiarowych

Na wykresie B widzimy, ze punkty odpowiadajace wynikom pomiaru predkosci ukta-
daja si¢ na linii prostej (w przyblizeniu, bo jak pamigtasz, kazdy pomiar obarczony
jest niepewnoscia). Dorysowaliémy zatem te prosta. W tym celu przytozyliémy do
rysunku B przezroczysta linijke i ustawili$émy ja tak, aby jej brzeg lezat jak najblizej
zaznaczonych punktéw.

A to ciekawe

Szybki motocykl uzyskuje
predkosé nawet 250 KM,
To samo mozna
powiedzieC o pociagu
Pendolino. Jednak
motocykl porusza sie

7 0 wiele wigkszym
przyspieszeniem, moze
wiec osiggnac duzg
predkosc¢ w znacznie
krotszym czasie.
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B Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego
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B Przyspieszenie i ruch jednostajnie zmienny A o] 4

- slgd1
Co oznacza fakt, 7ze wykresem zaleznosci predkoscei od _
czasu jest linia prosta? Dla ulatwienia weZzmiemy pod 41
uwage wykres A zamieszczony obok, gdyz dane liczbo- 24
we sa w tym przypadku niewielkimi liczbami natural- |

nymi i fatwiej dostrzec miedzy nimi zaleznosci.

B. v[%]s_‘
Na rysunku B do wykresu dorysowano schodki, ktore 6- ~
pozwalaja zauwazy¢, ze w ciggu 1 s predkos¢ zwiekszala A0 l T
sie zawsze o tyle samo, a mianowicie o 2 ¢~ Wysoko$¢ 2HAHH !
schodka odpowiada wiec przyrostowi predkosci w czasie 1 s. 0 1 3 3 4 & [:]

Te wielkos¢ fizyczng, jak by¢ moze pamietasz ze szkoly | ikres sleimdo
podstawowej, nazywamy przyspieszeniem. predkosci od czasu v(f)

Przyspieszenie to wielko$¢ okreslajaca, o ile zmienia sie predkos¢ ciata w jednostce
czasu. Jesli przyspieszenie jest stale, ruch nazywamy jednostajnie zmiennym.

W rozwazanym przyktadzie w chwili £ = 0 s predko$¢ takze wynosita 0 3, a wiec
ciato ruszato ze stanu spoczynku. Jednak z ruchem jednostajnie zmiennym mamy do
czynienia zawsze, gdy predko$¢ zmienia si¢ o tyle samo w kazdej sekundzie, takze jesli
w chwili £ = 0 s cialo juz sie porusza.

Ruch jednostajnie zmienny to ogélna nazwa obejmujaca zaréwno ruch jednostajnie
przyspieszony, jak i ruch jednostajnie opézniony.

M Kiedy zachodzi ruch jednostajnie zmienny

Ruch jednostajnie zmienny to wazny przyklad ruchu nie tylko dlatego, ze jest stosun-
kowo tatwy w opisie, lecz takze dlatego, ze zachodzi zawsze pod wplywem stalej sily.

Gdy sita dzialajaca na cialo jest stata, porusza sie ono ze stalym przyspieszeniem.

To stwierdzenie stanowi wstep do drugiej zasady dynamiki, ktéra doktadniej omaéwi-
my na nastepnej lekeji.

B Pordéwnanie dwoch rodzajow ruchu

F Ruch prostoliniowy 7

jednostajny jednostajnie zmienny
| |
P Sita wypadkowa F,, =0 N b Sita wypadkowa jest stata F,, = const
P Predkos¢ jest stafa: v = const » Predko$¢ zmienia sie w kazdej

. - kundzi le sam
b Przyspieszenie a = 03 selndzie o tyle samo

P Przyspieszenie jest stale: a = const



Ruch jednostajnie zmienny IS

Obliczanie przyspieszenia

Pociag poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym. W ciagu 20 s rozpedzit si¢ od 10 - do 40 2.

a) Oblicz przyspieszenie, z jakim poruszat sie pociag.

0} Narysuj wykres zaleznodci predkosci od czasu i wy-
kres zaleznosci przyspieszenia od czasu.

vy =10+ gi=T
vy =40 wykres ¢(f)
t=20s wykres a(t)

Predkos¢ pociggu wzrosta od v; = 10 - do v, = 40 &, czyli

o Av = 30 i Ten przyrost predkosci nastapil w ciagu ¢ = 20 s, czyli na kazda

sekunde przypadat przyrost predkosci o 1,5 7, bo 30 : 20 = 1,5. Te obliczenia mo-
zemy zapisa¢ w postaci:

30T

A= % = 205~ Lo®

Aby narysowac wykres v(f), przypominamy sobie,

ze ma on ksztatt linil prostej. Aby narysowac prosta,

wystarczy zaznaczy¢ dwa lezace na niej punkty. Mo-

zemy wiec skorzystac¢ bezposrednio z danych zada-

nia: w chwili £; = 0 s predkos$¢ wynosita v; = 10 -2,

a w chwili ¢, = 20 s predkos¢ wynosita v, = 40 I=. Za-

10 20 ts]
znaczamy w uktadzie wspélrzednych punkty odpo-
wiadajgce tym danym i taczymy je linia prosta.
Zalezno$¢ przyspieszenia pociggu od czasu nie jest
skomplikowana: przyspieszenie si¢ nie zmienia i stale [m] AT .
wynosi 1,5 (7. Wykresem jest wigc poziomalinianawy- . -
sokosci odpowiadajacej wartosci przyspieszenia 1,5 - 1:)— ] '

! iedz: Pociag poruszal sie z przyspieszeniem A

1,5 3. Szukane wykresy przedstawiono obok. 0 10 20 t[s]

B Obliczanie przyspieszenia

Powyzszy przykiad pokazuje sposéb obliczania przyspieszenia ze wzoru:

 Av Yk T Yp
4 =" = ;

gdzie: Av — zmiana predkosci, vy — predko$¢ koicowa, v, — predko$é poczatkowa,
t — czas, w ktérym nastgpita zmiana predkosci Av.
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B Wektor przyspieszenia w ruchu prostoliniowym

Przyspieszenie, podobnie jak predkose, jest wielkoscia wektorowa. W ruchu prosto-
liniowym jego wektorowy charakter jest fatwy do opisania.

W ruchu prostoliniowym kierunek wektora przyspieszenia zgadza si¢

z kierunkiem prostej, po ktorej porusza sie ciato.

Jesli predkosc sie zwieksza, wektor przyspieszenia zwrdcony jest w strone, w ktérg cia-
to sie porusza (rys. A). Jesli predkos¢ sie zmniejsza, wektor przyspieszenia zwrécony
jest w przeciwng strone (rys. B).

Ruch przyspieszony — rozpedzanie Ruch opdZniony — hamowanie

Ze wzoru z poprzedniej strony wynika, ze warto$¢ przyspieszenia moze by¢ takze
ujemna, np. -5 Ll Wartoéé bezwzgledna tego wyniku, czyli 5 i%, to warto$¢ wek-
tora przyspieszenia. Znak minus informuje nas, ze zwrot wektora przyspieszenia
jest przeciwny do zwrotu osi x, czyli do zwrotu osi liczbowej stuzacej do okreélenia
polozenia ciafa.

Wyznaczanie przyspieszenia dla hamujgcego ciata

Motocyklista zmniejszyt predkos¢ pojazdu z 30 5+ do 20 - w czasie 40 s. Jego przy-
spieszenie bylo state. Oblicz warto$¢ przyspieszenia. Sporzadz wykres zaleznosci
predkosci od czasu.

By B0 a=?
iy =20 wykres v(t)
t=40s

Korzystamy ze wzoru na przyspieszenie:

Vi — UP
a=—F—
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:
20m —30m  —jom v[2]
= s s _ B m g
@ 40s =405 OB 30
20

Uwaga. Znak minus informuje nas tylko o zwrocie
10

przyspieszenia, natomiast wartos¢ jest réwna 0,25 .

Wykresy v(t) tworzymy jak w przyktadzie 1. Zaznacza-
my na rysunku dane i prowadzimy linie prosta.

Przyspieszenie hamujacego motocyklisty ma warto$é 0,25 “@—



Ruch jednostajnie zmienny IS

B Obliczanie drogi na podstawie wykresu zaleznosci predkosci od czasu

Umiesz juz oblicza¢ droge przebyta przez ciato poruszajace sie ze staty predkodcia.
Co jednak zrobi¢ w przypadku, gdy predkosé¢ sie zmienia? Okazuje si¢, ze mozna wy-
korzystac do tego wykres zaleznoéci predkosci od czasu.

Droga przebyta przez cialo jest réwna polu powierzchni figury pod wykresem
zalezno$ci predkoéci od czasu v().

Przedstawimy te metode na przyktadzie wykresu z przy-
ktadu 2., opisujacego zmiany predkosci hamujacego mo-
tocyklisty (rys. A obok). Obszar pod wykresem (zacienio-
wany na rysunku) ma ksztalt trapezu o dluzszej podstawie
30, krétszej podstawie 20 oraz wysokoéci 40 (rys. B).
Jego pole jest wiec réwne:
=%(30+20)-40=%-50-40= 1000
Zgodnie z zasadg podana wyzej ta wielkosc¢ jest réwna
drodze przebytej przez motocykliste.
Ale co z jednostkami? Czy pole figury nie powinno by¢
wyrazone w centymetrach kwadratowych? Otéz nie, bo

nie obliczamy pola powierzchni rysunku na kartce, ktére
zmieni sig, gdy np. przerysujemy go do zeszytu. Intere-
suje nas pole w uktadzie wspétrzednych, w ktérym na
jednej osi zaznaczamy czas w sekundach, a na drugiej —
predkos¢ w metrach na sekunde (rys. C).
Gdy uwzglednimy to w obliczeniach, okaze si¢ (na szcze-
Sciel), ze otrzymalis$my droge w metrach:
s=+ (302 +20™).40s = 1000 m

Podobnie mozemy postepowac z innymi wykresami ¢(¢).

B Jak obliczy¢ droge, gdy nie ma wykresu

Obliczanie drogi mozemy zaczg¢ od narysowania wykre-
su v(f). Mozemy tez skorzystac z ogdlnego wzoru, ktéry
latwo otrzymamy na podstawie rysunku. Diugosci pod-
staw naszego trapezu to predkos¢ poczatkowa v, i pred-

kos¢ koncowa vy, natomiast jego wysoko$¢ odpowiada

czasowi ruchu £ (rys. D). Mozemy napisaé: A-D. Wykresy zaleznosci
predkoéci od czasu opisane

1 w tekscie
s=5Up+vt

Zauwaz, ze wyrazenie % (v, + ) to po prostu srednia Wz0r na pole trapezu
tmetyczna predkodci na poczatku i na koricu ruchu i

ary Y predko: poczy " | wysokogci h:

W przypadku gdy cialo zaczyna ruch od zerowej predko- p=] h

S0 % i : P f 1 — ?(a + b) -

SCl, nasz WZOr przyjmuje prostsza postac s = 5 v .
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Gdy znamy przyspieszenie, predko$¢ koficowa obliczamy jako v\ = at, wiec nasz wzér
przyjmuje postaé s = 5 at - ¢, czyli

g
s—zat

Zwrdcmy uwage, ze ten ostatni wzor dotyczy tylko sytuacji, gdy ciato zaczyna ruch
od zerowej predkosci (od stanu spoczynku). Natomiast poprzedni wzér, w ktérym
wystepuja predkosc¢ poczatkowa i koncowa, dotyczy kazdego przypadku ruchu jed-
nostajnie zmiennego.

B Przyspieszenie to wielkosc opisujaca, jak szybko zmienia sie predkosc ciata.

B Przyspieszenie cbliczamy ze wzoru: a = %2 = U—“;”—“ gdzie: Av — zmiana predkosci,
v — predkosc koncowa, v, — predkosc poczatkowa, t - czas.

B Przyspieszenie jest wielko$cig wektorowa. Gdy ciato przyspiesza, wektor
przyspieszenia jest zwrécony w strone, w ktdrg porusza sie ciato. Gdy ciato hamuije,
wektor przyspieszenia jest skierowany przeciwnie do wektora predkosci.

B Droge przebyta przez ciato mozemy obliczac jako pole powierzehni figury pod wykresem
przedstawiajgcym zaleznosé predkosci od czasu.

Pytania i zadania

1. Oblicz przyspieszenie, z jakim poru-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | y'

d) Oblicz droge przebyta przez kaz-

szal sie pociag towarowy, jesli rozpe-
dzenie sie od 10 5 do 22 5 zajelo mu
pot minuty.

2. Motocykl rozpedza sie z przyspiesze-

niem 4 % Ile czasu zajmie mu rozpe-
dzenie sie od 5 5 do 25 47

3. W uktadzie wspotrzednych przedsta-

wiono wykresy (z) dla dwéch samo-
chodéw oznaczonych A i B.

o[ H A
|
o

4_
2_.

0 :la II{'J f[s]
a) Ktéry z samochodoéw sie rozpe-

dzat, a ktéry hamowat?

b) Z jaks predkodcia poruszat sie sa-
mochéd A w chwiliz =2 s?

c} Odczytaj z wykresu przyspieszenie
kazdego z pojazddw.

dy z pojazdéw w czasie przedstawio-
nym na wykresie (od chwili £ =0s do
chwili, gdy dany wykres sie urywa).
e) Kiedy auta poruszaty si¢ z jednako-
wa predkoscia? [le ona wynosita?

. Wpisz w wyszukiwarce serwisu

youtube.com albo innego podobnego
portalu stowo ,przyspieszenie” lub
»acceleration”.

a) Wsrdd wyszukanych filméw znajdz
taki, ktéry przedstawia widok predko-
$ciomierza rozpedzajacego sie pojazdu.
b} Skorzystaj z licznika czasu filmu
i wyznacz przyspieszenie pojazdu
(w 33) dla kilku przedziatéw czasu.
c) Poréwnaj przyspieszenie w po-
szczegdlnych przedziatach czaso-
wych. Czy pojazd poruszal si¢ z wiek-
szym przyspieszeniem na poczatku
czy dopiero pdzniej, gdy jego pred-
kos$¢ byta wyzsza?



8. Druga zasada dynamiki

Cele lekgji

B /badasz, od czego zalezy przyspieszenie ciata.
B Nauczysz sie obliczac, jakie przyspieszenie nadaje ciatu ckreslona sifa.

B Badanie przyspieszenia ciata
Wiemy juz, ze pod wplywem statej sity cialo porusza sie ze stalym przyspieszeniem.
Od czego zalezy to przyspieszenie?

Doswiadczenie 5.

Badanie zaleznosci przyspieszenia
od masy ciala i wartosci sity

1. Powtorz doswiadczenie ze s. 46, jednak tym ‘

razem wykonaj je trzykrotnie: == T—
a) dla 2 monet w pudetku wiszgcym i 2 monet @@ -...__r %
w pudetku na stole, « -
b) dia 2 monet w pudetku wiszacym i 1 monety @

w pudetku na stole,

c) dla 3 monet w pudetku wiszgcym i 1 monety
w pudetku na stole.,

Uwaga. Wszystkie monety powinny byc identyczne, najlepie] wykorzysta¢ monety 1 zt.

2. Porownaj przyspieszenia uzyskiwane przez pudetkc na stole w przypadkach a) i b)
oraz w przypadkach a) i ¢). Nie musisz oblicza¢ wartosci przyspieszenia. Wyswiet! tylko
w programie Tracker wykres zaleznosci () i ocen na jego podstawie, w ktorym przy-
padku jest ona wieksza.
Wskazowki:
» ZWroc uwage, ze w przypadkach a) i b) sita rozpedzajaca pudelka jest identyczna — rdw-
na sile ciezkosci dziatajgcej na pudetko z 2 monetami. Jednak masa ukiadu jest inna.
P W przypadkach a) i ¢) rowna jest catkowita masa uktadu. W ruch przyspieszony wpra-
wione sg bowlem oba pudetka i ich zawartos¢, a monety tylko przekltadamy miedzy
pudetkami. Inna bedzie natomiast sita rozpedzajaca ukiad.

53



BN Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

54

B Zaleznosé przyspieszenia od sity i masy

Dodwiadczenie z poprzedniej strony pozwala zauwazy<, ze przyspieszenie jest tym
wieksze, im wieksza jest dzialajaca sita. Dokladniejsze pomiary pozwalajg stwierdzi¢,
ze jest ono tyle samo razy wieksze co ta sita, np. dwa razy wieksza sita wywola dwa razy
wieksze przyspieszenie. Taka zalezno$é nazywamy proporcjonalnosécia prosta.

Przyspieszenie ciata, na ktére dziata niezréwnowazona sita, jest wprost
proporcjonalne do tej sity.

’— Jednakowa masa T
900 kg

= :"— =5

Duza sita — duze przyspieszenie. Mala sita — male przyspieszenie.

Podobnie zaobserwowali§my, ze gdy masa jest wigksza, sita wywotuje mniejsze przy-
spieszenie. Mozna stwierdzi¢, ze gdybySmy zwigkszyli mase trzy albo cztery razy, to
tyle samo razy mniejsze byloby przyspieszenie.

Przyspieszenie ciata jest odwrotnie proporcjonalne do jego masy.

Dodatek matematyczny

B Proporcjonalno$é odwrotna

Dwie wielkoéci sa odwrotnie proporcjonalne, gdy ze wzrostem jednej E:f
druga maleje tyle samo razy. Z proporcjonalnoscia odwrotna mozemy E—Z _J
spotkac si¢ nie tylko w fizyce, lecz takze w zyciu codziennym. E%
— | &
Jesli rozdzielamy ciecz o objetosci V po rdwno 1% ‘ |
miedzy kilka naczyn, to objetosé cieczy Vna naczynie — ) ="

przypadajgca na naczynie V n; naczynie
jest odwrotnie proporcjonalna do liczby naczyn n.

Dla sytuacji pokazanej na zdjeciu # = 3. Objetos¢ cie-
czy w kazdym z matych naczyn to % objetosci cieczy
z duzego naczynia. Jesli naczyn bedzie 4, to w kazdym
z nich bedzie % objetosci cieczy w duzym naczyniu.



Cruga zasada dynamiki

Przypomnijmy, ze wladciwos¢ ciata polegajaca na tym, ze trudno zmieni¢ jego pred-
koé¢, nazywamy bezwladnoscia. Widzimy, ze bezwladnos¢ ciata jest tym wieksza,
im wieksza jest jego masa. Innymi stowy: masa jest wielkoscia pozwalajaca opisac
bezwladnos$¢ za pomoca liczb, co umozliwia jej poréwnywanie dla réznych cial.

r Jednakowa sifa T

15 000 kg

Duza masa — male przyspieszenie. Mala masa — duze przyspieszenie.

B Druga zasada dynamiki

Obie opisane wyzej zaleznosci wyraza druga zasada dynamiki Newtona.

Jesli sita wypadkowa dziatajaca na ciato jest stata, to porusza si¢ ono ruchem
jednostajnie zmiennym. Jego przyspieszenie jest wprost proporcjonalne do sity
wypadkowej i odwrotnie proporcjonalne do masy ciata. Kierunek i zwrot
wektora przyspieszenia sg zgodne z kierunkiem i zwrotem wektora sity.

Przyspieszenie ciata o masie m1, na ktére dziata niezréwnowazona sita wypadkowa F,
obliczamy ze wzoru:

£
i

Zauwaz, ze wzor potwierdza nasze wczesniejsze wnioski z doswiadczenia z monetami:

» Sita wystepuje w liczniku utamka. Im wigkszy licznik, tym wigksza warto$¢ utambka,
np.+ < %,bol <2

» Masa wystepuje w mianowniku utamka, a im wigkszy mianownik, tym mniejsza
warto$¢ utamka, np. % > % bo3 < 5.

B Spadek swobodny

Przyktadem ruchu pod wplywem stalej sily jest spadek swobodny, czyli ruch ciata
spadajacego pod wplywem sily ciezkosci, gdy pominiemy opdr powietrza. Poniewaz
sita cigzko$ci ma warto$¢ F, = mg, przyspieszenie ciata spadajacego bez oporu po-
wietrza wynosi:

Fy W
Im wieksza masa ciata, tym wieksza jego bezwladnos¢, ale jednoczesnie tym wieksza
sita cigzkosci. Wplyw tych dwdch czynnikéw na przyspieszenie si¢ niweluje. Dlatego
wszystkie ciata spadaja z takim samym przyspieszeniem g. Z tego powodu wspétczyn-
nik g nazywamy przyspieszeniem ziemskim.
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Obliczanie wartosci sity

Rowerzysta ma mase 70 kg, a jego rower 10 kg.
Oblicz wartoéc¢ sity wypadkowej, ktéra spowodo-
wala rozpedzenie rowerzysty na rowerze od pred-
kosci 15 kl—lm do predkoéci 24 'j—g“ w czasie 4 s.

vy = is km, Yy = _ 94 km km Fw: ?

Przyspieszaja i rowet,
t=4g i rowerzysta, wiec zam

W =70 l<g +10 kg - 80 kg podstawiamy ich faczng mase.
R _ e: Interesujace nas wielkosci wystepuja we wzorze a = %. Masg zna-
my, przyspieszenie umiemy obliczy¢, a chcemy obliczy¢ site. Trzeba tylko prze-
ksztatci¢ wzor do postaci:

F=wm-a
Aby obliczyé przyspieszenie, musimy sie najpierw
dowiedziec, o ile zwiekszyla sie predkosé rowerzysty: | a-m = %-}R

Ay = 24 km _ 15 km -9 \lirl ma =F

_.
a = —|-m zatem

Te wielkos¢ trzeba przellczyc na jednostki uktadu SI, czyli metry na sekunde:

Obliczamy przyspieszenie: :
- 2,5 T na4s, czyli 4 razy mniej
4= 4.-8 = 0,625 nais

Mozemy juz skorzysta¢ z wyprowadzonego wczesniej wzoru F = ma i podstawié
dane liczbowe.

F=80kg-0,6252 =50 N

Odpowiedz: Warto$c sity wypadkowej, ktéra spowodowata przyspieszenie rowe-
rzysty, wynosi 50 N.

Uwaga. Siltg rozpedzajaca rowerzyste z powyzszego przykiadu jest sita tarcia. Powie-
my o tym wiecej w nastepnej lekcji.

To najwazniejsze

Pod wplywem stale] sity ciato porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym.
Wieksza sila powoduje ruch z wiekszym przyspieszeniem.
Im wieksza masa ciata, tym mnigjsze przyspieszenie nadaje mu okreslona sia.

Druga zasada dynamiki: Jesli sita wypadkowa dziatajaca na ciato jest stata, to porusza
sie ono ruchem jednostajnie zmiennym. Jego przyspieszenie jest wprost proporcjonane
do sity wypadkowej F i odwrotnie proporcjonalne do masy m ciafa: a = .
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Cruga zasada dynamiki I

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

Pytania i zadania

1. Wozek sklepowy z zakupami ma mase

Okres$l wartos¢ sity wypadkowej

10 kg. Popychamy go sita 20 N. Oblicz
przyspieszenie, jakie uzyska.

. Pitka do tenisa ziemnego ma masg
57 g. W czasie serwu styka sie z rakie-
ta tylko przez 0,005 s, ale moze osia-
gnaé predkosé nawet 75 5, czyli az
270 % Oblicz srednie przyspiesze-

dzialajacej na tramwaj podczas:

a) przyspieszania,

b) jazdy ze stala predkoscia,

¢) hamowania.

Uwaga. Pamietaj o zamianie jedno-
stek predkoéci.

. WyobraZ sobie rakiete kosmiczng,

nie pitki oraz $rednia warto$¢ dziata-
jacej na nig sity. Podaj przyktad ciata,
ktérego ciezar jest réwny tej sile.

ktéra wzbita sie juz ponad atmosfe-
re, wiec nie musi pokonywaé oporu
powietrza. Silniki sa jednak nadal
wigczone i na rakiete dziata stala sita
ciagu. Sposréd zdan w ramce wybierz
zdania prawdziwe. Na ich podstawie
odpowiedz, czy przyspieszenie rakie-
ty bedzie rosto, zmniejszato sie, czy
tez bedzie stale.

Uwaga. Poniewaz sita dzialajaca na
pitke zmienia sie podczas uderzenia,
jej maksymalna warto$c jest jeszcze
wigksza niz obliczona przez ciebie
warto$¢ $rednia.

3. Na wykresie przedstawiono zmiany

pr‘(—;d.kosu s SR catko- |. Sita wypadkowa dziatajaca na rakiete
wite) 17 ton. jest stata.
i [@]1 RS EREEREEEESEE Il. Sita wypadkowa dziatajaca na rakiete

8 T rosnie.

i mmm [ll. Masa rakiety sie nie zmienia.

i I . IV. Masa rakiety maleje, bo paliwe jej sie

LT wyczerpuje.

[11] , , SEEY V. Masa rakiety maleje do zera.
0 10 20 30 40 t[s]

Doswiadczenie domowe =
Obserwacja skutkow dziatania sity

1. W dnie plastikowe] butelki wykonaj otwdr | przewlecz
przez niego od zewnatrz ni¢ przywigzana do gwozdzika
lub zapatki.

2. Zatkaj palcem otwdr w dnie butelki. Nalej do nigj tyle
wody, aby ja obciazy¢, jednoczesnie nie nadwyrezajac
nici, tzn. tyle, aby ni¢ nie byta zbyt mocno naciggnieta
i nie Urwata sie pod cigzarem butelki. Zakrec butelke.

3. Powies butelke na nici, Uwazaj, aby ponizej nie byio in-
nych przedmiotow, ktore mogtyby zostac uszkodzone.

4. Do szyjki butelki przy nakretce przymocuj taka sama nitke.

5. GCiggnij w ddét wolny koniec nitki: za pierwszym razem —
stopniowo zwiekszajac site, za drugim — szarpiac nitke. b

6. Kiedy urywa sie dolna, a kiedy gérna nitka? Od ¢zego to —
zalezy?
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0. Opory ruchu

Cele lekcji

B Dowiesz sie, jak sifa tarcia i opory osrodka wplywaja na ruch ciat.
B /badasz, od czego zalezy sita tarcia, | dowiesz sie, od czego zalezy opodr powietrza.

M Dlaczego ciata w koncu sie zatrzymujag

Wyobraz sobie, ze jedziesz na rowerze i w pewnej chwili przestajesz pedatowac. Wia-
domo, Ze nie zatrzymasz si¢ natychmiast. Jest to zgodne z pierwsza zasada dynamiki.
Ale dlaczego w takim razie po pewnym czasie jednak sie zatrzymujesz? Ze szkoty
podstawowej wiesz, ze odpowiedzialne sa za to sily oporéw ruchu. Te sily mozemy
podzieli¢ na dwa rodzaje: tarcie i op6r o$rodka (np. opdr powietrza lub wody).
Badanie sity tarcia zaczniemy od wykonania doswiadczenia.

Doswiadczenie 6.
Badanie czynnikéw wptywajgcych na site tarcia

1. Przygotuj ponownie ukiad doswiadczalny znany z poprzednich dwoch lekeji. Tym ra-
zem jednak w wiszacym pudetku nie umieszczaj zadnych monet, a w pudetku na stole
— dwie monety 1 zt. Jesli pudetko porusza sie po stole, widz do niego jeszcze wiece)
takich monet.

2. Do wiszgcego pudetka widz monete 1 gr. Czy pu-
detka zaczely sie poruszac? Jesli nie, doktadaj do
wiszacego pudetka kolejne monety, az pudetko na
stole sie poruszy. Zanotyj liczbe potrzebnych do
tego monet.

3. Wyjmij teraz jedna monete z wiszgacego pudetka.
Pudetko na stole nie bedzie sie poruszac. Popchnij
je lekko — czy kontynuuje ruch, czy tez sie zatrzymu-
je, gdy przestaniesz je popychac?

4. Wykonaj ponownie czynnosci opisane w punkcie 2.,
ale tym razem do lezacego pudetka wioz wiece)




Opory ruchu I

monet. Czy teraz do poruszenia pudetka potrzeba wiecej czy mnigj jednogroszowek niz
w punkcie 2.7

5. Powtorz czynnosci z punktu 2. Tym razem do pudetka na stole wioz tyle samo monet co
w punkcle 2., ale pomiedzy stotem a lezacym pudetkiem umiesc szorstki karten. Czy te-
raz do poruszenia pudetka potrzeba wiecej czy mnigj jednogroszdwek niz w punkcie 2.7

= o 'C,‘/

M Analiza doswiadczenia

Przeanalizujmy przebieg dodwiadczenia. Rozwazmy najpierw sytuacje, w ktorej pu-
delko na stole sie nie porusza, mimo ze sznurek ciagnie je pewna sila, réwna sile ciez-
kosci dziafajacej na wiszgce pudetko wraz z jednogroszéwkami (rys. A). Dlaczego ta
sita nie powoduje ruchu pudelka na stole? Najwyrazniej dziata jeszcze inna sita, ktéra
ja rownowazy. Jest to wlasnie sila tarcia. Poniewaz ciato sie nie porusza, méwimy
o tarciu statycznym.

A. - B.
£y fL;-} Fr:;

‘ Fj=50mN Fy= 120 mN
Fy=50mN Fy=120mN

llustracje do analizy doswiadczenia 6

Poréwnajmy rysunki A i B. Na kazdym z nich sznurek dziata na pudetko silg o innej
warto$ci. Wobec tego takze sita tarcia musi mie¢ inng warto$¢. Widzimy, ze sifa tar-
cia statycznego nie ma jednej okreslonej wartosci, ale dostosowuje sie do sity, ktéra
probujemy poruszyc ciato. Dzieje sie tak jednak tylko do pewnej maksymalnej war-
tosci. Gdy sita, jaka dziatamy na cialo, przekracza te maksymalna wartogé, sita tarcia
nie ro$nie dalej — przestaje rownowazyd site zewnetrznag, a ciato zaczyna sie poruszac.

Gdy chcemy poruszy¢ ciato, sita tarcia statycznego, ktéra na nie dziala, rognie wraz
z sita zewnetrzna i ja réwnowazy. Moze ona rosnac tylko do pewnej granicy. Gdy
zewnetrzna sila przekroczy te granice, cialo zaczyna sie poruszaé.

Sita tarcia dziala takze na poruszajace sie cialo. Méwimy wéwczas o tarciu kine-
tycznym. W punkcie 3. doswiadczenia sprawdzili$my, ze sita tarcia kinetycznego jest
mniejsza niz maksymalna warto$¢ sily tarcia statycznego. Innymi stowy: aby utrzy-
mac ciato w ruchu, pokonujemy mniejsza site tarcia niz wtedy, gdy mamy je poruszy¢.
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A to ciekawe

Dzieki polerowaniu powierzchni tracych mozemy zmnigjszy¢
tarcie, jednak tylke do pewnego stopnia. Dalsze wyrownywanie
powierzchni nie tylko nie zmnigjszy sity tarcia, ale nawet ja
zwiekszy. Dlaczego? Otz gdy nierownosci stang sie bardzo
mate, znaczenia habicrg sity przyciggania miedzy czasteczkami
obu ciat. Wiasnie dzieki tym sitom przyciagania gekon moze
chodzi¢ po scianach, a nawet po gtadkim suficie.

B Czynniki wptywajace na site tarcia

Z do$wiadczenia z monetami widzimy, ze zaréwno mak-

symalna sifa tarcia statycznego, jak i sita tarcia kinetycz-

nego zaleza od:

» sity nacisku dzialajacej miedzy jednym ciatem a dru-
gim — sa wieksze, gdy ta sifa jest wigksza,

» rodzaju powierzchni — sa mniejsze, gdy przynajmniej
jedna z powierzchni jest gladka (w naszym przypadku:
sa mniejsze miedzy pudetkiem a stotem niz miedzy
pudetkiem a kartonem).

Przyczyna wystgpowania tarcia sa zaczepiajace o siebie

nieréwnosci powierzchni stykajacych sie ciat (patrz rys.).

Dlatego na ogdl im gladsze powierzchnie, tym mniejsze

tarcie.

Inne sposoby zmniejszania tarcia to:

» zamiana przesuwania na toczenie, czyli uzycie kota
albo rolek,

» smarowanie, dzieki ktoremu powierzchnie ciat i ich
nieréwnosci zostaja oddzielone warstwa lepkiej cieczy.

B Tarcie statyczne wprawia nas w ruch

Wryobraz sobie cztowieka, ktéry stoi w butach na pod-
todze. Co ma zrobi¢, aby péjé¢ do przodu? Powinien
sprobowac¢ odepchnac podioge podeszwa buta. Jesli pod-
foga nie jest bardzo §liska, podeszwa sie nie przesunie
wzgledem podlogi z powodu dziatajacej miedzy nimi sity
tarcia statycznego. Zgodnie z trzecig zasada dynamiki
wystepuja dwie sily: stopa pcha podtoge do tytu, podloga
za$ pcha stope do przodu.

Sita dziatajaca na stope powoduje ruch czlowieka. Zwrdé-
my uwage, ze tarcie dziatajace miedzy stopa a podtoga
jest tarciem statycznym takze podczas ruchu czlowieka.
Liczy sie bowiem fakt, zZe stopa nie porusza si¢ wzgle-
dem podtogi, i nie ma znaczenia, ze inne czesci ciata czto-
wieka sa w ruchu.

W powiekszeniu ok. 10 tys.
razy widac nierdwnosci
stykajacych sie powierzchni

f_':.,.;\ y F ‘TN -
e D o e

Dzieki sile tarcia 1
dziatajgcej na noge mozliwy
jest ruch czlowieka. Dziatanie
sity tarcia > na podtoze tatwo
zaobserwujemy, gdy zamiast
na podiodze, postawimy noge
na deskorolce



B Tarcie opony - kinetyczne czy statyczne

Opory ruchu I

Analogicznie jest w przypadku toczenia sie két po drodze. Miedzy opona a szosa dzia-
ta wéwcezas tarcie statyczne. Fakt, Ze najnizszy punkt opony nie porusza sie wzgledem
drogi, najlatwiej zauwazy¢, gdy poréwnamy ruch opony (zdjecie A) z ruchem gasieni-
cy spychacza (zdjecie B). Z tarciem kinetycznym pomiedzy opona i podlozem mamy
do czynienia tylko w czasie poslizgu.

podicza

B Od czego zalezy sita oporu osrodka

Drugim rodzajem sit oporéw ruchu — poza tarciem — jest
opor osrodka, np. opér powietrza albo wody.

W odréznieniu od tarcia opér odrodka dziata tylko
na ciata, ktére sie poruszaja.

Sita ta jest znacznie wieksza w wodzie niz w powietrzu,
a jeszcze wigksza np. w smole. Zatem zalezy od rodzaju
osrodka.

Opor osrodka zalezy takze od predkosci, z jaka cialo sie
porusza: im wigksza predkos¢, tym ten opdr jest wiekszy.
Dlatego dla piechura opor powietrza nie ma wiekszego
znaczenia, dla rowerzysty jest juz istotny (patrz wykres
obok), a w przypadku szybkiej jazdy samochodem wiek-
sza cze$é paliwa zuzywana jest wlasnie na pokonanie
oporu powietrza.

Zaleznos¢ od predkosci to jedna z réznic miedzy oporem
o$rodka a tarciem kinetycznym: tarcie nie zalezy od pred-
koéci. Dobrze to wida¢ na wykresie przedstawionym obok.

Doswiadczenie 7.
Badanie, od czego zalezy opdr powietrza

1. Przygotuj dwie jednakowe kartki. Jedng zgnie w kulke.

2. Upusé z te] samej wysokosci obie kartki jednoczesnie
| poréwnaj ich ruch.
3. Wyciggnij wnioski z obserwaciji | zapisz je w zeszycie.

F, [N]i
4}
35+
30+
25+
20+
154
10+ -

5

10 20
predkosé [%]

B sita tarcia
W sita oporu powietrza

30 40 50

. Zaleznosé sity oporu
dziatajgcej na rower od jego
predkosci
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Wreszcie kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym

na wartos$¢ sity oporu osrodka jest ksztalt ciala. Plaska

kartka papieru opada powoli, bo ze swojej drogi musi

usuwac duza liczbe czasteczek powietrza. Gdy te samag

kartke zwiniemy w kulke, spadnie szybciej.

Opor powietrza bedzie w tym przypadku mniejszy, = ;

b drodze kartki Shalesi v . L ; + Waski i optywowy ksztatt
o na drodze kartki znajduje si¢ mniej czasteczek powie- | iaia pozwala zmnijszyé

trza, ktére stawiaja jej opor. opor wody

! Analiza sit dziatajgcych na spadajgce ciato

Justyna i Natalia wyskoczyty ze spadochronami. Justyna diugo nie otwierata spado-
chronu, poruszala sie coraz szybciej, az jej predkos¢ ustabilizowata sie na wartodci
200 k% Natalia natomiast od razu otworzyta spadochron. Opada teraz z predko-

$cia 20 kTm Kazda z dziewczyn wazy tyle samo, jej ciezar wraz ze spadochronem
wynosi 700 N. Na ktérg z nich dziata wieksza sita oporu powietrza?

Hozwiazanie: Predkosé Justyny ustabilizowala sig, czyli juz nie roénie. Jest to
mozliwe tylko wtedy, gdy sita wypadkowa jest réwna zeru F,, = 0 N. Oznacza to,
ze opor powietrza réwnowazy site ciezko$ci, a wiec ma taka sama wartos¢ 700 N,

F,=F,=700N

Tak samo jest w przypadku Natalii, ktéra rowniez porusza sie ze stata predko-
$cia — takze w tym wypadku opdr powietrza ma warto$¢ 700 N.

Odpowiedz: Na kazda z dziewczyn skaczacych ze spadochronem dziata taka
sama sita oporu powietrza, réwna 700 N.

Wiemy, ze sita oporu powietrza zalezy od predkosci oraz ksztattu ciata. Czy w przy-
padku skoku, kiedy spadochron jest otwarty, opér powietrza nie powinien by¢ wiek-
szy? Przyjrzyjmy si¢ doktadniej tej sytuacji.
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Opory ruchu I

Jednakowe predkosci

—

km

207
X Sita oporu powietrza
F . ’ . ‘T
8 nie rownowazy sily
ciezkosci, "F g
E&E Justyna nadal sie r_r
0 g o= Ig
rozpedza.

—

90 1=

Sita oporu
powietrza
rownowazy sile
ciezkosci.
Natalia juz sie
nie rozpedza.

Jezeli dwa ciata maja taka sama predkosé, to cialo o wiekszej powierzchni doznaje
wiekszego oporu (tak jak na powyzszej ilustracji). Osoba z otwartym spadochronem
zajmuje wieksza powierzchnie, czyli dziata na nig wieksza sita oporu powietrza.

Rézne predkosci

—

200 X

cigzkosci,
Justyna juz sie A
nie rozpedza.

Ty
I
e

o g

= Sita oporu powietrza
rownowazy sile

—

5 k.

= h

Sita oporu
powietrza
rownowazy sile
ciezkosci.
Natalia juz sie
nie rozpedza.

W sytuacji opisanej w przykladzie Justyna porusza si¢ szybciej, za to spadochron Nata-
lii ma wigksza powierzchnie. Na kazda z nich dziata taka sama sita oporu powietrza.

m Gdy probujemy poruszy¢ jedno ciato po powierzchni drugiego, pojawia sie sita tarcia
statycznego, ktora rownowazy przytozong site.

W Sita tarcia statycznego nie moze przekroczy¢ pewnej maksymalnej wartosci. Gdy
dziatamy sitg wiekszg od tej maksymalnej wartosci, cialo zaczyna sie poruszac.

m Miedzy poruszajgcymi sie ciatami dziata sita tarcia kinetycznego, ale ma ona wartosc
mnigjsza niz maksymalne tarcie statyczne.,

W Sita tarcia jest tym wieksza, im wigksza jest sita nacisku jednego ciata na drugie
i im bardziej chropowata jest powierzchnia styku.

m Opor oérodka zalezy od rodzaju o$rodka oraz predkosci i ksztattu ciata.
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BN Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

Pytania i zadania

1. Nietrudno jest sta¢ na lodzie bez ru-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f|

bardziej pochylony do przodu niz ja-

chu. Jedli jednak juz sie poslizgniesz,
trudno jest odzyska¢ réwnowage.
Dlaczego?

. Dopasuj ogdlne sformutowania A-C

do konkretnych przyktadow I-III.
Przepisz do zeszytu pelne zdania
(a nie same ich oznaczenia).

A. Tarcie jest wicksze, gdy wiekszy
jest nacisk jednego z ciat na drugie.
B. Tarcie zalezy od rodzaju stykaja-
cych sie powierzchni.

C. Tarcie przy toczeniu jest znacznie
mniejsze od tarcia przy przesuwaniu.

I. Sanki posuwaja sie gtadko po sniegu,
ale nie po asfalcie.

Il. Trudno popchnac¢ samochdéd, gdy ma
zaciggniety hamulec reczny.

Ill. Zeby przesunaé szafe, najlepiej ja
wezesniej oproznic.

daca na rowerze turystka. Dlaczego?
Uzasadnij odpowiedz.

. Wézek dzieciecy wraz z niemowle-
ciem waza razem 15 kg. Ojciec popy-
cha wézek sita 10 N, a sita tarcia ma

warto$¢ 8 N. Oblicz przyspieszenie,
z jakim porusza sie wozek.

3. Popatrz na zdjecia A i B. Kolarz bio-
racy udzial w wyscigu jest znacznie

Doswiadczenie domowe
Badanie sity oporu powietrza

Uwaga. Do wykonania tego doswiadczenia

potrzebny jest rower z predkosciomierzem

pozwalajgcym  jednoczesnie  odczytywad
wartosc predkosci i uptywajgcy czas.

1. Wyznacz taczng mase swojg i roweru.

2. Na rownegj, prostej sSciezce rowerowe] roz-
pedz rower do 35 % Przestan pedato-
wac | sprawdz, po jakim czasie predkosé
zmniejszy sie do 25 £, po jakim —do 15 52
i wreszcie po jakim czasie zwolnisz do 5 X,
Powtdrz pomiary kilkukrotnie i oblicz $red-
ni wynik.

3. Na podstawie wynikdw swoich pormiardw oblicz srednig site opordw ruchu dzialajgea pod-
czas zmiany predkosci od 35 4™ do 25 . Przyjmij w przyblizeniu, ze taka byta sita przy
predkosci 30 "T"" co stanowi srednig arytmetyczna predkosci poczatkowej | koncows.

. W analogiczny sposéb wyznacz site opordw ruchu dla predkosei 20 4™ oraz 10 K.

5. Przedstaw wyniki na wykresie zaleznosci sity opordw ruchu od predkosci.

£
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10. Sity bezwtadnosci

B Zrozumiesz, dlaczego na pasazerow w hamujacych i przyspieszajacych pojazdach
dziataja sity, ktore nie wystepujg w ruchu jednostajnym.

B Nauczysz sie wyjasniac zjawiska obserwowane w pojazdach poruszajacych sie
ruchem zmiennym.

B Dowiesz sig, co to sg inercjalne i nieinercjalne uklady odniesienia oraz sity
bezwiadnosci.

B Hamowanie i przyspieszanie pojazdu

Z codziennych obserwacji wiemy, ze w ruszajacych i hamujacych pojazdach zachodza
zjawiska, ktére nie zdarzaja sie ani w czasie postoju, ani nawet w czasie jazdy ze stala
predkoscia. Gdy samochdd mocno przyspiesza, czujemy site wgniatajacq nas w fotele.
Z kolei podczas hamowania czujemy, ze jakas sita pcha nas do przodu. Te sity nazy-
wamy sitami bezwladnosci. Zbadajmy je teraz, ale w mniejszej skali.

Badanie sit bezwtadno$ci
1. Przygotuj maty wozek albo wagonik

I umies¢ na nim szklana lub metalowsg kul-
ke tak, aby mogta sie swobodnie toczyc.

2. Wpraw wozek gwattownie w ruch. Co ob-

serwujesz?

3. Teraz wpraw wozek w ruch, przytrzymujac
kulke, aby sie wzgledem niego nie poru- @ N \‘{TI \
szata. Nastepnie gwattownie zatrzymaj wo- /A = ’ o

zek. Co teraz dzigje sie z kulkg?

4. Sfilmuj te same zjawiska za pomoca kame-
ry w telefonie umocowanym na wozku. Jak
wyglgda ich przebieg na filmie?
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BN Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego
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W naszym doswiadczeniu mogli§my poczynic takie same obserwacje, jak w przy-
padku duzych pojazdéw. Gdy wozek przyspiesza, kulka zaczyna sie wzgledem niego
toczy¢ do tylu. Gdy wézek hamuje — zaczyna sie wzgledem niego toczy¢ do przodu.
Te zjawiska wyjasnimy z dwdch punktdéw widzenia: obserwatora zewnetrznego, znaj-
dujacego sie poza pojazdem, oraz obserwatora wewnatrz pojazdu.

B Pojazd rusza - wyjasnienie obserwatora zewnetrznego

Jako obserwatorzy zewnetrzni mozemy stwierdzi¢, ze gdy wozek ruszat (zdjecie A), kul-
ka 1. po prostu pozostata na swoim miejscu — obok kulki 2 (zdjecie B). Poruszala sie ona
wzgledem wdzka, ale nie wzgledem podioza. Zeby kulka 1. zostala na swoim miejscu, nie
jest potrzebna zadna sita.

A. S &\ B. R
1 _
/ 7

1. e / /
2,
2 ® e

Obserwator zewnetrzny stwierdzi, ze wozek odjechal, a kulka 1. zostata na swoim miejscu (obok
kulki 2.)

Podobnie jest w przypadku wigkszych pojazdéw. Jesli na podiodze autobusu potozy-
my pitke, to poruszy sig ona tylko wzgledem pojazdu, ale wzgledem obserwatora na
przystanku pitka pozostanie na swoim miejscu.

Réwniez cialo pasazera bedzie dazylo do tego, aby pozosta¢ na miejscu. Gdyby pa-
sazer stal w autobusie na rolkach, to przesunalby sie wzgledem autobusu, ale nie
zmienitby potozenia wzgledem przystanku.

A. B.

Obserwator zewnetrzny stwierdzi, Ze autobus odjechat, a pitka i pasazer na rolkach zostali na
swoim miejscu (obok stupa przystanku)

Zwykle jednak pasazerowie nie majg rolek, a buty nie moga si¢ tak tatwo przesuwaé
po podiodze. Podtoga ciagnie wiec stopy w kierunku jazdy autobusu, podczas gdy
reszta ciala stara sie zosta¢ w miejscu, co moze sie skoniczy¢ utrata réwnowagi.

B Pojazd hamuje — wyjasnienie obserwatora zewnetrznego

W drugiej czesci, gdy wozek sie zatrzymal, jako zewnetrzni obserwatorzy stwierdza-
my, ze kulka poruszata si¢ wzgledem podtoza ze staly predkoscig. Réwniez w tym
przypadku do wyjasnienia zjawiska nie musimy rozwaza¢ zadnej sily spychajacej kul-
ke z wézka — przeciwnie, skoro kulka poruszata sie ruchem jednostajnym, to widocz-
nie zadna sita na nia nie dziatala.



Sity bezwtadnadci

Podobnie jest w przypadku hamujacych pojazddéw. Jesli autobus, ktéry jedzie z pred-
koscia 40 1% gwaltownie zwalnia do 10 }%, to umieszczone w nim przedmioty — jesli
nie s3 przymocowane — dazg do zachowania swojej predkodci, czyli dalej poruszaja

sie z predkoscia 40 kTm wzgledem jezdni. Te sama sktonnos¢ majag ciata pasazerdw.

B Wyjasnienie obserwatora w pojezdzie

Film nagrany w do$wiadczeniu pozwala nam obserwowac badane zjawiska z punktu
widzenia pasazera pojazdu.

» W pierwszej cze$ci widzimy, ze po ruszeniu wézka do przodu kulka zaczyna sie
porusza¢ do tylu (wzgledem wézka).

» Druga czeé¢ filmu pokazuje, ze gdy wdzek hamuje, kulka zaczyna sie poruszaé do
przodu (wzgledem niego).

Poniewaz do wprawienia ciala w ruch jest potrzebna sita, mozemy wyciggnaé wnio-
sek, ze w ruszajacym pojezdzie pojawia sie sita skierowana do tylu, a w hamujacym —
skierowana do przodu. Doktadnie to samo odczuwamy, gdy sami jestedmy pasazerami
pojazddéw.

Poniewaz sktonnos¢ ciata do zachowania swojej predkosci nazywamy jego bezwtad-
noécia, obserwowane w opisanych pojazdach sity nazywamy sitami bezwladnosci.
Nie mozemy jednak odpowiedzie¢ na narzucajace sie pytanie, co (jakie ciato) dziala na
kulke (albo pasazera) sila bezwladnosci. Te sily wynikaja nie z oddzialywania cial,
ale tylko z przyspieszonego ruchu pojazdu.

B Uktady inercjalne i nieinercjalne

Powiedzielismy niedawno, ze opis ruchu ciata zalezy od uktadu odniesienia. Nie ozna-
cza to jednak, ze wszystkie uktady odniesienia sg rownie dobre w kazdej sytuaciji.

Uklad odniesienia, w ktérym dziataja tylko sity rzeczywiste, bedace skutkiem
oddziatywania ciat, nazywamy ukladem inercjalnym. Uktad, w ktérym oprécz
nich dziatajg takze sity bezwltadnosci, nazywamy uktadem nieinercjalnym.

Uwaga. W ukltadzie nieinercjalnym sity bezwladnos$ci dziataja oprécz, a nie zamiast
rzeczywistych sit oddziatywania ciat.

Sity bezwladnosci pozwola opisa¢ nasze odczucia i obserwacje w ukladzie nieiner-
cjalnym. Jedli jednak chcemy wyjasnic, skad sie biora, musimy przejs¢ do uktadu iner-
cjalnego.

Kazde do$wiadczenie, w ktérym obserwujemy skutki sit bezwtadnosci, mozna
wyjasni¢ z punktu widzenia uktadu inercjalnego, bez tych sit.

Na koniec zauwazmy, ze zwrot sity bezwladnosci zawsze jest przeciwny do zwrotu
przyspieszenia ukfadu nieinercjalnego.
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Ukfad nieinercjalny

| sita bezwladnosci

Sita bezwtadnosci wystepuje wtedy, gdy
rozpatrujemy zjawisko w uktadzie odniesienia
poruszajgcym sie z przyspieszeniem, czyli

w uktadzie nieinercjalnym. Jej dziatanie mozemy
odczué np. podczas jazdy samochodem

lub startu samolotu.

Samolot rusza i przyspiesza
do przodu, a wiec znajduje sie
w ukiadzie nieinercjalnym,

Gdy samolot rusza,
czuje, jak jakas sita
wgniata mnie w fotel.
Przeciez jednak nie
dziata na mnie zadna
sita, tzn. teraz juz dziata
— fotel naciska na moje
plecy... Zaraz, zaraz,
wyjasgnijmy to po kolei...

Gdyby nie fotel,
poruszatabym sie
ruchem przyspieszonym
do tylu wzgledem
samolotu, ale bytabym
w spoczynku wzgledem
pasa startowego.

W takim uktadzie dziata na Fotel naciska na moje plecy i rownowazy site bezwiadnosci -
mnie sifa bezwladnosci. pozostaje nieruchoma wzgledem samolotu.

Uktad inercjalny

Z punktu widzenia obserwatora w uktadzie inercjalnym,
np. oseby obserwujace] samolot z poczekalni na lotnisku,
sprawa jest prostsza: fotel dziala sita na pasazera. Tej
sity nic nie réwnowazy — dlatego nadaje cna pasazerowi
przyspieszenie (takie samo, z jakim porusza sie samolot).




Sity bezwtadnasci

m Ukiad nieinercjalny to ukiad odniesienia, w ktérym oprécz sit wynikajacych
z oddziatywania ciat wystepuija takze sity bezwiadnosci. Przykiadem jest
przyspieszajgcy lub hamujacy pojazd.

B W przyspieszajgcym pojezdzie sita bezwiadnosci dziata do tylu (wgniata nas w fotele),
w hamujgcym — do przodu (wyrywa nas z fotsli).

B W uktadzie inercjalnym {zwiazanym z ziemig) te same zjawiska mozna wyjasnic bez
uzycia pojecia sit bezwtadnosci.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | %

1. Przyjrzyj sie ilustracji. Okresl, czy au- Jednak w czasie startu i ladowania
tobus hamuje czy przyspiesza. wszyscy muszg siedziec i miec zapiete
pasy. Wyjasnij dlaczego.

3. Przeanalizyj infografike na poprzedniej
stronie. Wyjasnij, dlaczego w samo-
locie w czasie hamowania pasazero-
wi wydaje sie, Ze jaka$ sita pcha go

2. Poruszanie sie po poktadzie samolotu do przodu. Zaléz, ze pasazer ma za-
podczas lotu z predkoscia 900 kijest piete pasy bezpieczeristwa. Opisz
réwnie proste jak wtedy, kiedy stoi on dziatajace sity najpierw z punktu wi-
na lotnisku. Mozna nawet pi¢ z otwar- dzenia ukladu nieinercjalnego, a na-
tych naczyn, a napoje si¢ nie wylewaja. stepnie — inercjalnego.

Doswiadczenie domowe
Raz spada - raz nie

-
1. Na puste] szklance potdz kartonik, a na _— ' m

nim zakretke od napoju (ptaska strong
w dot).

2. Szarpnij mocno kartonik. Zakretka wpad-
nie do kubka.

3. Potdz kartonik | zakretke z powrotem na swoje miejsca. Teraz przesuwaj kartonik powo-
li, Zakretka przesunie sie poza kubek razem z kartonikiem.

4. Wyjasnij zjawiska z dwoch punktéw widzenia: uktadu inercjalnego i uktadu nieinercjal-
nego. Twoje wyjasnienie powinno ttumaczy¢ takze réznice migdzy przebiegiem zjawisk.

5. Sfilmuj zjawisko zachodzace, gdy szybko szarpiesz kartke. Nastepnie przeanalizuj film
klatka po klatce. Czy przebieg zjawiska zgadza sie z twoim wyjasnieniem??

Wskazdwki:

» Do filmowania mozesz uzy¢ kamery w telefonie komorkowym, choc jeszcze lepsza
bylaby szybka kamera zapisujaca wiece] klatek w ciggu sekundy.

» Najlepigj, zeby uzyte przedmioty (kubek, nakretka, kartonik) miaty rézne kolory, nie byty
biate | kontrastowaty z ttem.

» Film mozesz przegladac klatka po klatce za pomoca darmowego programu QuickTime
Player lub KMPlayer (w tym programie klawiszem F odtwarza sie kolejne klatki filmuy).
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Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

m Sita F to wielkoéé wektorowa: ma nie tylko warto$é, lecz takze kierunek, zwrot
i punkt przylozenia.

m Sily zawsze dzialaja parami. Sily wzajemnego oddzialywania cial maja te samg war-
tos¢, ten sam kierunek, ale przeciwne zwroty i rozne punkty przylozenia (trzecia
zasada dynamiki Newtona).

® Oddzialywania i sily zilustrowano na ponizszej ilustracji.

Punkt przylozenia sity. ‘ Sita F,, ktéra but dziata na
pitke, powoduje ruch pitki.

2 | Strzatka wskazuie, Sita £y, ktora pitka dziata na
w ktéra strone but, powoduje zatrzymanie
dziata sita. buta {i stopy}.

Zgodnie z trzecia zasada dynamiki te dwie sity sa rowne co do wartosci.

m Poniewaz dziatajac sita na samego siebie, nie wprawimy sie w ruch, aby zacza¢ sie
poruszac, nalezy podziatac sila na inne ciato.

m Jedli kilka sit dziatajacych na ciato mozna zastgpic
jedna sila, ktorej skutek dziatania jest taki sam jak sit
sktadowych, to takg sile nazywamy sita wypadkowa.
Na przykiad:

b gdy sity majg ten sam kierunek i ten sam zwrot, po P

F
prostu dodajemy ich wartosci (rys. A),

» gdy sity maja ten sam kierunek i przeciwne zwroty, A
odejmujemy ich wartosci (rys. B), "

» gdy kierunki sit sa rozne, stosujemy regule rowno- . F., - sita
legloboku (rys. obok) lub metode tréjkata (patrz W | wypadkowa
s. 30). Wl | sitF,iF,

A. Zgodne zwroty B. Przeciwne zwroty
il | Wil iy

e T T = T
=, .;. 'F?, L | | \ iy | ‘ ‘ _F-; ‘ i

—

r,=I +F, F,=F +5 F,=I[,+F, E,=F—F

m Jesli wypadkowa sil jest rowna zeru, méwimy, ze sily si¢ rownowaza.



Powtérzenie

m Ruch jest wzgledny. To znaczy, ze jego opis zalezy od wyboru ukladu odniesienia.

® Pojecia stuzace do opisu ruchu zobrazowano na ilustracji ponize;j.

- wektor predkosci
wektor przemieszczenia T

Tor ruchu te linia, po

¢ 3 43 - ktérej porusza sie ciato.

Droge mierzymy 12 ey
wzdtuz toru ruchu. gy M1

® Predkosd¢ srednia obliczamy, dzielac catkowita droge s, przez catkowity czas £.:

® Predkos¢ chwilowa obliczamy podobnie jak srednia, ale dla bardzo krétkiego czasu.

® Ruchem jednostajnym prostoliniowym nazywamy taki ruch, w ktérym nie zmie-
niaja sie wartosc¢, kierunek ani zwrot predkosci.

B Wykres zaleznosci predkosci od czasu dla ruchu jednostajnie zmiennego jest linia
prosta. Droge przebyta przez ciato obliczamy jako pole powierzchni figury pod
tym wykresem.

ciato przyspiesza ciato hamuje

__________ 1 1
5= j(vp TRt

(4

" Uk=U, T at 0 g

Jesli cialo rozpoczyna ruch od stanu spoczynku (v, = 0), to:
§= %(0 +u)t= %atz

m Pierwsza zasada dynamiki: Jesli sita wypadkowa dziatajaca na cialo jest réwna
zery, to cialo pozostanie w dotychczasowym stanie — ciato spoczywajace nadal be-
dzie spoczywad, a ciato poruszajace sie bedzie kontynuowa¢ swéj ruch bez zmiany
wartosci, kierunku i zwrotu predkosci.

® Przyspieszenie to wielko$¢ okreslajaca, o ile zmienia sig predkos¢ ciata wjednostce
czasu. Obliczamy je ze wzoru:

gdzie: Av — zmiana predkoscd, vy — predkosdé koricowa, v, — predkoéé poczatkowa.
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Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

® Poréwnanie dwdch rodzajow ruchu prostoliniowego.

Ruch jednostajny
» Zachodzi, gdy sita wypadkowa
wynosi zero F,, = 0N
b Predkos¢ jest stata v = const
» Przyspieszenie a = O%
P Warto$¢ predkosci mozna obliczyé
7 wykresu zalezno$ci x{¢)

Ruch jednostajnie zmienny
» Zachodzi, gdy sita wypadkowa jest
stala F,, = const

» Predko$¢ zmienia sie w kazdej
sekundzie

» Przyspieszenie jest state a = const

b Przyspieszenie mozna obliczy¢
z wykresu zaleznoéci v(¢)
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® Na ponizszym diagramie opisano rodzaje sit oporéw ruchu.
Opory ruchu
Tarcie Opdr srodka

Dziata miedzy ciatami,
ktore sie stykaja.
|

Dziata na ciato w powietrzu,
wodzie itd.

Kiedy dziata

Kiedy dziata

|
Gdy probujemy poruszyé ciata wzgledem
siebie i gdy sie one poruszaja.

Tylko wtedy, gdy ciato sie porusza
w osrodku.

Od czego zalezy

Od czego zalezy

\
- -
Sul- !h -
B od rodzaju E od odzaju osrodka
od sity nacisku powierzchni od predkosci (woda, powietrze)
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Powtérzenie

® Gdy préobujemy poruszy¢ jedno ze stykajacych sie cial wzgledem drugiego, poja-
wia sig¢ sila tarcia statycznego, ktora rownowazy przytozona site.

= Sita tarcia statycznego nie moze przekroczyé pewnej maksymalnej wartosci. Gdy
dziatamy wigksza sila, cialo zaczyna si¢ porusza¢. Migdzy poruszajacymi si¢ ciatami
takze dziala sila tarcia — sila tarcia kinetycznego, ale ma ona mniejsza wartos¢.

® Druga zasada dynamiki: Jesli sita wypadkowa dziatajaca na ciato jest stata, to
ciato porusza sie ruchem jednostajnie zmiennym. Przyspieszenie ciala w takim ru-
chu jest wprost proporcjonalne do sity wypadkowej i odwrotnie proporcjonalne do
masy ciala.

«— im wigksza sita, tym wigksze przyspieszenie
— im wieksza masa, tym mnigjsze przyspieszenie

m Sily bezwladnosci wystepuja podczas przyspieszania i hamowania:

Jak to widzi pasazer pojazdu
(ukfad nieinercjalny)

Jak to widzi obserwator zewnetrzny
(uktad inercjalny)

Pojazd przyspiesza

b Sita bezwladnosci wciska mnie
w fotel.

» Rownowazy ja nacisk fotela na moje

plecy, dlatego sie nie poruszam
(wzgledem pojazdu).

» Fotel popycha pasazera, zeby
zwiekszy¢ jego predkosc. Pasazer
nie moze zosta¢ w tyle, gdy pojazd
przyspiesza.

» Sity, ktéra dziata fotel, nic
nie réwnowazy, dlatego pasazer
przyspiesza (wzgledem ziemi).

Pojazd hamuje

» Sita bezwtadnosci wyrywa mnie
z fotela.

» Rownowazy ja nacisk pasow
na moje cialo, dlatego sie
nie poruszam (wzgledem pojazduy).

» Pasy naciskaja na cialo pasazera,
aby zmniejszy¢ jego predkosc.
Inaczej wyprzedzitby swéj pojazd
i wypadt przez przednia szybe.

» Sity, ktéra dziataja pasy, nic
nie réwnowazy, dlatego powoduje
ona zmniejszenie predkosci
pasazera (wzgledem ziemi).
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ZADANIA POWTORZENIOWE

To trzeba umieé

. Iwona ¢wiczy na biezni elektryczne;j.

Urzadzenie pokazuje, ze dziewczyna
biegnie z predkoscia 10 %, ale prze-
ciez Iwona ciggle jest w tym samym
miejscu. Wyjasnij, jaki sens ma wiec
predkosé na wydwietlaczu.

2. Jesli popychasz wozek z zakupami sita

100 N, to wdzek:

A. dziala na ciebie sita réwng 100 N.

B. dziala na ciebie sila, ale mniejsza niz
100 N.

C. dziata na ciebie silg, ale wigksza niz
100 N.

D. nie dziala na ciebie zadna sila, ponie-
waz nie ma wlasnego napedu.

. Szybowiec porusza sie z predkoscig

60 k|—1m Wszystkie sity dziatajace na
szybowiec sie rownowazg. Z jaka pred-
koscia bedzie sie on poruszal po upty-
wie 1 §?

A. nieco mniejsza niz 60 1<le

B. réwng 60 k%
C. nieco wieksza niz 60 lﬂ—1m

D. réwng 61 kTm

. Aby pokona¢ droge 150 km ze stalg

predkoscia 50 kTm, trzeba jecha¢ przez:
A.2h. C.4h
B.3h. D.5h

5. Rowerzysta przejechat 80 km w czasie

5 h. Srednia wartoé¢ jego predkosci to:
A A0
B.75%2,  p.gshm

6. Samochod poruszat sie ruchem jedno-

stajnie zmiennym. W pewnej chwili
jechat z predkoécia 20 1«11% apols
z predkodcia 25 % Z jaka predkoscia
bedzie sie poruszal, gdy minie jeszcze
jedna sekunda?

7. Dobierz wlasciwe uzupelnienie zdania.

Gdy na dwa rézne ciata dziata taka sama
sifa wypadkowa, to z wiekszym przyspie-
szeniem porusza sie cialo o A/ B masie.

A.wigkszej  B. mniejszej

8. W samochodzie kombi kratka oddzie-

lajaca bagaznik od foteli chroni pa-
sazerow przed przedmiotami, ktore
mogtyby ich uderzy¢. W jakiej sytuacji
mogloby to nastapic? Jest kilka mozli-
wosci, wymien wszystkie sposréd po-
danvch nizej.

I. Gwattowne hamowanie.

Il. Gwaltowne przyspieszanie.

lll. Uderzenie samochodu w nierucho-
mg przeszkode.

IV. Uderzenie w samochdd z tylu przez
szybciej jadacy samochad.

To powinenes umise

1. Ktora sposrod todzi nie jest napgdzana

dzieki sile reakcji wody?

A. motoréwka

B. kajak

C. zagléwka

D. bocznokotowiec (patrz zdjecie)




. Samochéd o masie 1200 kg jedzie ze
stata predkoscia 20 kTm Jaka jest war-
to$¢ sily wypadkowej dziatajacej na
ten samochdd?

A.ON B.60N C.24000N

. Na ulicy postawiono znak ogranicze-
nia predkosci do 40 % Obowiagzu-
je on do najblizszego skrzyzowania,
ktére znajduje sie 400 m za znakiem.
Ograniczenie dotyczy predkosci:

A. chwilowej w kazdej chwili w czasie
jazdy az do konca obowigzywania znaku.

B. sredniej na calym odcinku obowigzy-
wania znaku.

. Predkosé 90 £ to inaczej:
R.2h G890
B.324%.  D.11664--

5. Na podstawie wykresu zaleznosci dro-
gi przebytej przez samochdéd od czasu
okres] predkoé¢ pojazdu.

s [m] T T T T T T
1404 | '
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ZADANIA POWTORZENIOWE

Powtérzenie

6. Samolot poczatkowo poruszatl sig

z predkoscia 200 ¢, a nastepnie roz-
pedzal sie z przyspieszeniem 3 (7. Jaka
predkos¢ osiggnal po 6 sekundach
rozpedzania?
A 182-F
B. 198 ¢

c.202 %
D.218 2

7. Antek szed! szybkim krokiem, niosac

na tacy szklanke z woda. Kiedy nagle
stanal, szklanka sie przewrdécita. Wy-
jasnij to z punktu widzenia Antka
i z punktu widzenia uczonego slimaka
siedzgcego na tacy obok szklanki.

. Wskaz, na ktérym zdjeciu przedsta-

wiono przykfad:
a) zmniejszania sily tarcia,
b) zwiekszania sity tarcia,

c¢) zmniejszania sity oporu powietrza,

d) zwiekszania sity oporu powietrza.

To warto umiec

1. Na fotelik karuzeli fanicuchowej w we-
sotym miasteczku dziafaja: sita ciez-
kosci i sita, ktéra ciggnie go tanicuch.
Przedstawiono je na ilustracji. Prze-
nie$ ja do zeszytu (zwrdé¢ uwage na
kratki!) a nastepnie narysuj wektor
wypadkowej tych dwdch sit.

gorna czesc
karuzeli
I
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2. Kierowca samochodu zauwazyl prze-

szkode i zaczal hamowa¢. Zmiany
predkosci pojazdu przedstawiono na
wykresie. Oblicz na jego podstawie
warto$¢ przyspieszenia samochodu
i droge hamowania.

|

o5
120+
901
60
30+

0 1 2 3 4 ts]

. Podréznik wrzucil kamyk do studni

i po 3 sekundach ustyszat plusk. Jak
gleboka jest studnia? Pomin opér
powietrza i czas rozchodzenia sie
dzwieku.

. Wybierz poprawne dokoriczenie zda-

nia, a nastepnie uzasadnij swéj wybér.
W czasie hamowania pociggu war-
to$¢ przyspieszenia moze by¢ znacznie
wieksza niz przy rozpedzaniu sie. Dla-
tego gdy pijemy kawe w wagonie restau-
racyjnym, bezpieczniej jest siedziec:

A. przodem do kierunku jazdy.

B. tylem do kierunku jazdy.

5. Wykres przedstawia zaleznos¢ poloze-

nia pewnego ciata od czasu.

a) Kiedy cialo osiggnie polozenie
x = 0 m, jesli bedzie kontynuowac
ruch z taka samg predkoscia?

b) Z jaka predkoscia porusza sie ciato?
c) Jaka wartoé¢ ma sita wypadkowa dzia-
tajaca na to cialo?

10 18]

6. Pociag rozpedza sie z przyspieszeniem

0,5 1. Ile czasu zajmie mu rozpedze-
nie si¢ od 10 £ do 82 X2

7. Odpowiedz i uzasadnij.

Dwie takie same kartki: jedna zgniecio-
naw kulke i druga niezgnieciona, spada-
ja ruchem jednostajnym.

a) Ktéra z nich porusza sie z wigksza
predkoscia, a ktéra z wiekszym przy-
spieszeniem?

c) Na ktéra z nich dziala wieksza sita
oporu powietrza?

Dasz sobie z tym rade? - Swietnie!

1. Na ciato dziatajg dwie sily o wartosci

100 N kazda. Kat migdzy ich kierun-
kami wynosi 60°. Jakg wartos¢ ma ich
wypadkowa? Jak jest skierowana?

2. Miasto Meksyk, stolica paristwa o tej

samej nazwie, jest potozone na wyso-
kosci 2250 m n.p.m. Podczas zawoddw
sportowych w tym mieécie na krét-
kich dystansach biegacze uzyskuja
lepsze wyniki niz w miejscowosciach

potozonych na nizinach. Odwrotnie
jest w biegach dlugodystansowych.
Wyjasnij przyczyne tej réznicy.




JEEEM sfimuj i zbadaj

Cel projektu: Nauczysz sie wykorzystywac telefon i kemputer do badania ruchu ciat. Te
umisjetnodci mozesz wykorzystac do badania interesujgcych cig zjawisk.
Wprowadzenie:

Do badania ruchu slimaka wystarcza linijka i zegarek, bo droge przebyta przez zwierze wy-
starczy mierzyc¢ co kilka minut. Gdy jednak interesuje nas ruch jadgcego szosg samochodu
albo spadajacego kamienia, nie jestesmy w stanie wykonac¢ pomiardow recznie, poniewaz
wszystko odbywa sie zbyt szybko. Od czego jest jednak kamera w telefonie? Wykonuje ona
30 zdjec (klatek filmu) na sekunde. Film mozna ogladac¢ potem klatka po klatce albo postuzyc
sie programem Tracker, ktéry na podstawie fimu automatycznie rysuje wykresy zaleznosci
potozenia od czasu lub predkosci od czasu.

W ten sposéb mozesz na przykiad;

» zbadac, czy kierowcy w twojgj okolicy przestrzegajg ograniczen predkosci. Czy zalezy to
od pory dnia, marki samochodu albo od ¢zegos innego?

» zbadad, z jakim przyspieszeniem rozpedzajg sie | hamuja pojazdy.
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Wskazowki:
» Mozecie pracowac w gruple i podzieli¢ sie nagrywaniem filmow do analizy.

» Program Tracker jest darmowy, dostepny na stronie http://www.physlets.org/tracker/.
Przed jego uzyciem zapoznajcie sie koniecznie z instrukcija.

» Badane ciato powinno przez caly czas znajdowac sie w podobnej odlegtosci od kamery.
Bardziej oddalone ciato wydaje sie mniejsze, wiec wyglada, jakby poruszato sie wolniej.

» Skale mozna ustali¢ na podstawie wymiardw filmowanego ciata. Jedli jest to zabawka, moze-
my ja zmierzyc, a jesli prawdziwy samochod — sprawdzic jego dane techniczne w internecie.

» Tracker pozwala analizowad ruch krzywoliniowy, dlatego macie mozliwosé badania dwadch
wspotrzednych (x i y), predkosci w poziomie i w pionie (v, i v,) oraz analogicznie poziomego
| pionowego przyspieszenia (ay i a,). Jesli jednak zamierzacie zajmowac sig tylko ruchem
prostoliniowym, ustawcie uklad wspdtrzednych tak, aby o$ pozioma odpowiadata kierun-
kowi ruchu, a nastepnie zajmuijcie sig tylko kierunkiem x. Predkosc v, i przyspieszenie a,
beda po prostu waszymi v i a.
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Analiza tekstu

Przyspieszenie pojazdow

Kazdy pojazd najpierw rozpedza sie

do pewnej predkosci. W koncu musi takze

wyhamowac. Dlatego samochody,
motocykle, pociggi czy kolgjki
gorskie zmieniaja predkose,

czyli poruszaja sie ruchem
przyspieszonym badz
opdznicnym.

akie przyspieszenie osiagaja samo-
]chody? Typowy samochod uzysku-
je przyspieszenie rzedu 2-5 5. Warto
podkresli¢, ze nawet dla pojedynczego
egzemplarza nie jest ono state i zalezy od
uzytego biegu oraz poczatkowej predko-
$ci. Okazuje sie, ze podczas hamowania
samochodu rozbiezno$¢ ta nie jest juz
tak duza jak w przypadku jego rozpedza-
nia. Za przyspieszenie odpowiada przede
wszystkim moc silnika, natomiast przy
hamowaniu kluczows role odgrywa tarcie
miedzy oponami a podfozem. Poniewaz
w nowoczesnych samochodach jakosc
opon i uktadéw hamulcowych sg bardzo
podobne, wiec réwniez podczas ostrego
hamowania przyspieszenia maja zblizo-
ne wartos$ci. Typowy samochdéd osobo-
wy jest w stanie wyhamowac z predkosci
100 ™ do zera na dystansie 35-45 m.
Oznacza to, ze przyspieszenie (oczywi-
Scie o zwrocie przeciwnym do kierunku
ruchu) miedci sie w przedziale 9-11 5.

Zupe{nie inaczej rzecz ma si¢ z moto-
cyklami. Dzigki niewielkiej masie sa
one w stanie osiagaé nieporéwnywalnie
wieksze przyspieszenia przy takiej samej
mocy silnika co samochéd. Motocykle
z silnikiem o mocy typowego auta osobo-
wego rozpedzaja sie do 100 % w czasie

3—4 s. Maksymalne przyspieszenie i czas

rozpedzania motocykli oznaczonych 112
podano w tabeli 1., a przyspieszenie $red-
nie dla tych motocykli w tabeli 2.

Tabela 1.*
: Przyspiesze- Czas rozpe-
Pozycja  pje motocykla dzania moto-
skezyni g R o I
biegow
1 2 1 2
| (20-80 KM 8,2 8,0 2,2 23
Il 20-80 KMy 8,0 46 2,5 3.9
Il @o-00 K | 64 45 2,7 338
Tabela 2.*
Pozycja Przyspieszenie ér%dnie
skrzyni motocykla ag, [;]
biegow 1 2
| (20-80 XMy 7.6 7.2
Il 20-80 KMy 6.7 4,3
Il (30-90 KM 6.2 4.4

ojazdy szynowe — w przeciwieristwie
do motocykli i samochodéw — maja
ogromng mase, dlatego ich przyspiesze-
nie jest niewielkie mimo silnikéw o du-
zej mocy. Przyspieszenie np. tramwaju to

* Za: S. Tarkowski, Przyspieszenie wspotczesnych

motocykli § jego wplyw na bezpieczernstwo ruchu
drogowego, ,1.ogistyka” 2015, nr 6.
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Zaleznosc predkesci od czasu dla pociagu Trasrapid. Kursujacy w Szanghaju magnetyczny
Trasrapid rozpedza sie od zera do 400 % w niecate 3 minuty.
Wykres sporzadzony na podstawie filmu: https://www.youtube.com/watch?v=x-NXyPPaf3Q

okolo 17, a typowego pociagu 0,1-0,3 7.
Wyjatkami sg ultraszybkie pociagi — za-
réwno jezdzace po tradycyjnych szynach,
jak i te, ktdre poruszaja si¢ na poduszce
magnetycznej.

Przyspieszenie takich pociagéw jest
zblizone do przyspieszenia samo-
chodu osobowego. Pociggi magnetyczne,
ktére nie dotykaja toréw, moga osiagad
predkosci powyzej 400 k% ale zeby sig
rozpedzi¢, potrzebujg kilku kilometréw.
Sa przewidziane przede wszystkim do
przewozu pasazerdw, i to ich komfort
i bezpieczenstwo sa tu najwazniejsze.

Pojazdami ladowymi, ktore uzyskuja
niewyobrazalne wartosci przyspie-
szenia, sa dragstery. To pojazdy wy-
$cigowe konstruowane jedynie w celu

osiggniecia jak najwiekszej predkosci
na prostoliniowym odcinku. Najszyb-
sze z kategorii Top Fuel, rozpedzaja sie
do 100 mph (100 mil na godzine, czyli
160 T) w 1 s, a na calym krétkim (ze
wzgleddw bezpieczeristwa) odcinku ay
$cigu 305 m do predkosci okoto 500 X2

w czasie ponizej 4 s. Latwo obhczyc,
ze w poczatkowej fazie przyspiesze-
nie takiego bolidu wynosi okoto 40 7,
czyli ponad cztery razy wiecej niz przy-
spieszenie grawitacyjne.

Dragstery sa tak ekstremalnymi pojaz-
dami, ze czesto juz po jednym wyscigu
ich silnik wymaga remontu. Zasilany jest
on paliwem z dodatkiem nitrometanu,
a moc ma kilkadziesiat razy wiekszg od
mocy silnika przecietnego samochodu.

Barttomiej Piotrowski

Eater
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Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE |f|

1. W podanych zdaniach wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, lub F, jesli jest fatszywe.

1 Istniejg na $wiecie pociggi potrafiace osiggngé predkosé 300 XM w czasie Pl F
" | ponize] 2 minut.

Motocykle bez problemu osiagaja przyspieszenie w Kierunku poziomym
porownywalne z wartoscia przyspieszenia grawitacyjnego.

3 Przecietnie tramwaj na rozpedzenie sie do predkosci 36 kT"” potrzebuje P|E
"ok, 10s.

Najszybsze pojazdy wyscigowe osiagaja maksymalne predkosci
ok. 400 &m,

2. Dopasuj wartosci przyspieszen do danych cbiektéw,
l. pocigg towarowy podczas ruszania

o
@3

Il. samochdd osobowy podczas przyspieszania

m N L O
3

i w.,]a w|3 @)

IV. samochdd podczas uderzenia w przeszkode z predkoscia 50 £m

V. tramwaj podczas przyspieszania

I~

(.l')

A
B.
Il. motocykl podczas przyspieszania C.
D
E.
F

VI. ekstremalny samochod wyscigowy podczas ruszania 400 M

m

3. Przeanalizuj wykres zaleznosci predkosci od czasu dla pociggu Transrapid i wykonaj
ponizsze polecenia.

a) Uzasadnij, ze poprawne jest stwierdzenie: W drugiej minucie ruchu pociag z dobrym
przyblizeniem poruszat sie ruchem jednostajnie zmiennym.

b) Na postawie wykresu oszacuj droge, jaka przebyt pociag do momentu osiggniecia
predkosci 400 k.

¢} Porownaj ja z dlugoscia linii kolejowej 30,5 km, na ktérej kursuje pociag.
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Dlaczego Ksiezyc i sztuczne satelity nie uciekajg od Ziemi?
Dlaczego nie spadajg na nig, tak jak inne ciala?




11. Ruch po okregu

B Dowiesz sig, jak jest skierowany wektor predkosci w ruchu pe okregu.

B Nauczysz sie obliczac okres, czestotliwose i predkosc w ruchu jednostajnym
po okregu.

M Nie kazdy ruch jest prostoliniowy

Do tej pory omawiali$émy ruch ciat po linii prostej (rys. A). Wektor predkosci w tym
ruchu wskazuje, w ktoéra strone porusza sie ciato, a dtugosé wektora symbolizuje war-
toé¢ predkosci. Jednak w wielu sytuacjach ciata poruszaja sie po liniach krzywych,
np. samochdd na zakrecie (rys. B), fotelik karuzeli, Ksiezyc obiegajacy Ziemie. Taki
ruch nazywamy krzywoliniowym.

A B. \i_& C.
\T—»'R
- - A
i —e 7 2
%
tor ciata
—— prosta
-.3._'._’2*.'_ styczna
do toru

+ Wektor predkosci w ruchu prostoliniowym (rys. A) i krzywoliniowym {rys. B i C).
W ruchu krzywoliniowym wektor predkosci jest skierowany zawsze wzdtuz stycznej do toru
{patrz dodatek matematyczny na nastepnej stronie)

B Predkosé — wzdtuz stycznej

Wektor predkos$ci wskazuje, w ktéra strone porusza sie cialo. W ruchu prostolinio-
wym jest skierowany wzdtuz prostej, po ktérej sic ono porusza. A co w przypadku
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Ruch po okregu I

ruchu krzywoliniowego? Okazuje sie, ze wektor predkosci jest skierowany wzdiuz
prostej stykajacej sie z torem ciata (rys. C), nazywanej styczna do toru (patrz dodatek
matematyczny ponizej).

Gdy cialo porusza sie po linii krzywej, wektor jego predkosci jest skierowany
wzdtuz stycznej do toru ruchu.

Zauwaz, ze w ruchu krzywoliniowym wektor predkosci zmienia sie réwniez wtedy,
gdy jej wartosc pozostaje stala, ale zmienia sie kierunek predkosci.

B Ruch jednostajny po okregu

Szczegdlnym przypadkiem ruchu po krzywej jest ruch o
po okregu (czyli taki, ktérego torem jest okrag). = A '
4

Jezeli warto$¢ predkosci ciata w ruchu po okregu jest
stata, to méwimy o ruchu jednostajnym po okregu.

Takim ruchem porusza sie np. kazdy punkt bebna pralki ,C;
podczas wirowania. W przyblizeniu mozna przyjaé, ze ¢
takze Ziemia, obiegajaca Slonce, porusza si¢ po okregu. Wektor predkosci w ruchu

W ruchu po okregu wektor predkos$ci jest w kazdym  jednostajnym po okregu
unkcie toru prostopadly do promienia faczacego ten ~ Si29I° zmienia kierunek, ale
P P pacy P 9Czaceg wartosé predkosci pozostaje

punkt ze $rodkiem okregu (patrz rys. obok). statav) = Uy = VU3 =1,

Dodatek matematyczny

. punkt
/ stycznosci
I N
B Styczna do okregu -

]

Prostg, ktéra ma z okregiem tylko jeden punkt wspdlny,
nazywamy styczna. Styczna do okregu jest prostopadia
do promienia faczacego punkt stycznoséci ze srodkiem
okregu (patrz rys. obok).

B Styczna do krzywej

Styczne mozemy prowadzi¢ takze do innych krzywych.
Aby wyznaczy¢ styczng do krzywej w punkcie K, korzy-
stamy z przezroczystej linijki. Przyktadamy ja tak, by sty-
kata sie z krzywa (patrz zdjecie obok).
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W ruchu jednostajnym po okregu wartos¢ predkosci
ciata jest stata, zmienia sie¢ natomiast kierunek
wektora predkosci.

Na sasiedniej stronie widzisz m.in. karuzele. Jedno okra-
zenie wokot jej srodka trwa 20 s. Z kolei zanim Ziemia
okrazy Slonce, musi uplynaé¢ caly rok. Czy mozna wiec
powiedzie¢, ze gondole kraza wokél srodka tej karuzeli
znacznie szybciej niz Ziemia wokot Storica? Nie. Porusza-
ja sie one z predkoscig zaledwie 2,5 2, gdy tymczasem
Ziemia obiega Storice z predkoscia ponad 100 000 X2,
W opisie ruchu po okregu musimy uzywac zaréwno po-
jecia predkosci, jak i poje¢ opisujacych, jak dlugo trwa
jeden pelny obieg. Wprowadzmy je zatem.

B Okres i czestotliwosé w ruchu po okregu

Obserwujac ciato poruszajgce si¢ po okregu, mozesz za-
uwazyé, ze po okreslonym czasie wraca ono do potoze-
nia poczatkowego. Czas ten nazywamy okresem ruchu.

Okres i czestotliwosc
w ruchu po okregu

Ruch cbrotowy i ruch po okregu
wystepuja powszechnie w przyrodzie
i technice.

¢ obieg Ziemi
wokot Storica
3.-10% Hz
32.-10"s

4 Okres obrotu kota
diabelskiego miyna London
Eye wynosi 30 minut

Jesli masz problem
ja wyktadni
czyl oNym
duzych i matych liczb
patrz dodatek mat. s.

e obrot Ziemi wokaot

wlasnej osi

1,2-10°Hz

ok. 86 000 s minutowa
wskazowka
zegara
281074 Hz
3600 s
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Okres to czas trwania jednego petnego obiegu ciata wokét srodka okregu.

Okres oznaczamy literg T 1 wyrazamy w sekundach badZ innych jednostkach czasu.
Wyobrazmy sobie karuzele, ktéra wykonuje jeden obrét w ciggu 10 sekund. Okres
ruchu kazdego z jej krzesetek wynosi 10 selkund. Z kolei ptyta CD w odtwarzaczu
muzyki wykonuje co najmniej 4 obroty na sekunde. Jesli jest to doktadnie 4, to okres
obrotu tej ptyty wynosi % s, czyli 0,25 s.

Pewnie nieraz, gdy patrzysz na cialo poruszajace sie bardzo szybko po okregu, jestes
ciekawy, ile razy w ciggu sekundy zdota ono obiec jego $rodek. Mozemy to wyrazié za
pomoca wielko$ci nazywanej czestotliwoscia. Jesli np. w ciggu 1 s ciato obiega $rodek
okregu 10 razy, to czestotliwo§¢ wynosi 10 na sekunde, czyli 10 Hz (hercéw).

Czestotliwos¢ to wielko$¢ okreslajaca, ile razy cialo obiega okrag w ciagu 1 s.

Czestotliwo$¢ oznaczamy literg f (ang. frequency — czestotliwosé), jej jednostka jest
1
g

herc: 1 Hz = . Czestotliwosc jest réwna odwrotnosci okresu.
e _1 f — czestotliwose,
S b } f T — okres

Niektore przyklady odnoszg sie do cial, ktére cale sie obracaja, jak
np. koto roweru. Wowezas chodzi nam o ruch punktu na brzegu
tego ciata (np. na oponie) wokdt jego srodka.

koto rowerowe silnik samochodu
2 Hz sportowego
05s 90 Hz

karuzela
0,05 Hz
20s

10 Hz 100 Hz 103 Hz czestotliwosé
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Na przykiad czestotliwo$¢ 5 Hz oznacza, Ze cialo obiega
okrag 5 razy w ciggu sekundy, czvli okres jego ruchu wy-
nosiT = % s. Pojecia okres i czestotliwo$¢ sa ci znane ze
szkoly podstawowej z opisu ruchu drgajacego. W takim
ruchu okres oznacza czas trwania cyklu drgan, a cze-
stotliwos¢ okresla liczbe takich cykli w ciggu sekundy.
Réwniez zaleznosé f = :,L dotyczy zaréwno drgan, jak
i ruchu po okregu.

B Okres i czestotliwosé a predkosé ciata

Jesli warto$¢ predkosci ciata sie nie zmienia (czyli ruch
jest jednostajny), to mozemy ja obliczy¢, dzielac droge
przez czas:

?/:?

W naszym przypadku w czasie réwnym jednemu okre-
sowi 7T ciato przebywa droge réwna dtugoéci okregu (ob-
wodowi kota). Zgodnie ze wzorem, ktéry znasz ze szkoty
podstawowej, ta dlugo$¢ wynosis = 27r.

Zatem predko$¢ w ruchu jednostajnym po okregu
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

_ 2
T

Przeanalizuj przyklady, by sie dowiedzie¢, jak obliczy¢
predkos¢, okres i czestotliwo$¢ w ruchu po okregu.

A to ciekawe

Gramofon (zwany tez
adapterem}) odczytuje
muzyke z plyty winylowej
dzieki igle wprawianegj

w drgania przez rowki
ptyty. Aby zapisany na nigj
dzwiek zostat odtworzony
poprawnie, musi sie ona
obracac z okreslona
czestotliwoscia, np. 88%
obrotu na minute.

v — predkosé,
r — promiert okregu,
1 — okres

Obliczanie czestotliwosci i predkosci w ruchu po okregu

Beben pralki ma $rednice 40 cm i obraca sie 1200 razy w czasie minuty. Oblicz cze-
stotliwo$¢ obrotéw bebna. Z jaka predkoscia porusza sie punkt na jego obwodzie?

d =40 cm
n=1200
t=1min=60s

z ie: Beben pralki obraca sie 1200 razy w ciagu 60 s, wiec w ciggu 1 s
obraca sie 20 razy, poniewaz 1200 : 60 = 20. Zatem czestotliwo$¢ f obrotu bebna

wynosi 20 Hz, a okres jest réwny:

S5 = 0,055
Srednica bebna wynosi 40 cm, wiec jego promien jest
rowny: r = 20 cm = 0,2 m.

T= % czyli T =

f=1T,wi@cT=1T
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Poniewaz znamy promieri i okres obiegu, mozemy obliczy¢ predkos¢:

. 2TF
T
Podstawiamy dane liczbowe:

_21:02m
- 0,055

_ dZ: Predko$¢, z jaks porusza sie punkt na obwodzie bebna pralki, wynosi
ok. 25 %, a czgstotliwos¢ jego obrotéw to 20 Hz.

m
~ 25

Zauwaz, ze czestotliwos¢ obrotu bebna w przyktadzie 1. obliczylismy, dzielac liczbe
obrotéw (1200) przez czas, w ktérym te obroty nastapity (60 s). Ten sposéb obliczania
czestotliwosci mozna opisac za pomocg wzoru:

gdzie: n — liczba obrotéw w danym czasie, £ — czas trwania tych » obrotow.

Tego wzoru nie musisz uczy< sig na pamiegc. Jesli tylko wiesz, ze czestotliwos¢ to licz-
ba obrotéw na jedna sekunde, fatwo sie domyslisz, jak ja obliczy¢.

Obliczanie czestotliwosci obrotéw kota

Rower turystyczny ma 28-calowe kota, co oznacza, Ze $rednica obregczy wynosi 28”
(cali). Srednica kota jest o 10 cm wieksza niz $rednica obreczy. Oblicz czestotliwosé
obrotéw kota tego roweru, gdy jedzie on z predkoscia 20 K2,

d=28"+10cm f=?
v =204

' Sprawdzamy w tablicach, ze 1 cal to
2 b4 cm. Srednica kota wynosi wiec:

d=28-254cm+ 10cm = 81 cm

Obwdd kota wynosi:
l=2tr=md=n-08lm=25m

Obliczmy, ile razy obréci sie ono w ciagu 1 h jazdy. W tym czasie rower przejezdza

droge 20 km, czyli 20 000 m, ktdra jest dtuzsza 20 000 : 2,5 = 8000 razy niz obwaod

kota. To znaczy, ze kofo obraca sie 8000 razy w ciaggu 3600 s.

W czasie 1 s obréci sig¢ ono %%3 ~ 2,2 razy, a wigc czestotliwo$¢ wynosi 2,2 Hz.

Mozemy tez skorzystaé z podanego wyzej wzoru:

. 8000 _
f=F=3600s — »2Hz

)¢ 1Z: Czestotliwoé¢ obrotéw kota wynosi 2,2 Hz, tzn. obraca si¢ ono
2,2 razy na sekunde.
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W ruchu po okregu kierunek wektora predkosci stale sie zmienia. Wektor ten jest zawsze
skierowany wzdtuz stycznej do okregu, prostopadle do promienia.

Czas trwania jednego pefnegoe obiegu ciata wokot srodka okregu nazywamy okresem.

Oznaczamy go literg T.

Czestotliwoscé f to liczba obrotow wykonanych w jednostce czasu. Zatem jesli ciato
wykonato n obrotéw w czasie t, to czestotliwose obliczamy ze wzoru: f = %

= 4.

Czestotliwosc jest rowna odwretnosci okresu: f = % czyli T = +

Jednostka czestotliwosci jest herc: 1Hz = %

m Predkosé w ruchu jednostajnym po okregu obliczamy ze wzoru: v =

Pytania i zadania

257
T

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | éi?

1. Cialo porusza sie po okregu zgodnie
z ruchem wskazdéwek zegara z predko-
$cia 10 <+ (patrz rys. ponizej). Przerysuj
ilustracje do zeszytu. Zaznacz kilka
polozen ciala na okregu i w kazdym
z nich dorysuj wektor predkosci zgod-
nie z podana skala.

Od opony samochodu oderwata sie
niewielka grudka btota — miejsce ode-
rwania zaznaczono kropka. Zaraz po
oderwaniu grudka bedzie sie porusza¢
w kierunku oznaczonym na rysunku
numerem 1/ 2/ 3/ 4.

3. Rozwaz ruch punktu na konicu wska-

zéwki minutowej zegarka i ruch
punktu na réwniku Ziemi (zwigzany
z obrotem Ziemi wokdét wlasnej osi).
Ktéry punkt porusza sie z wieksza
predkoscia? W ktérym przypadku
czestotliwos¢ ruchu jest wigksza?

. Plyta CD ma $rednice 12 ¢m, a cze-

stotliwos¢ jej obrotéw wynosi 5 Hz.
a) Ile wynosi okres obiegu punktu na
brzegu plyty wokét $rodka okregu?
b) Z jaka predkoscia porusza sie ten
punkt?

5. Parowdz Pm36-2 zwany Piekna Heleng
(patrz zdjecie) jest jedng z dwéch naj-
szybszych lokomotyw parowych zbu-
dowanych w Polsce. Wyjasnij, dlaczego
parowozy pospieszne miaty duze kota.




F
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12. Sita dosrodkowa

T

B Dowiesz sig, jak jest skierowana sita powodujaca, ze ciato porusza sie po okregu.
B Nauczysz sie badaé doswiadczalnie te site: jgj zaleznosc od masy i predkosci ciala
oraz promienia okregu, po ktérym sie ono porusza.

B Gdy sita dziata prostopadle do kierunku ruchu...

Z lekeji 8. wiemy, ze sifa dziatajaca zgodnie z kierunkiem ruchu ciata moze zwigkszy¢
lub zmniejszy¢ wartos¢ jego predkosci. A jaki skutek wywotuje sita dziatajaca prosto-
padle do kierunku ruchu?

Nie powoduje ona zmiany wartoéci predkosci, ale zmiane kierunku ruchu. Na przy-
ktad, aby motocykl skrecit, musi na niego zadzialac¢ sita tarcia prostopadta do kierun-
ku ruchu (zdjecie A). Jesli tarcie jest zbyt mate, motocykl wypadnie z zakretu. Podczas
rzutu mlotem lekkoatletka obraca sie kilka razy, trzymajac na linie pedzaca wokét niej
kule. Musi na kule dziata¢ sitg, ciagnac line (zdjecie B).

) X y v : 4 e Eo § e ] e
3?,,9 i doad i Ty T ———— = _‘_:,/Ii_‘/’?

4 Sity, ktére maja wptyw na zmiane kierunku ruchu ciata; A. sita tarcia dziatajaca na motocykl na
zakrecie, B. sita naprezenia liny dziatajaca na kule
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Sita, ktéra dziata prostopadle do kierunku ruchu,
powoduje zmiane tego kierunku. Ciato skreca
w te strone, w ktéra dziata sifa.

Uwaga. Jesli na cialo dziata sita, ktéra nie jest ani prostopa-
dfa, ani réwnolegta do kierunku jego ruchu, spowoduje ona
zmiane zaréwno kierunku, jak i warto$ci predkosci ciata.

B Sita dosrodkowa

Aby cialo poruszato sie ruchem jednostajnym po okregu,
musi na nie dziata¢ sita skierowana do $rodka tego okre-
gu, powodujaca cigglta zmiane kierunku ruchu.

Sita powodujaca ruch ciata po okregu jest
skierowana do $rodka tego okregu. Nazywamy
ja sila dosrodkowa.

Wykonaj doswiadczenie, aby sie przekonaé, co dzieje sie
z ciatem, gdy sita ta przestaje dziatac.

Doswiadczenie 8.

Obserwacja skutkéw dziatania sity dosrodkowej

1. Przygotuj: kubeczek po jogurcie lub serku, nozyczki,
matg monete.

2. Odetnij brzeg kubeczka po jogurcie lub serku.

3. Wytnij z otrzymanego w ten sposob plerscienia czesc
stanowiaca % okregu i potdz na gladkiej powierzchni.

4. Wewnatrz uléz monete (patrz zdjecie). Fragment brzegu
kubeczka bedzie stanowic ogranicznik toru monety.

5. Mocno uderz w monete (plastik przytrzymaj druga reka).
Poczatkowo moneta bedzie sie poruszac wewnatrz pla-
stikowego ogranicznika, a gdy dotrze do jego konca...

6. Zaobserwuj, po jakig] linii bedzie sie poruszac dalej.

Co zauwazasz”?
Gdy sita dosrodkowa przestaje dziataé, ciato przestaje sie
poruszac po okregu, tak jak moneta w opisanym wyzej
do$wiadczeniu.
Podobnie jest w sytuacji pokazanej na ilustracji obok.
Gdy krecisz nad glowa piteczka na sznurku, musisz
pewna sila ciaggnac sznurek, a za jego posrednictwem —
piteczke. Gdy puscisz sznurek, piteczka przestanie poru-
szac sie po okregu.
Sita, ktoéra ciggniesz sznurek (sita naprezenia nici), pelni
funkeje sity dosrodkowej, czyli sity powodujacej zmiane
kierunku predkoéci tego ciata.

Sita dodrodkowa dziala
wzdtuz promienia i jej wektor
jest skierowany do $rodka

okregu

Sita dosrodkowa
zmienia kierunek
predkosci piteczki.
Rysunek jest
uproszczony, nie
uwzgledniono na
nim sity ciezkosci
dzialajace] na
piteczke

uderz w te
strene
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B Od czego zalezy wartos¢ sity dosrodkowej

Jednym z przykladéw sity dosrodkowej jest sita tarcia miedzy oponami skrecajacego
samochodu a szos3. Sifa ta powoduje zmiane kierunku ruchu samochodu. Zastandw-
my sie, od czego zalezy sita potrzebna do zmiany kierunku ruchu.

4 Duzy promien okregu - tagodny zakret 4 Maty promieri okregu - ostry zakret

Na zdjeciach A i B widzisz dwa rodzaje zakretéw. Lagodny tuk pierwszego z nich
(zdjecie A) jest tukiem okregu o duzym promieniu. Luk drugiego (zdjecie B) jest bar-
dziej zakrzywiony, gdyz promien okregu jest mniejszy. Z codziennego doswiadczenia
wiemy, ze jesli predkos$¢ samochodu sig nie zmienia, to do zmiany kierunku ruchu na
tagodniejszym zakrecie potrzebna jest mniejsza sita dosrodkowa.

Im wigkszy jest promien okregu, tym mniejsza sila dosrodkowa jest potrzebna
do zmiany kierunku ruchu przy okreslonej predkosci.

Kolejnym czynnikiem wpltywajacym na wartos¢ sity dosrodkowej jest predkos¢. Przed
zakretem kierowca musi zwolni¢. Dzieje sie tak dlatego, ze przy duzej predkosci do
zmiany kierunku ruchu na zakrecie jest potrzebna duza sita dosrodkowa.

Im wigksza jest predkos¢ ciala, tym wieksza sita dosrodkowa jest potrzebna
do zmiany kierunku ruchu na torze o danym promieniu.

Ostatnim czynnikiem jest masa ciata. Na przyktad, gdy krecisz na sznurku pifeczka
o duzej masie, musisz ciagnac sznurek duza sita.

Im wigksza jest masa ciata, tym wigksza sila dosrodkowa jest potrzebna do
zmiany kierunku ruchu.

B Badanie sity dosrodkowej

Zaleznos¢ sity dosrodkowej od promienia okregu, predkosci ciata i jego masy wyja-
$niliémy na powyzszych przyktadach. W doktadniejszym zbadaniu tych zaleznosci
pomoze nam do$wiadczenie.
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Badanie zaleznos$ci sity dosrodkowej od masy,
predkosci i promienia okregu
T

(p*]

w

Przygotuj: pdtiitrows plastikowg butelke z wodg, elektro-
niczna wage kuchenna, zytke wedkarska lub sliska nit-
ke o dugosci 0,5 m, obudowe wypisanego dtugoepisu,
kilkucentymetrowy kawatek kolorowej nitki, linijke, klipsy
biurowe lub inne podobne jednakowe przedmioty o ma-
sie kilku gramow kazdy, dajgce sie tatwo przywiazywac
i tgczy¢, metronom, np. online albo w komdrce.

. Przez obudowe diugopisu przeciagnij zytke. Na jednym

jej koncu zaczep Klips biurowy. Drugi przywiaz do szyjki
butelki (patrz zdjecie).

. Wpraw klips na zytce w szybki ruch po okregu {(wystar-

4.

(4]

¢za nieznaczne ruchy dioni). Zawigzana kolorowa nitka
pomoze utrzymac staty promien okregu.

Na podstawie wskazan wagi wyznacz site, jaka klips
ciagnie zytke (patrz opis s. 26).

Wskazdwka. Zgodnie z trzecia zasada dynamiki sifa ta
jest rowna sile dosrodkowej, jaka zytka ciagnie klips.

. Poruszaj dtonig tak, aby czestotliwosc ruchu klipsa na

6.

zytlce byta réwna czestotliwoscei kliknie¢ metronomu.
Zmierz site dosrodkowa dla trzech réznych czestotliwo-
sci. Zanotuj wyniki pomiarow.

klips biurowy
—— pro[nier‘n r

/badaj takze, jak zmienia sig sita dosrodkowa przy zmianie masy ciata po dotgczeniu

kolejnych Klipsdw oraz przy zmianie promienia okregu.

Wskazowki:
» Promien okregu mierzymy miedzy wylotem rurki a srodkiem klipsa przy napietej zytce.

» Jesli zwiekszasz promien okregu, a predkosc liniowa ma pozostac bez zmiany, to musisz
zmnigjszy¢ czestotliwose tyle samo razy.
» Sita clezkosci powoduje opadanie klipsa. Ruch powinien by¢ na tyle szybki, aby bylo to
niezauwazalne.

M Co wynika z doswiadczenia

Przeanalizujemy wyniki do$wiadczenia. My skorzystamy z wlasnych wynikéw po-
miaréw, jednak tobie do analizy powinny postuzy¢ wyniki twojego eksperymentu.

Numer Masa Promien Czestotliwose
pomiaru m [g] r [cm] f [% f [Hz]
1 4 16 120 2
2 8 16 120 2
3 8 16 240 4
4 8 12 160 27

Predkos¢ Sita dosrodko-

v %]

2
4
2

wa F [mN]

100
210
880
290

W pierwszym pomiarze jako badanego ciata uzyliémy klipsa biurowego o masie 4 g,
a w kolejnych pomiarach — dwach takich klipsow. Warto$¢ predkosci obliczylismy
na podstawie promienia i czestotliwosci, a wartoé¢ sity dosrodkowej — na podstawie
wskazan wagi.
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Co zauwazamy na podstawie analizy wynikéw pomiaréw?

» Z pomiardw 1.1 2. wynika, ze gdy masa wzrasta dwukrotnie, takze sita dodrodkowa
wzrasta ok. 2 razy.

» Z pomiaréw 2. 1 3. wynika, ze gdy predko$¢ wzrasta 2 razy, sita wzrasta ok. 4 razy.

» Z pomiaréw 2. i 4. wynika, Ze gdy promien okregu zmniejszyl si¢ 1,3 raza, sifa
zwigkszyla sie mniej wigcej tyle samo razy.

W naszym do$wiadczeniu te zaleznosci spetnione byly tylko w przyblizeniu ze wzgle-

du na niedoktadno$¢ pomiaréw. Powyzsze wnioski wykorzystamy na nastepnej lekeji

do wprowadzenia wzoru pozwalajacego wyznaczyé wartos¢ sity dosrodkowej.

To najwazniejsze

m Aby cialo poruszato sig ze statg predkoscig po okregu, musi na nie dziatac sita
skierowana do srodka tego okregu. Nazywamy ja sita dosrodkowa.

m Wartosc sity dosrodkowej zalezy od: promienia okregu r, predkosci ciata v | jego
masy .

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

Pytania i zadania

1. Wskaz poprawne dokoriczenie zda-

3. Lyzwiarka moze przejechaé z roz-

nia. Aby trafi¢ w puszke piteczka kre-
cong na sznurku, chlopiec powinien
pusci¢ sznurek, gdy piteczka znajduje
sie w punkcie:

A. 1. B. 2. C. 3.

2. Odpowiedz na pytania a—c.

a) Czy przy tej samej predkosci wiek-
sza sila dosrodkowa jest potrzebna
do pokonania ostrego czy tagodnego
zakretu?

b) Kiedy sita ta jest wigksza: gdy pred-
kos¢ jest duza czy gdy jest mata?

c) Jakie praktyczne wnioski wypty-
waja stad dla kierowcéw?

pedu diugi odcinek, bo tarcie tyzew
0 16d jest bardzo mate. Wyjasnij, jak
to sie dzieje, Ze sita tarcia moze petnic
funkcje sity do$rodkowej, powoduja-
cej zmiang kierunku ruchu tyzwiarki.

———— W

B o A |

4. Na samochdd jadacy po kretej drodze

z predkoscia 50 kTm dziatata w pew-
nej chwili sita dogrodkowa o wartosci
5000 N. Jaka sita dziatataby, gdyby sa-
mochdéd jechat po tym samym torze
z predkoscia 100 kl—]m?
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B Nauczysz sie rozwigzywac zadania dotyczace sity dosrodkowe).

m Dowiesz sig, jakie sity mogg petic¢ funkcje sity dosrodkowe;.

B Nauczysz sie opisywac sity w ukladzie nieinercjalnym zwigzanym z obracajacym sie
Ciatem.

B Do jakich wnioskdw doszlismy

Przypomnijmy wnioski z naszych pomiaréw z poprzed- \ B
niej lekcji (do$wiadczenie s, 92):
» gdy lzejsze ciato zastapiliSmy cialem o 2 razy wiekszej
masie, sita dosrodkowa takze byta ok. 2 razy wieksza,
» gdy ciato poruszalo si¢ po okregu o promieniu 1,3 raza
mniejszym, sita dogrodkowa byta ok. 1,3 raza wieksza, ‘
» gdy predkosc wzrosta 2 razy, sita wzrosta az 4 razy. Fa

Wyniki pomiaréw i obliczen z dos§wiadczenia obowiaz-
kowego z poprzedniej lekeji przedstawiono w ponizszej
tabeli.

» Uktad doswiadczalny

L, z doswiadczenia ze s. 92
Tabela pomiarow

Masa m [g] Promien r [cm] Predkosé v [%] Sita dosrodkowa F [mN]
4 16 2 100
8 16 2 210
8 16 4 880
8 12 2 290
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B Jak oblicza¢ wartosé sity dosrodkowej

Wyniki doktadnych pomiaréw pozwalaja stwierdzig,
ze aby ciato o masie m poruszalo sie z predkoscia v po
okregu o promieniu r, jest potrzebna sita doérodkowa
0 wartosci:

- ; ] ; e ; . Wartosé sity dosrodkowej
gdzie: Fy — sita dosrodkowa, m — masa ciala, v — jeg0 4105y od- masy ciata, jego

predko$¢, r — promien okregu. predkosci i promienia okregu

Zauwaz, ze wyniki naszego do§wiadczenia zgadzaja sie

z tym wzorem:

» masa m wystepuje w liczniku utamka, wiec jeéli m sie
zwiekszy, to sita réwniez sie zwiekszy tyle samo razy,

» podniesiona do kwadratu predkos¢ v wystepuje
w liczniku utamka, wiec kiedy predkod¢ zwiekszy sie
np. 5 razy, to sita wzroénie az 25 razy,

» promien r wystepuje w mianowniku utamka, wiec jesli
promient wzro$nie, to sita zmniejszy sie tyle samo razy.

Obliczanie sity dosrodkowej

Karuzela o promieniu 120 cm wykonuje pelny obrét
w ciggu 6 s. Oblicz site dosrodkowsy, jaka dziata na sie-
dzjce na niej dziecko o masie 30 kg.

r=120cm=12m Ea=

T=6%
m =30 kg
‘wiazanie: Najpierw obliczmy predko$¢ dziecka.
53 27y
T
_2zx-12m _ m
pE e 1,256~

Teraz mozemy skorzystac ze wzoru na site dosrodkows.

v’
Fy= - o
301(g-(1,256$2 9 g2 =kq L =N
By= 12 m 2w 39N m g &2

powiedz: Na dziecko siedzace na obracajacej sie karuzeli dziata sita ok. 39 N.
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M Jakie sity petnia funkcje sity dosrodkowej

Wzor opisujacy wartosc sity dosrodkowej informuje o tym, jaka jest wartos¢ sity, ktéra
zmusza cialo o masie m1 i predkosci v do ruchu po okregu o promieniu ». Nie przesa-
dza jednak, jaka sita pelni funkcje sity dosrodkowej w konkretnym przypadku.
Funkcje sily dosrodkowej moze pelni¢ wiele réznych sil. Ich zidentyfikowanie jest
na ogot bardzo proste: wystarczy sie zastanowic, w jakiej sytuacji dane ciato przesta-
toby sie porusza¢ po okregu. Rozwazmy to na przyktadach.

» Ruch piteczki na sznurku

Piteczka na sznurku porusza sie po okregu (ilustracja A). Co by sie stato, gdyby sznu-
rek sie zerwal? Piteczka przestalaby sie porusza¢ po okregu i spadtaby na ziemie. Sita
dosrodkowa jest wiec sita naprezenia sznurka.

» Ruch elektronéw wokoét jadra atomowego

W klasycznym modelu atomu elektrony krazg wokét jadra. W tym przypadku sita
dodrodkowa jest sita oddzialywania elektrycznego miedzy dodatnio natadowanym
jadrem i ujemnie natadowanym elektronem (ilustracja B).

» Ruch samochodéw na torze wyscigowym

Wyobrazmy sobie samochody poruszajace si¢ po kolistym torze. Co moze spowodo-
wacd, ze z niego wypadng? Poslizg. Sita, ktéra utrzymuje te pojazdy w ruchu po okregu,
czyli sita dosrodkows, jest wiec sita tarcia opon o podtoze (ilustracja C).

« Funkgije sity dosrodkowej petni: A. sila naprezenia sznurka, B. sita oddziatywania elektrycznego
miedzy elektronem i jadrem, C. sila tarcia
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nPrzyspieszenie w ruchu jednostajnym po okregu

W ruchu prostoliniowym przyspieszenie wigze si¢ ze
zmiang wartoéci predkosci. A jak jest w ruchu jedno-
stajnym po okregu? Zgodnie z druga zasada dynamiki
stata sita dzialajaca na cialo powinna powodowaé ruch
z przyspieszeniem, a jednak w tym przypadku wartos¢
predkosci sie nie zmienia. Jak to wyjasnic?

Okazuje sie, ze wektor przyspieszenia opisuje kazda
zmiane wektora predkosci — nie tylko zmiane wartosci,

lecz takze zmiane kierunku. 4+ Wektory predkosci
i przyspieszenia w ruchu

jednestajnym po okregu

| W ruchu jednostajnym po okregu wektor
przyspieszenia jest skierowany do srodka okregu.

Kierunek i zwrot przyspieszenia sa wiec zgodne z kie-
runkiem i zwrotem sily wywolujacej to przyspieszenie,
podobnie jak w przypadku ruchu prostoliniowego.

M Sita bezwtadnosci w obracajacym sie ukladzie odniesienia
Prawdopodobnie pojecie sita dosrodkowa nie bylo ci znane wczesniej. Natomiast z zy-
cia codziennego mozesz znac okreslenie sifa odsrodkowa. Zaréwno w ostro skreca-
jacym pojeZdzie, jak i podczas jazdy na karuzeli czujemy przeciez sile dzialajaca na
zewnatrz okregu lub tuku, po ktérym sie poruszamy.

Jak wiec pogodzi¢ nasze dotychczasowe rozwazania z wynikiem tych codziennych
doswiadczen? Wiesz juz, ze to samo zjawisko mozna opisywaé w dwéch uktadach
odniesienia: nieinercjalnym i inercjalnym.

Obracajacy sie uktad odniesienia jest uktadem nieinercjalnym i dziata w nim
odsrodkowa sita bezwladnosci skierowana na zewnatrz okregu lub tuku,
po ktérym porusza si¢ cialo.

W uktadzie inercjalnym, zwiazanym z ziemig, obserwowane zjawisko mozemy opisad
bez uzycia pojecia sit bezwtadnosci.

Rozwazmy przyktad. Rysunek ponizej przedstawia obracajaca sie tarcze, na ktérej
polozono piteczke, a obok piteczki usiadl na tarczy $limak.

A.

=
b -

Piteczka na tarczy z punktu widzenia uktadu inercjalnego
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WyobraZzmy sobie, ze podczas wprawiania tarczy w ruch piteczka byta unierucho-
miona wzgledem tarczy. W chwili przedstawionej na rysunku A piteczke puszczono.
Zachowata ona swoja dotychczasowa predkosé wzgledem ziemi. Wektor tej predkosci
jest skierowany tak, jak na rysunku A na poprzedniej stronie.
Wobec tego zgodnie z zasada bezwladnosci bedzie ona poruszac si¢ wzgledem ziemi
z ta sama predkoscia i w tym samym kierunku, czyli tak jak wskazuje zwrot wektora
predkosci.
Po chwili bedziemy mieli do czynienia z sytuacja pokazang na rysunku B. Piteczka nie
brata udzialu w ruchu obrotowym tarczy, gdyz nie jest do niej przyczepiona. Zamiast
tego poruszata sie po prostej (zaznaczonej przerywang linig na rysunku).
Inaczej wyglada to z punktu widzenia $limaka. On widzi wyraZnie, ze poczatkowo
spoczywajaca pilteczka poruszyla si¢ w jego strong. Moze wyciggnac stad wniosek, ze
na pileczke podziatata sita odsrodkowa bezwladnosci. Juz za chwile §limak bedzie mégt
,zlapa¢” piteczke. Zeby nie wtoczyta sie na niego, bedzie musiat dziata¢ na nig pewna sila.

T Uktad T

nieinercjalny inercjalny
|
F 2 F4
/ glimak na » obserwator
F : tarczy C : zewnetrzny
I |
I |
| I
» Na piteczke dziata sita bezwladnosci b Slimak dziata pewna sila F na
Fy, (sita odérodkowa), piteczke.
p Slimak tez dziata na nig pewna sila F. » Tej sity nic nie réwnowazy, wiec
» Te dwie sily sie rownowaza i pi- powoduje ona ruch piteczki po
leczka spoczywa (wzgledem tarczy okregu (wzgledem ziemi), czyli
i $limaka). jest sita dosrodkowa.

n Przyczyna wystepowania odsrodkowej sity bezwiladnosci

Skad wiec bierze sie odsrodkowa sita bezwtadnosci?
Gdy potraktujemy ruch po okregu jako ruch z pewnym przyspieszeniem, tatwiej nam
bedzie wyjasnic¢ jej powstawanie. Skoro na przyklad krzesetko karuzeli porusza sie
ruchem jednostajnym po okregu, w ktérym wystepuje przyspieszenie skierowane do
srodka toru, to krzeseltko jest uktadem nieinercjalnym. W takim uktadzie dziata sita
bezwladnosci skierowana przeciwnie do przyspieszenia. A poniewaz przyspieszenie
jest skierowane do §rodka toru, sita bezwladnosci jest skierowana przeciwnie — od
srodka.
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To najwazniejsze
b
B Wartos¢ sity dosrodkowej zalezy od masy i predkesci ciata oraz promienia okregu:

F:mv2
d e

B Funkcje sity dosrodkowe] moga petnic rozne sity, np. sita tarcia, sifa elektryczna
lub sita naprezenia nicl.

m Obracajacy sie uktad odniesienia jest uktadem nieinercjalnym. W tym uktadzie na ciata
dziala sita bezwtadnosci, zwana takze sitg odsrodkowa.

Pytania i zadania

1. Okregl, jaka sita pelni funkcje sity do-

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |f|

b) Jaka sita dosrodkowa bytaby po-

$rodkowej w ruchu:
a) kulki kreconej na sznurku,
b) samochodu na zakrecie.

. Samochdéd jedzie z predkoécia 90 X2,

Promien krzywizny drogi wynosi
200 m, tzn. droga jest tukiem okre-
gu o promieniu 200 m. Na samochéod
dziata sita dosrodkowa o wartosci
3000 N. Oblicz, jaka sita dosrodkowa
bedzie dziata¢ na samochdd:

a) o tej samej masie, jesli bedzie on je-
chat po tym samym zakrecie z pred-
koécig 45 %,

b) o dwa razy wigkszej masie, jesli
bedzie on pokonywal ten sam zakret
z predkoscia 90 1‘41‘:—1,

c) o tej samej masie, jesli bedzie on
pokonywat zakret o promieniu krzy-
wizny 400 m z predkogcia 90 X2,

d) o dwa razy wiekszej masie, jesli be-
dzie pokonywal zakret o promieniu
krzywizny 400 m z predkoscig 90 &2,

3. Samochéd o masie 800 kg porusza sie

z predkoscia 50 X2 po tuku okregu
o promieniu 50 m.

a) Jaka jest wartos¢ sity dosrodkowej
utrzymujacej go w tym ruchu?

trzebna, gdyby jechat z predkoscia
100 k7

c) Jak zmienitaby sie wartos¢ sity do-
srodkowej, gdyby promien tuku okre-
gu, po ktérym porusza sie samochdéd,
wynosit 25 m?

. Dlugotrwaty stan niewazkosci jest

duzym obcigzeniem dla organizmu
cztowieka. Dlatego planuje sie, ze
w przyszlodci duze stacje kosmiczne
beda sie obraca¢, a sita bezwladno-
$ci zastapi grawitacje. Na ilustracji
widzisz wizje graficzna takiej sta-
cji w ksztalcie torusa (obwarzanka).
Wskaz, ktdre Sciany stana si¢ dla
astronautéw podtogg, a ktére sufitem.
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B Dowiesz sie, kiedy wystepuje odziatywanie grawitacyjne i czym jest sita grawitacii
oraz od czego zalezy jej wartosc.
B Poznasz prawo powszechnego cigzenia.

M Oddziatywanie grawitacyjne i sita grawitaciji

Na co dzien obserwujesz, ze Ziemia przycigga ciala znajdujace sie w poblizu jej po-
wierzchni. Dzieje sie tak na skutek oddzialywania grawitacyjnego tych ciat z Zie-
mia. Dlatego pitka rzucona do goéry spada na ziemie. Podobne oddzialywanie wyste-
puje na innych planetach i na Ksiezycu. Przyciaganie grawitacyjne nie ogranicza sie
jednak do cial niebieskich.

Kazde dwa ciata we Wszech$wiecie przyciagaja sie wzajemnie sila grawitacji.

Odkryt to wielki fizyk Izaak Newton (patrz infografika na s. 109). Aby wyjasni¢, dla-
czego nie obserwujemy sity grawitacji np. miedzy krzestem a czajnikiem, musimy sie
najpierw dowiedzied, jak obliczy¢ wartos¢ tej sity.

¥

4 Sita, ktdra Ksiezyc przyciaga Ziemig, ma taka sama
wartosc jak sita, ktdrg Ziemia przyciaga Ksiezyc



B Od czego zalezy wartosé sity grawitacji

Jak wiesz, sita ciezkosci dziatajaca na ciato o masie m

znajdujace sie na powierzchni Ziemi zalezy od jego masy

(Fy = mg). Ziemia przyciaga jednakowa sily zaréwno

czlowieka o masie 50 kg, jak i worek ziemniakéw o takiej

samej masie.

Wartosc sity grawitacji zalezy od:

» mas przyciggajacych sie ciat. Sita grawitacji jest wprost
proporcjonalna do kazdej z tych mas,

» odleglosci migdzy cialami. Okazuje sie, ze jesli od-
legtoé¢ miedzy ciatami wzrosnie dwukrotnie, to sifa
grawitacji miedzy nimi zmniejszy sie¢ az cztery razy,
a gdy odlegto$¢ wzrosnie trzykrotnie — sita grawitacji
zmniejszy sie dziewied razy itd.

Mowimy, ze sila grawitacji maleje jak kwadrat odleglto-
$cialbo ze jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtodci.

B Prawo powszechnedo cigzenia

Jezeli dwa ciata o masach w1, 1 w1, znajduja sie w odle-
gtosci r od siebie, to przyciagaja sie sita grawitacji, ktorej
warto$¢ mozna obliczyé ze wzoru:

Wiy 4
F= 67;2 :

gdzie stata G (zwana stata grawitacji) jest réwna

6,67-107" “ij = 0,0000000000667 X2,

Wartoé¢ sity grawitacji jest wprost proporcjonalna do
iloczynu mas dwach ciat i odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odlegtoéci miedzy §rodkami tych ciat.

| |

Grawitacja

Pojec ,sha ciezkosci” i ,sita
grawitacji ziemskie" zwykle
UZywamy zamiennie.

W rzeczywistoscl sita
ciezkosci to wypadkowa sity
grawitacji | sity odérodkowe]
Zwigzangj z obrotem Ziemi.
Na biegunach sita ciezkosci
jest rowna sile grawitacji.
Na innych szerokosciach
geograficznych roznica jest
jednak bardzo niewielka:

nie przekracza 0,3%,
dlatego czesto tych nazw
uZywamy zamiennie.
Natomiast pojecia ,ciezar”
uzywamy w tej ksiazce

w znaczeniu sity, ktdrg ciafo
naciska na podioze.

Proporcjonalnose cdwrotna
- parz dodatek
matematyczny s. 54.

Opisane powyzej prawo nazywamy prawem powszechnego ciazenia. Okreslenie

~powszechnego” wynika z tego, ze prawo to dotyczy kazdej pary cial we Wszech-

Swiecie. W wielu przypadkach sita grawitacji jest jednak tak matla, Ze nie mozemy

zaobserwowac skutkow jej dziatania (patrz przykiad 1. na s. 103).

Uwaga. Podany wyzej wzdr pozwala uzyska¢ doktadny wynik, m.in. gdy:

» oba ciata sg kulami,

» oba sa niewielkie w stosunku do dzielgcej je odlegtosci,

» jedno z ciat jest kulg, a drugie jest niewielkie w stosunku do dzielacej je odleglosci (patrz
przyklad 2. na s. 103).

Jesli podany wzor stosujemy do ciat o ksztalcie innym niz kulisty i znajdujacych sig

blisko siebie, wynik bedzie tylko przyblizony. Nawet Storice i Ziemia sa niewielkie, gdy

ich $rednice poréwnamy z dzielaca je odlegtoscia.
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B Odlegtos¢ - ale jaka

We wzorze na warto$¢ sity grawitacji wystepuje odle-
gloéé r. Jak nalezy ja rozumiec? Otéz jest to odleglosé
miedzy srodkami przyciagajacych sie ciat. Jesli cztowiek
znajduje sie na wysokoéci 1 m nad powierzchnia Ziemi,
to jego odlegltos$¢ r od Ziemi nie jest rowna 1 m. Nalezy
wziaé¢ pod uwage odleglosé od srodka planety, réwna jej
promieniowi (czyli ok. 6400 km).

Zanim samodzielnie zaczniesz obliczaé warto$¢ sity Gdy czlowiek znajduije sie

grawitacji, przeczytaj uwaznie dodatek matematyczny  na niewielkie] wysokosci nad

' ; ; ; : powierzchnig Ziemi, jego
dotyczacy dziatania na liczbach bardzo duzych i bardzo SellEhssE or SroBka Bl

matych, a nastepnie przeanalizuj dwa przyktady oblicza-  jest w przyblizeniu réwna
nia wartosci tej sity. promieniowi Ziemi R

Dodatek matematyczny

B Dziatania na liczbach bardzo duzych i bardzo matych

W obliczeniach dotyczacych sily grawitacji spotkasz liczby bardzo duze (np. masa
Ziemi) i bardzo mate (np. wartosc stalej grawitacji):

M = 6000 000 000 000 000 000 000 000 kg
G = 0,000 000 000 0667 Nl;gj;‘*z

Podczas wykonywania obliczeni na takich liczbach bardzo tatwo pomyli¢ sie w licze-
niu zer lub miejsc po przecinku. Dlatego stosujemy notacj¢ wykladnicza. Liczbe
przedstawiamy w postaci:
(liczba miedzy 1 a 10) - (potega dziesiatki)
Na przyktad:
M, =6 000 000 000 000 000 000 000 000 kg =

=6 -1 000 000 000 000 000 000 000 000 kg = 6 - 10** kg

G = 0,000 000 000 0667 % = 6,67 - 0,000 000 000 01 Nk'g.f = 6,67 - 1011 Nl;gt_:"z

Gdy wykonujemy dziatania na tak zapisanych liczbach, stosujemy prawa dzialan na
potegach, ktore znasz ze szkoty podstawowej.

1
102

102

e = 0B (P = ok ppres

108« lol) — 10a+b

Na przyktad: 3-10°.1,5.107 = (3 1,5) - (10°. 107) = 4,5 - 1057 = 4,5 . 101
1,2-10%.5.10°=6- 10! = 60

0,00052 _ 52-107"
8-107%  8-107"

= 065-10+ 12 =0,65. 10412 =065 105=6,5- 117



Grawitacja

Obliczanie wartosci sity grawitacji

Dwaj uczniowie siedza w tawce. Odlegloé¢ miedzy nimi wynosi 80 cm. Masa kazde-
go z nich wynosi 50 kg. Oblicz wartosc¢ sity grawitacji dziatajaca miedzy uczniami.

m, = m, =50 kg Fz g
r=80cm=08m

Korzystamy ze wzoru na site grawitacji. Otrzymamy wynik przy-
bh?ony, bo uczniowie nie maja ksztattu ku

F=G"

N-m? 50kg-50kg
kg2 (0,8 m)?

Miedzy uczniami dziata sita grawitacji réwna ok. 2,6 - 107 N.

mz

=867 - 101 ~2,6-10-7 N = 0,000 000 26 N

Warto$¢ obliczonej sity jest znikomo mata, sto razy mniejsza od ciezaru mréwki. Dla-
tego trudno zaobserwowac skutki sity grawitacji miedzy ciatami o niewielkiej masie.
Mozemy jag dostrzec, gdy przynajmniej jedno z cial ma wielka mase, np. gdy jest planeta.

Obliczanie wartosci sity grawitacji dziatajgcej na ciato o masie 1 kg

Oblicz sife, jaka Ziemia (o masie 6 - 10?* kg i promieniu 6400 km = 6,4 - 10° m)
przyciaga lezace na jej powierzchni ciato o masie 1 kg,

M=6.10""kg F=?

m=1kg
R, =6,4-10°m

Przez odleglo$¢ miedzy ciatami rozumiemy
w tym przypadku odlegtos¢ ciata od srodka Ziemi, réwna
promieniowi naszej planety. Podstawiamy dane do wzoru:

Ry ke pf?
2 24
F=667.10- ll\T m* 6-10 l<g lkngON

kg = (64-10°m)?
- Ziemia przycigga cialo o masie 1 kg lezgce na jej powierzchni sitg 10 N.

Jak juz wiesz, sita cigzkos$ci dzialajaca na Ziemi na cialo o masie 1 kg wynosi wlasnie

ok. 10 N. Jest ona w przyblizeniu réwna sile grawitacji, o czym przekonuje nas wynik

obliczen w przykiadzie 2.

103



104

Sifa ciezkosci na réznych ciatach niebieskich

Sita ciezkosci jest wprost proporcjonalna do masy m, ale zalezy rowniez od
przyspieszenia grawitacyjnego g. Poniewaz przyspieszenie grawitacyjne na
roznych planetach jest rozne, cigzar astronauty F = mg na innej planecie
nie bedzie taki sam jak na Ziemi.

€ Na Ziemi ciezar astronauty o masie 70 kg jest réwny 686 N.

@ Na Marsie ten sam astronauta miatby ciezar ok. 260 N, gdyz przyspieszenie
grawitacyjne jest tam ok. trzy razy mniejsze.

€ Na Ksiezycu jego ciezar wyniostby tylko 112 N.
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Pytania i zadania

1. Naszkicuj w zeszycie Ziemie na orbi-

Grawitacja

Kazde dwa ciata we Wszechswiecie przyciggaja sie wzajemnie sitg grawitacji. Jest cna

tym wieksza, im wigksza jest masa kazdego z ciat | im blizej siebie sie one znajduja.

Wzor na site grawitacji ma postac: F =G Lzmz, gdzie: my, m, —masy oddziatujgcych

ciat, r — odlegtos¢ miedzy ich srodkami, G — stata grawitacji o wartosci 6,67 - 1071 NTQ”;—

B W przypadku niewielkich ciat z naszego otoczenia sita grawitacji jest bardzo mata.

Jgj skutki obserwujemy dopiero wtedy, gdy przynamnigj jedno z cial ma wielkg mase

i jest np. gwiazda albo planeta.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | /f

cie wokdt Stonica.

a) Narysuj wektor predkosci Ziemi.
b) Ktdra z sit jest wieksza: sita, ktéra
Ziemia przyciaga Storice, czy sita, ktérg
Slotice przyciaga Ziemie? A moze sily
te sa rowne? Narysuj wektory sit z za-
chowaniem odpowiednich proporcji.

2. Dwa ciala przyciagaja sie sita 36 mN.

Jaka sita beda sie przyciaga¢, jezeli:
a) odlegtos¢ miedzy nimi wzroénie
trzykrotnie?

b} odlegtoé¢ miedzy nimi zmaleje
dwukrotnie?

c) jedno z ciat zamienimy na cialo
o masie 10 razy wigkszej?

d) kazde z cial zamienimy na ciato
0 masie 2 razy mniejszej?

3. W tabeli ponizej podano masy i sred-

nie odlegtosci od Storica czterech
planet Uktadu Stonecznego. Wskaz
zdania prawdziwe.

Srednia odlegtosé

Faneta | Masdiidl od Storica [min km]
Merkury | 0,33 - 1024 579
Wenus | 4,87 - 1044 108,2
Ziemia | 5,97 - 1024 1496

Mars 0,64 - 1024 2279

A. Merkury jest przyciggany przez
Storice wicksza sita niz Wenus, po-
niewaz znajduje sie blizej Stonca.

B. Ziemia jest przyciagana przez
Storice mniejszg sitg niz Wenus.

C. Mars jest przyciggany przez Ston-
ce wieksza sila niz Merkury, ponie-
waz ma ok. 2 razy wiekszg mase.

D. Mars jest przyciggany przez Storice
mniejsza sila niz Ziemia.

. Sita grawitacji maleje, gdy ciata sig

od siebie oddalajg. Nie odczuwamy
jednak zmniejszania sie cigzaru ciat
wysoko nad ziemig, np. w samolocie.
Dlaczego?

. Masa Plutona wynosi ok. 1,3 - 10?% kg,

a jego promien to ok. 1190 km.

a) Oblicz, jaka sity Pluton dziata na
ciato o masie 1 kg potozone na jego
powierzchni.

b) Czy sila grawitacji dziatajaca na
dane cialo jest wigksza na Plutonie
czy na Ziemi? lle razy?

105



106

JAK MOZNA WYZNACZYC MASE ZIEMI

Czy zastanawiale§ sie kiedys, jak wyznaczono mase Ziemi? Nie ma przeciez
takiej wagi, na ktdérej mozna by ja zwazy¢. Jezeli jednak znamy stalg grawitacji,
promien Ziemi i site, ktorg przycigga ona ciato o danej masie, mozemy
wyznaczy¢ mase Ziemi ze wzoru podanego w przykladzie 2. na s. 103. Ale jak
wyznaczyc¢ stala grawitacji?

Otoz w 1798 r. Henry Cavendish (czyt. henri kawendysz) zbudowal przyrzad,
tzw. wage skrecen, ktéry pozwolil wyznaczy¢ site grawitacji miedzy dwoma
ciatami o znanych masach. Wyznaczona przez Cavendisha masa Ziemi r6zni
sie od wynikow wspolczesnych pomiaréw zaledwie o 1%.

/asada dziatania wagi skrecen jest prosta.
Dwie niewiglkie kule zamocowane na precie
byly podwieszone na drucie. W poblizu
matych kul zostaty umieszczone duze kule.
Przyciaganie miedzy matymi i duzymi kulami
powodowalo obrat preta do momentu, az
sita grawitacji miedzy kulami zostata zréw-
nowazona przez site sprezystosci skreco-
nego drutu. Wartosc sity skrecajgcej pret

o dany kat mozna zmierzyc.

skrecany drut

obracajacy sie pret

Szkic przekroju wagi skrecen Cavendisha.
Cavendish w swoje] wadze uzyt dwoch matych
ofowianych kul o srednicy 5,1 cm i 0 masie 0,78 kg
kazda oraz duzych kul o srednicy 30 cm i masie
158 kg kazda, rowniez wykonanych z ofowiu.

Mate kule byty zawieszone na drewnianym precie
o dtugosci 1,8 m, a duze kule bylty zamocowane
tak, ze mozna je bylo precyzyjnie ustawiac
wzgledem matych.




-—

i

15. Sita grawitacji
jako sita dosrodkowa

| cele ki _

B Dowiesz sig, jaka funkcje peini sita grawitacii w ruchu ciat niebieskich i dlaczego
Ksiezyc nie spada na Ziemie.
B /rozumiesz, dlaczego Ziemia krazy wokot Storica, a nie odwrotnie.

B Jaka sita petni funkcje sity dosrodkowej

Skoro Ziemia krazy wokét Storica, musi na nig dziataé jakas sita dosrodkowa. W prze-
ciwnym razie Ziemia poruszataby sie po prostej. O tym jednak nikt by sie nie uczyt, bo
z dala od Storica uczniowie, nauczyciele i autorzy podrecznikdw szybko by zamarzli.
Zatem jaka sita zapewnia ruch obiegowy Ziemi wokat Storica?

Funkgje sily dosrodkowej w ruchu cial niebieskich petni sita grawitacji.

To wiasnie sita grawitacji jest przyczyna krzywoliniowego ruchu nie tylko Ziemi, lecz
takze innych planet wokét Storica. Sprawia réwniez, ze wokét planet Uktadu Stoneczne-
go kraza ich naturalne satelity, np. Ksiezyc wokot Ziemi, Fobos i Dejmos wokot Marsa
i ponad 60 ksiezycow wokét Jowisza.

Sita grawitacji sprawia, ze ksiezyce kraza wokdt planet, a planety — wokot Storica.

B Jak zilustrowaé wilasciwosci sity grawitaciji

W szkolnej pracowni trudno bada¢ oddzialywania grawitacyjne cial niebieskich, dla-
tego by zilustrowaé wlasciwosci sity grawitacji, postuzymy sie pewng analogia. Poréw-
namy ruch piteczki przyczepionej do sznurka, ktora krazy w plaszczyznie poziome;j,
(rys. A na nastepnej stronie) z ruchem Ksiezyca wokédl Ziemi (rys. B).
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Aby kreci¢ piteczka na sznurku, musisz
ciggnac ja pewna sifg.

Sita, ktora ciagniesz piteczke, sprawia, ze
krazy ona po zakrzywionym torze — sila
ta petni funkcje sity dosrodkowej.

Gdyby sznurek sie zerwal, piteczka od-
dalitaby sie od ciebie.

Ziemia przycigga Ksiezyc — nie za po-
moca sznurka, ale sitg grawitacji.

Sita grawitacji dziatajaca na Ksiezyc po-
woduje zakrzywienie toru jego ruchu —
pelni ona funkgje sity dosrodkowej.

Gdyby znikta sita grawitacji, Ksiezyc od-
dalitby sie od Ziemi.

B Dlaczego Ksiezyc nie spada na Ziemie

Na to pytanie mozemy nieco przekornie odpowiedzie¢: ,\Wtasciwie to spada!”. Gdyby
bowiem Ziemia nie przyciggata Ksiezyca, poleciatby prosto i znalazt sie dalej od jej
srodka, czyli wyzej. Skoro dzigki przyciaganiu ziemskiemu jest blizej Ziemi — mozemy
w uproszczeniu nazwac to ,spadaniem”. To ,spadanie” réwnowazy sie jednak z odda-
laniem od $rodka Ziemi. Sita przyciggania powoduje zatem jedynie zakrzywienie toru
ruchu Ksiezyca tak, ze okraza on Ziemie w stalej odleglosci od jej érodka.

Tutaj znalaztby sie Ksiezyc,
gdyby Ziemia go
nie przyciagata...

... ale z powodu
przyciagania
znajduje sie tutaj.

Gdyby Ziemia nie przyciagata Ksiezyca, znalaziby sie
on dalej od Ziemi, a skoro jest blizej, sprawia wrazenie,

Ze spada na Ziemie

wozesniejsze
potozenie
Ksiezyca

Ziemia

Uwaga. W tym sensie mozemy tez méwic, ze Ziemia (jak kazda planeta w Uktadzie

Stonecznym) ,spada na Stonce”.



DZ1AL0 NEWTONA

[zaak Newton podjal sie wyjasnienia, na czym polega
ruch Ksiezyca wokét Ziemi — zaproponowal w tym celu
pewien eksperyment myslowy.

Wyobrazmy sobie, Ze strzelamy pociskami z dziata
ustawionego na szczycie wysokiej géry. Kule armatnie
leca po linii krzywej i spadaja na powierzchnie Ziemi

— a z im wieksza predkoscia je wystrzelimy, tym wiekszy
bedzie ich zasig¢g. Przy bardzo silnych strzalach nabiera
znaczenia kulisto$¢ Ziemi, bo pociski lecg dalej, niz
dzialoby sie to, gdyby nasza planeta byla ptaska (patrz
rys. obok). W koricu pocisk o odpowiednio duzej predko-
sci weale nie spada, lecz okraza Ziemie i trafia w armate
od tyhu. Gdy do takiej kuli armatniej wystrzelonej

z bardzo duzej wysoko$ci poréwna sie satelite, fatwo
zrozumie¢ zasade jego ruchu. Dzi$, ponad trzysta lat po Rycina z dzieta Izaaka Newtona
ogloszeniu teorii Newtona, Ziemie okrazaja tysiace

sztucznych satelitéw.

[zaak Newton (1643—1727) — odkrywca zasad dynamiki
| prawa grawitacji. Oprocz mechaniki zaimowat sie
optyka, matematyka, a takze teclogia. Przez ponad
200 lat uwazano, ze sformutowane przez niego

prawa mechaniki wyczerpujgco wyjasniajg wszystkie
Zjawiska w przyrodzie. Dzi$ wiemy, ze nie wystarczaja
do opisu zjawisk dotyczacych ciat bardzo matych (jak
atomy), bardzo masywnych (jak czarne dziury) ani
poruszajgcych sie z predkoscia zblizona do predkosci
Swiatta. Te zjawiska opisujg nowe, doktadnisjsze tecrie.
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M Dlaczego Ziemia krazy wokot Storica

Slorice przyciaga Ziemie, dlatego Ziemia krazy wokot
Slorica. Owszem, ale przeciez takze Ziemia przyciaga
Storice, i to taka sama sita. Dlaczego wiec Stonce nie kra-
zy wokét Ziemi? Okazuje sie, ze réwniez Ziemia zmusza
Stonce do pewnego ruchu.

Ziemia ma mase ponad 300 tysiecy razy mniejsza
niz Stonce, dlatego wptyw Ziemi na ruch Storica
jest niewielki.

Podobnie kangur, ktory kopnat Ziemie, nie powoduje jej
zauwazalnego ruchu, cho¢ sita reakeji Ziemi powoduje
znaczny ruch kangura.

M Uktady podwadjne

-
= —

Kangur popycha Ziemie
taka sama sitg, jaka Ziemia
popycha kangura - jednak
masa Ziemi jest ok. 102° razy
wigksza od masy kangura,

a wiec je] przyspieszenie jest
tyle samo razy mniejsze,
czyli niezauwazalnie mate

Wzajemne okrgzanie dwoch przyciagajacych sie ciat jest najlepiej widoczne, gdy masy
obu tych ciat sg podobne. Dzieje si¢ tak w przypadku uktadéw podwéjnych gwiazd.
Wiele gwiazd nie porusza sie w przestrzeni samotnie, lecz ma towarzyszke lub to-
warzyszki. Dzieki obserwacji ruchu gwiazd w uktadzie podwdéjnym mozemy niekie-

dy wyznaczy¢ taczna mase obu obiektéw, mimo Ze wyznaczenie masy pojedynczej
gwiazdy jest trudne, a na ogét — wrecz niemozliwe.

A to ciekawe

Uklad podwaojny

tworza np. Syriusz A —
najjasniejsza gwiazda
naszego nieba, podobna
do naszego Stonca,

| Syriusz B — biaty karzet.
Mnigjszej z nich nie
zobaczymy gotym okiem.
Zostata odkryta nie poprzez
bezposrednie obserwacie,
ale dzieki analizie ruchu
Syriusza A.

B Funkcje sity dosrodkowej w ruchu ciat niebieskich petni sita grawitaciji.

B Sita grawitacji powoduje zakrzywienie toru ruchu np. Ksiezyca wokot Ziemi craz

powoduje, ze planety krazg wokdt Storica.

B Ziemia ma mase ponad 300 tysiecy razy mniejszg niz Stonce, dlatego wptyw Ziemi

na ruch Storica jest niewielki.



Sita grawitaci jako sifa dogrodkowa IS
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Pytania i zadania

1. Na rysunku przedstawiono tor Ksie-

b) Sita F; powoduje ruch Merkurego

zyca, krazacego wokdét Ziemi. Okresl,
ktdra ze strzatek prawidtowo pokazu-
je kierunek oraz zwrot:
a) predkosci

Ksigzyca,

b) sity przycia-

gania ziemskie-

go dziatajacej

na Ksigezyc.

2. Przerysuj do zeszytu rysunek z zada-
nia 1.1 naszkicuj linie, po ktérej poru-
szatby si¢ Ksigzyc, gdyby nagle znikla
sita przyciggania ziemskiego.

. Skorzystaj z danych w tabeli i od-
powiedz, w przypadku ktérej pary
wplyw ksiezyca na ruch planety jest
wiekszy: Ksiezyca i Ziemi czy Charo-
na i Plutona.

Cialo niebieskie = Masa[- 10%' kg]

Ziemia 6000

Ksiezyc 74
Pluton 13

Charon 16

(ksiezyc Plutona)

4. Storice przyciaga Merkurego sita gra-

witacji F] o wartoéci 1,3 - 1022 N.
a) Jaka jest wartos¢ sity grawitacji F,,
ktéra Merkury przyciaga Stonce?

A. B.

wolot Storica. Wyjasnij, dlaczego sita
F, nie powoduje ruchu Stonca wokét
Merkurego.

. Skorzystaj z tabel zamieszczonych

na s. 219-220 i oblicz wartos¢ sity
grawitacji dzialajacej miedzy Ziemia
i Ksiezycem.

6. Oto jak przed Newtonem znani ucze-

ni prébowali btednie wytlumaczy¢
ruch planet po orbicie wokét Stonca:
Mikotaj Kopernik: Ruch planety jest
ruchem naturalnym, czyli takim, kto-
ry jest niejako cechg ciata sama w so-
bie i nie zalezy od zadnej zewnetrznej
sity (rys. A ponizej).

Johannes Kepler: Na planety dziata
sita styczna zwiazana z istnieniem
oddziatywan miedzy Storicem i pla-
neta. Dziata ona podobnie jak szpry-
chy, ktére ,popychaja” obrecz kota
(rys. B).

Robert Hooke: Ruch planety jest
wynikiem zlozenia tendencji do
ruchu prostoliniowego po stycznej
oraz skfonnosci do dazenia do $rod-
ka (rys. C).

Okresl, ktory opis byl najbardziej
zblizony do tego, jaki sformutowat
Newton, a ktéry — najmniej. Krétko
uzasadnij odpowiedz.

C.

Ziemia s Ziemia Ziemia
.l‘;, ,./ 3 ; .
Stonce Sfoﬁce Stonce
M. Kopernik J. Kepler R. Hooke

» Rysunki i tekst na podstawie ksiazki Historia fizyki A.K. Wrdblewskiego
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Amatorskie obserwacje
astronomiczne

B Dowiesz sig, jak | gdzie przeprowadzac¢ obserwacie astronomiczne.
B Poznasz aplikacje i strony internetowe pomocne podczas obserwacii.
B Dowiesz sig, jak korzystac z papierowej lub internetowe] mapy nieba.

M Kto obserwuje niebo

Astronomowie do swoich obserwacji uzywajg wielkich i bardzo drogich teleskopdw,
ale to nie oznacza, ze wytacznie oni dokonuja odkryé w kosmosie. Takze amatorzy
maja te szanse. Obserwacje mozna prowadzi¢ za pomoca niewielkiego teleskopu.
Mozna tez przeglada¢ zdjecia nieba wykonane przez kogos innego, np. zamieszczo-
ne w internecie. Wsréd odkrywcédw kosmicznych ciat s m.in. polscy uczniowie. Na
przyktad w 2011 r. uczniowie z Torunia i Sierpca odkryli trzy planetoidy.

M Zaczynamy obserwacje

Zachgcamy do obserwacji nieba. Mozna je prowadzi¢ gotym okiem badz za pomo-
ca lornetki lub lunety. Jesli zainteresujesz si¢ astronomia, warto wlaczy¢ sie w prace
jednego z towarzystw czy klubdw astronomicznych. Pozwoli ci to poszerzaé wiedze,
wymienia¢ do$wiadczenia i korzystac z lepszego sprzetu.

Nigdy nie patrz przez lornetke ani teleskop na Stonce! Grozi to utrata wzroku
w ciggu utamka sekundy. Patrzenie na Storice gotym okiem réwniez jest szkodliwe.

W wielkim mie$cie, nawet gdy niebo jest bezchmurne, nie wida¢ zbyt wielu gwiazd.
Aby prowadzi¢ obserwacje nieba, trzeba wigc znalez¢ miejsce polozone z dala od
swiatel latarn i doméw, np. w czasie wycieczki szkolne;j.

Kiedy wreszcie znajdziesz sie w odpowiednim miejscu, musisz przyzwyczai¢ wzrok do
ciemnosci. Nastepuje to dopiero po jakiej$ péigodzinie.



Amatorskie obserwacie astronomiczne IS

B Gwiazdozbiory

Spogladajac na niebo w pogodna noc, widzisz, ze gwiazdy nie wypelniaja nieba réw-
nomiernie i maja rézne jasnosci. Przyjrzyj sie im dokladniej. Zwr6¢ uwage, ze tworza
one rézne wzory. Na pewno odnajdziesz lekko pochylong litere W, a takze ksztalt
przypominajacy wézek. Takie charakterystyczne ukiady gwiazd nazywamy gwiaz-
dozbiorami. Wiele sposrod znanych dzis gwiazdozbioréw nazwano przed kilkoma
tysiacami lat, ale ich ostateczng liczbe (88) i ksztalty ustalono w 1830 r. Gwiazdy
nalezace do jednego gwiazdozbioru nie zawsze znajduja sie blisko siebie w kosmosie:
niektére z nich s polozone blisko Ziemi, inne — bardzo daleko. Tak sie jednak ztozyto,
ze mozna je obserwowad, patrzac na niebo w podobnym kierunku (patrz rys. ponizej).

obserwator

Gwiazdy, ktdre widzimy na niebie jako bliskie, moga znajdowac sie w kosmosie daleko od siebie

B Gwiazdy wschodza i zachodza

Gdy przez dtuzszy czas obserwujemy gwiazdziste niebo, widzimy, ze sig¢ obraca. Wy-
konuje jeden obrét w ciagu doby. Nieruchoma pozostaje jedynie Gwiazda Polarna,
a inne gwiazdy zataczaja wokét niej okregi na niebie. W trakcie tego ruchu gwiazdy
polozone na naszym niebie daleko od Gwiazdy Polarnej wschodza, unosza sie coraz
wyzej, a pdzniej zachodza, podobnie jak w ciggu dnia dzieje sie ze Storicem,.

Obserwowany przez nas ruch Stonica i gwiazd wynika z obrotu Ziemi wokét
wiasnej osi, ktéry trwa ok. 24 godzin.

Na przediuzeniu osi obrotu Ziemi nad biegunem pétnocnym znajduje sie Gwiazda
Polarna — i dlatego to ona wskazuje pétnoc. A jak wyglada niebo na pétkuli po-
tudniowej? Wida¢ na nim wiele gwiazdozbioréw niewidocznych z Polski. Niestety,
mieszkaricy pétkuli potudniowej nie maja swojej Gwiazdy Polarnej — na potudnio-
wym przediuzeniu osi obrotu Ziemi nie znajduje si¢ zadna jasna gwiazda.
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Na zdjeciu naswietlanym przez ponad godzine widac slady ruchu gwiazd na niebie

M Aplikacje dla smartfonow

Najprostszym sposobem prowadzenia obserwacji gwiazd i planet jest uzycie smart-
fona. Dla obu najpopularniejszych systeméw operacyjnych, Androida oraz iOS, mo-

zemy zainstalowa¢ darmowe lub kosztujace kilka ztotych aplikacje prowadzace nas
po niebie. Jedynym utrudnieniem jest to, ze niemal zawsze dostepne sa tylko an-
gielskojezyczne wersje. Jednak ich obstuga jest intuicyjna nawet dla niezbyt dobrze

znajacych ten jezyk.

Najczesciej gdy skierujemy smartfon ku niebu, zobaczy-
my na ekranie podpisane konstelacje i planety widocz-
ne w tle. Aplikacja korzysta wtedy z GPS i zyroskopu
telefonu. Niektére z aplikacji umozliwiaja odtworzenie
wygladu nieba nie tylko w danej chwili, lecz takze o in-
nej, zadanej porze. Mozna w nich tez poszuka¢ danych
o sztucznych obiektach nad naszymi gltowami — sate-
litach.

Popularne i darmowe aplikacje do obserwacji nieba to
np. SkyView Free, Night Sky, Star Chart, Star Walk 2
oraz SkyMap. W tej ostatniej mozemy sie tez zapoznad
z mitami i legendami zwigzanymi z poszczegolnymi
konstelacjami. Milo$nikom obserwacji Ukfadu Stonecz-
nego powinna spodobac si¢ aplikacja Solar Walk 2,
pozwalajgca odwiedzac i poznawad jego planety i inne
ciata niebieskie. Zadni wiedzy powinni tez zainstalowa¢
aplikacje NASA, w ktérej odnajdg mnédstwo biezacych
i archiwalnych filmoéw i zdjg¢ oraz informacji o misjach
kosmicznych tej agencji i dokonywanych przez nig od-
kryciach.

Cbserwacja nieba za
pomoca smartfona



Amatorskie obserwacie astronomiczne IS

Entuzjastéw obserwacji satelitbw moze z kolei zainteresowa¢ ISS Detector, poka-
zujacy polozenie i przeloty nad nami Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Natomiast
obrazy rejestrowane przez stacje mozna podziwia¢ dzigki ISS HD Live. A nasz natu-
ralny satelita? W Sieci znajdziemy tez aplikacje poswiecone obserwacjom Ksiezyca,
np. Moon Atlas 3D.

B Mapy nieba - komputerowe i tradycyjne

Nie da sie wydrukowa¢ mapy przedstawiajacej zawsze obowigzujacy ukfad gwiazd
i planet na niebie, bo jego wyglad zmienia sie z godziny na godzine. Jednak dzieki
odpowiednim programom komputerowym mozemy obejrze¢ i wydrukowa¢ mape
nieba na czas planowanych obserwacji.

Bardzo pozyteczny jest darmowy program Stellarium (dostepny rowniez w wers;ji
platnej jako aplikacja na smartfona). Jego obstuga jest prosta i intuicyjna, a zakres
zgromadzonych danych o kosmicznych obiektach — bardzo szeroki. Alternatywnie
mozemy tez poszukaé programu Celestia, ktéry pozwala zobaczy¢ (niemal) dowolne
miejsce we Wszechs$wiecie.

Jesli natomiast nie mamy do dyspozycji komputera, warto skorzysta¢ z mapy na dany
miesiac wydrukowanej w czasopi$mie popularnonaukowym, np. w miesieczniku
Wiedza i Zycie”, albo z mapy obrotowej.

B Korzystanie z obrotowej] mapy nieba

Obrotowa mapa nieba pozwala sprawdzi¢ potozenie gwiazd w dowolnie wybranym
momencie. Nie zaznacza sie na niej planet ani Ksiezyca, gdyz zmieniaja one swoje
polozenie wzgledem gwiazd. Skiada si¢ ona z dwdch czedci:

» ruchomej mapy z zaznaczonym potozeniem gwiazd,

» naktadki z owalnym otworem, w ktérym widaé fragment mapy.

sy

4 Data 20 lutego znalazla sie
przy godzinie 23:40, wiec
widzimy, jak wyglada niebo
20 lutego © 23:40
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Okienka z data pozwalaja ustali¢, jak wyglada niebo danego dnia o okreslonej godzinie.
W celu ustawienia mapy obrdé¢ jej ruchoma czeséé tak, aby planowana data obserwa-
¢ji, widoczna w okienku, spotkata sie z godzina obserwacji, zapisang na naktadce (na
zdjeciu na poprzedniej stronie strzatka zaznaczono date 20 lutego i godzine 23:40).
Woéwczas w wycieciu ukaze sie przewidywany obraz nieba.

Dzieki obrotowej mapie mozna takze sprawdzi¢, w jakich godzinach i o jakiej porze
roku widoczne sa interesujace nas gwiazdy.

Mapa jest przystosowana do czasu zimowego. W okresie obowigzywania czasu letnie-
go (od ostatniej niedzieli marca do ostatniej niedzieli pazdziernika) nalezy ustawia¢
mape na pore o godzine wezesniejszg od planowanego terminu obserwacji.

Aby mapa bardzo dokladnie przedstawiata widok nieba w twojej okolicy o wyznaczo-
nej godzinie, musisz jeszcze uwzgledni¢ poprawke zwiazana z dtugo$cia geograficzng,
na ktérej lezy miejsce obserwacji. Réznica jest najwigksza dla miejscowosci znajduja-
cych sie we wschodniej Polsce i wynosi tam nawet 36 minut. Orientacyjne poprawki
dla poszczegdlnych miejscowosci odnajdziesz na mapie ponize;j.

M Jak szukac¢ planet na niebie

Znalezienie planet moze by¢ trudniejsze, poniewaz zmieniaja one swoje potozenie
wzgledem gwiazd. Jesli bedziesz korzystac z obrotowej mapy nieba, najpierw musisz
zaznaczy¢ na niej otéwkiem polozenie planety, wyznaczone za pomoca programu
komputerowego. W przypadku szybko poruszajacego sie po niebie Merkurego za-
znaczenie bedzie aktualne przez kilka dni, dla Wenus — ok. miesiaca. Inne planety
przemieszczaja sie po niebie wolniej.

{ Mapa ukazujgca
réznice miedzy
czasem urzedowym
zimowym
a lokalnym.

Na przyktad
poprawka

dla Warszawy
wynosi 24 minuty.
Aby ustali¢, jak

. bedzie wygladato
KatowmeKrak‘ ni?ebo nag %’v‘aarSZawq
0 23;00 czasu
zimowego, nalezy
ustawic jg na 23.24,

Skala 1:7 500 000 ) o przypad_ku 2300
- | Bl | '. czasu letniego
=0 +5min_ 10 mi +15 min +20'min +25 min +30 min __+35 min —na22:24




Pytania i zadania
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Uwaga. Skorzystaj z mapy nieba (obro-

2. SprawdZ, ktére z gwiazdozbioréw:

towej lub komputerowej).

1. Ustaw mape na 15 wrzes$nia na godz.
22:00 i sprawdz:
a) jaki gwiazdozbidr wida¢ wyraznie
po poélnocnej stronie nieba.
b) po ktorej stronie nieba znajduje sig
gwiazdozbiér Lutni.

Obserwacje
A. Gwiazda Polarna

1. Znajdz na niebie Wielki Woz.

Uwaga. Gwiazdozbior, w sklad ktérege wchodzi
Wielki Woz, jest nazywany przez astronomow
Wielka NiedZzwiedzica.

2. Spdjrz na dwie gwiazdy z tytu Wielkiego
Wozu. Jesli pieciokrotnie przediuzysz ,,do gory
wozu" taczgey je odcinek, odnajdziesz niezbyt
jasny, ale bardzo wazny punkt — Gwiazde
Polarna. Wskaz jg palcem. Poznigj opusc reke
tak, by znalazta sie na linii horyzontu. Twoja reka
pokaze doktadnie kisrunek pdtnocny.

3. Stan twarza ku pdtnocy | pokaz pozostate
strony swiata.,

4. Obserwuj, co sie dzieje z gwiazdami w ciggu
godziny. Czy potozenie gwiazd unoszgcych sig
nisko nad horyzontem na wschodzie sie zmienia?
Co sig stalo z gwiazdami, ktore wezesnie)
znajdowaty sie niskc na zachodzie? A Gwiazda
Polarna — ¢czy dalej wskazuje ten sam Kierunek?

Fabedz, Byk, Smok czy Bliznieta, sa
widoczne w calosci wieczorem przez
caly rok, ktére tylko latem, a ktére —
wylacznie zima.

- Ustal, o ktérej godzinie w nocy z 24

na 25 grudnia wschodzi Syriusz — po-
tozona w gwiazdozbiorze Wielkiego
Psa najjagniejsza gwiazda na polskim
niebie.

Gwiazda

e A
" Polarna

o )

o]
Wielki
2 O

Woz

5. Sprawdz to, ponownie, znajdujac Gwiazde Polarna w sposob opisany wyze].,

B. Szukanie gwiazdozbioréw
1. Wez mape nieba (jesli jest to mapa obrotowa,

ustaw jg na wtasciwg godzine).

2. Stan na otwartej przestrzeni, twarzg ku potudniowi. Podnies mape nad glows tak,
by jg dot wskazywat potudnie, a gora znajdowata sie za tobg, czyli byla skierowana na

ponoc.

3. Sprobuj odnalezé na niebie najjasnigjsze gwiazdy, ktére widzisz na mapie. Dzieki temu
zorientujesz sie, gdzie szukac kolejnych, stabiej swiecacych gwiazd.

4. Poszukaj gwiazdozbioréw. Wielkg | Matg NiedZwiedzice odnajdziesz na niebie kazdej
pogodnegj nocy, podobnie — bardzo charakterystyczny gwiazdozbidr Kasjopei. Wiele
gwiazdozbiorow cbserwujemy na niebie tylko przez czesc roku. Zima warto poszukac

Oriona, latem — Herkulesa i Wolarza.
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16. Ruch satelitéw

Cele lekcji

B Nauczysz sig opisywac ruch sztucznych satelitéw wokdt Ziemi.
B Dowiesz sie, od czego zalezy predkosc satelity na orbicie.
B Poznasz krétka historie lotdw kosmicznych.

B Poczatki astronautyki

Juz od ponad sze$ciu dekad Ksiezyc nie jest jedynym satelity Ziemi. W paZdzierniku
1957 r. na orbite okoloziemska wyniesiono radzieckiego satelite o nazwie Sputnik.
A juz w listopadzie tego samego roku na poktfadzie kolejnego Sputnika umieszczono
zywego pasazera — psa Lajke. Wkrotce potem do radzieckich satelitéw Ziemi dota-
czyly satelity amerykanskie, a w 1961 r. na pokladzie statku kosmicznego Wostok 1
okrazyt Ziemieg pierwszy cztowiek — Jurij Gagarin. W 1963 r. 48 godzin w kosmosie
spedzita Walentina Tiereszkowa.

Nastepny przetom nastapit, gdy 20 lipca 1969 r. w trakcie
misji Apollo 11 wyladowali na Ksiezycu pierwsi Ziemia-
nie — Amerykanie Neil Armstrong i Buzz Aldrin. Nieste-
ty, po kilku kolejnych lotach program ksiezycowy Apollo
wygaszono. Dopiero dzi$ wraca sie do pomystu nie tylko
samego ladowania na Ksiezycu, ale tez zalozenia na nim
statej, zamieszkanej bazy.

Jednak ludzie przebywaja dzi§ w kosmosie caty czas. Nad
Ziemig na pokladzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicz-
nej 1SS przebywa nieprzerwanie od 3 do 6 oséb. Pro-
wadzg one obserwacje Ziemi i eksperymenty naukowe
w stanie niewazkosci. Ta stacja to najwiekszy sztuczny
satelita naszej planety.

Walentina Tiereszkowa —
pierwsza kobieta w kosmosie
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B Dlaczego satelita okrgza Ziemie

Sztuczny satelita — podobnie jak Ksiezyc — krazy wokét Ziemi, a funkcje sity do-
srodkowej pelni sita grawitacji. Jego ruch mozna wyjasni¢ takze za pomoca ,dziata
Newtona” (patrz s. 109). Satelita porusza sie na tyle szybko (jego predkos¢ wyraza sie
w kilometrach na sekunde!), Ze nie spada na Ziemie. Musi przy tym znajdowac sig
ponad atmosfera, czyli kilkaset kilometréw nad Ziemia — w przeciwnym razie opor
powietrza spowodowatby jego zatrzymanie i upadek.

Sztuczne satelity majg dzi$ zastosowanie nie tylko w badaniach naukowych. Wyko-
rzystujemy je do prognozowania pogody, sporzadzania map, nawigacji (system GPS),
badania wulkanow, a nawet... wykrywania ognisk malarii.

M Predkosc satelity
Obliczymy teraz, z jaka predkoscia porusza sie satelita na orbicie. Wiemy, ze role sily
dosrodkowej w jego ruchu odgrywa sita grawitacji. Wobec tego mozemy zapisac:
mv* _ GMm
A R R2 3

sita do$rodkowa . sita grawitacji

gdzie: M — masa Ziemi, m — masa satelity, v — predko$¢ satelity, R — odleglos¢ satelity
od $rodka Ziemi, G — stata grawitacji. Przeksztalémy powyzszy wzor.

mv> _ GMm .
R~ R E
2 .
v GM
R~ p2 |- R
2 GM
TR
Stad otrzymujemy wzér na predkos¢ satelity:
_/GM
YEVOR

Jesli chcemy obliczy¢ predkosc satelity innej planety, mo-
zemy skorzysta z tego samego wzory, ale za M musimy
podstawi¢ mase interesujacego nas ciata niebieskiego.

We wzorze nie wystepuje masa satelity m. Oznacza to, 4 Dla satelity na niskiej
ze kazdy satelita Ziemi, niezaleznie od swojej masy, po ~ 9rPicie odleglosc od srodka

P : it ) e Ziemi jest zblizona do
okreslonej orbicie porusza sie z ta sama predkoscia. promienia Ziemi

A to ciekawe

Oprocz satelitow szpiegowskich, kiére fotografuja tereny
obcych panstw, w kosmosie krgzg satelity cywilne. Znaczna
ich czes¢ to satelity telekomunikacyine, za pomoca ktdrych
przekazuje sie rozmowy telefoniczne, sygnat internetowy oraz
programy telewizyjne. Do celow cywilnych wykorzystuje sie
tez czesc satelitdw wojskowych. Przyktadem tego jest system
GPS, stuzgey do ustalania potozenia na Ziemi.
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Pierwsza i druga predkos¢ kosmiczna

Predkosd, jaka trzeba nadac¢ ciatu, aby poruszato sig
po orbicie przy powierzchni planety, to pierwsza
predkos¢ kosmiczna. Dla Ziemi wynosi ona

ok. 7,9 % Z kolei druga predkos¢ kosmiczna ;
pozwala oddali¢ sie od Ziemi. P

Ziemskie satelity nie obiegaja planety przy jej powierzchni
— wigkszosé krazy kilkaset kilometrow nad nig z powodu
atmosfery hamujacej ruch ciatl. Dlatego predkosé satelitdw
jest nieco mniejsza niz pierwsza predkosc kosmiczna.

Dla innych ciat niebieskich wartosci pierwszej predkosci kosmicznej beda oczywiscie
inne, np. dla Marsa wynosi ona 3,55 kTm a na matej planetoidzie astronauta mégtby po
prostu skoczyé do przodu, aby stac sie jej satelita. Pierwsza predkosc kosmiczna dla
typowej planetoidy o promieniu 2 km to ok. 1,8 Tt

Jesli obiekt zostatby wystrzelony z predkoscig
posrednia miedzy pierwsza a druga predkoscia
kosmiczna, to poruszatby sie po orbicie eliptycznej.

v <<y

Jesli rakieta rozwinie druga predkosc kosmiczng,
wynoszgca dla Ziemi ck. 11,2 ﬁé"-'l, to moze z rozpedu,
Z juz wyltaczonym silnikiem, pokonaé oddziatywanie
grawitacyjne Ziemi i poleciec¢ ku innym cialom
niebieskim Uktadu Stonecznego.
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B Satelita geostacjonarny

Satelita lecgcy na wysokosci ok. 36 000 km nad Ziemia obiega ja w takim samym
czasie, w jakim nasza planeta wykonuje obrét dookota wlasnej osi. Jesli taki satelita
znajduje sie nad réwnikiem, to obserwowany z Ziemi, wyglada, jakby sie nie poruszat.

Satelita geostacjonarny znajduje sie przez caty czas nad tym samym punktem Ziemi.
Taki satelita moze wiec zosta¢ wykorzystany jako nadajnik sygnatéw odbieranych

przez nieruchome anteny naziemne, np. anteny telewizji satelitarnej. Taka antene
wystarczy raz skierowac we wlasciwym kierunku i nie trzeba jej wiecej przestawiac.

. Satelita geostacjonarny krazy w ptaszczyzZnie ziemskiego réownika i obiega naszg planete w takim
samym czasie, w jakim Ziemia wykonuje jeden obrét wokdt wiasnej osi, czyli w ciagu ok. 24 h

B Misje do innych planet

Badan innych planet nie prowadza wyprawy zalogowe. W tym celu wykorzystuje sie
obecnie kilkadziesigt misji automatycznych. Dotarty one juz do wszystkich planet
naszego ukladu, a nawet do jego planet karfowatych. Plutona odwiedzila w 2015 r.
misja New Horizons — dzieki niej mamy pierwsze dokladne zdjecia powierzchni tego
niezwyktego globu i jego systemu ksigzycow.

Czeé¢ misji planetarnych po dotarciu do celu wchodzi na orbite planety i staje sie jej
sztucznym satelitg. Obserwujac swdj cel z wysokosci kilkuset kilometréw, taki satelita
tworzy mape powierzchni i bada wladciwosci atmosfery planety oraz jej otoczenia.
O wiele trudniejszymi misjami sa proby ladowania na planetoidach, a nawet pla-
netach: na Wenus i — najczesciej — na Marsie. Niektére z wypraw bezzatogowych
wystanych na obrzeza Ukfadu Stonecznego docieraja juz do jego granic. Dzi$ najdalej
od Stonca znajduje si¢ wystrzelona w 1977 r. sonda Voyager 1.

B Kolejne kroki w kosmos

Trwajg prace nad pierwszym zalogowym lotem na inna planete — Marsa. Pierwszym
krokiem w tym kierunku bedzie wystanie misji, ktéra pobierze prébki Czerwonej
Planety i dostarczy je z powrotem na Ziemie. Gdy nauczymy sie juz wracaé z Marsa,
beda tam mogli polecie¢ ludzie. Bedzie to jednak ogromne pod kazdym wzgledem
wyzwanie — w samej drodze tam i z powrotem astronauci spedza zapewne ponad
pottora roku.
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A to ciekawe

W 2018 r. jedna z prywatnych firm kosmicznych wystala

w kosmos Starmana — manekina w samochodzie
elektrycznym. W ten sposob efekiownie zademonstrowata,

ze jgj rakieta Falcon Heavy jest w stanie dostarczy¢ na inng
planete spory tadunek. Pierwotnym celem Starmana byt Mars,
iednak inzynierowie misji przestrzelili swoj cel. Auto krazy wiec
wokot Storica po wyadtuzongj orbicie przecinajgcej orbite Marsa,
a jedno okrazenie Stonca zabiera mu ok, pdttora roku.

Pytania i zadania

1. Odpowiedz na pytania. [le lat temu:

To najwazniejsze

m Sztuczny satelita krgzy dookota Ziemi zgodnie z tymi samymi prawami fizyki co Ksiezyc,

tzn. na skutek przyciagania grawitacyjnego Ziemi.

Ziemi. Mozna jg obliczy¢ ze wzoru:

B Obecnie planety sg badane przez bezzalogowe statki kosmiczne.
B Predkos¢ satelity na orbicie wokaot Ziemi zalezy tylko od jego odleglosci R od srodka

v = /81 gdzie M —masa Ziemi, G — stata grawitacii.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f |

a) zostal wystrzelony na orbite pierw-
szy sztuczny satelita?

b) pierwszy cztowiek znalazl sie
w przestrzeni kosmicznej?

c) pierwszy czlowiek stang! na po-
wierzchni Ksiezyca?

. Wymien kilka zastosowan satelitéw.

. Pewien satelita znajduje si¢ na

wysokosci 600 km nad powierzchnia
Ziemi.

a) Oblicz jego predkosc.

b) Czy jest ona mniejsza czy wieksza
od pierwszej predkosci kosmicznej?
O ile procent? Skorzystaj z infogra-
fiki na s. 120.

c} Oblicz okres obiegu tego satelity.

4. W jaki sposéb badamy inne planety?

Czy dolecieli tam astronauci?

. Poszukaj w dostepnych Zrédlach in-

formacji na temat zasady dziatania
systemu GPS. Zapisz krétky notatke
W Zeszycle.




17. Ciezar i niewazkosc

[ Cae e

B Przypomnisz sobie, co naprawde mierzy waga sprezynowa.

B Dowiesz sie, dlaczego czasami odczuwamy, ze nasz cigzar sie zmienia, oraz co 1o sg
przeciazenie i niedocigzenie.

B /rozumiesz, dlaczego w orbitujacym satelicie panuje stan niewazkosci.

B Czy w windzie zmienia sie masa

Ziemia przycigga cialo
Gdy stoisz w windzie ruszajacej w gore, odczuwasz, ze 0 masie m sitg ciezkosci
twoje ciato staje sie ciezsze. Natomiast gdy winda rusza Eriwggcjgdozgamsc"
w dol, jest odwrotnie — cialo wydaje si¢ 1zejsze. gg: 1osm;_

Jesli staniesz na wadze w windzie, potwierdzi ona two-
je odczucia. Jednak z naszej wiedzy fizycznej wynika,
ze ruch windy nie moze wptywac¢ na twoja mase. Skoro
ona sie nie zmienia, to bez zmian pozostaje réwniez sita
ciezkosci, ktora przyciaga cig Ziemia. Jak wigc wyjasni¢
te zjawiska? Aby odpowiedzieé na to pytanie, najpierw
musimy sobie przypomnieé, co wlasciwie wskazuje waga
sprezynowa.

B Co wskazuje waga sprezynowa

Kiedy chcesz si¢ dowiedzie¢, ile wazysz, stajesz na wa-
dze sprezynowej albo elektronicznej. Jednak, jak wiesz
z lekeji 3., nie mierzy ona twojej masy bezposrednio, ale
podaje ja na podstawie pomiaru ciezaru ciata, czyli naci- 1 Gdy waga spoczywa,

sku ciata na szalke. s'fi’a_ Eagis..ku jest réwna sile
CIgZKOSCI

—_—
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Gdy waga spoczywa, a ty stoisz bez ruchu na wadze, sita nacisku na nia jest réwna sile
ciezkosci, jaka Ziemia przyciaga twoje ciato. Tylko dla wygody uzytkownikéw waga
jest wyskalowana w kilogramach, a nie w niutonach.

M Przyspieszajgca winda — uktad nieinercjalny

W lekcji 10. omawialismy zachowanie sie cial w pojazdach poruszajacych sie z pew-
nym przyspieszeniem. Taki pojazd jest ukladem nieinercjalnym, wiec dziataja w nim
sity bezwladnosci. Okazuje sie, ze podobna jest przyczyna zmian ciezaru ciata w win-
dzie poruszajgcej sie ruchem zmiennym, kiedy rozpatrujemy ja jako uklad nieiner-
cjalny. Zauwaz, ze zmiany ciezaru nie zachodza podczas ruchu jednostajnego windy
— mozemy je obserwowac jedynie podczas zmiany predkosci.

Podobnie jak w lekcji 10. wyjasnimy te zjawiska zaréwno z punktu widzenia ukta-
du nieinercjalnego, czyli za pomoca sil bezwtadnosci, jak i uktadu inercjalnego, czyli
z punktu widzenia zewnetrznego obserwatora, znajdujacego sie poza winda.

B Przecigzenie

Zwigkszenie cigzaru ciala w ruszajgcej do géry windzie nazywamy przeciazeniem.
Zbadamy teraz to zjawisko. Poniewaz w wiekszosci szkét nie ma windy, a tym bardziej
windy zdolnej pomiesci¢ wszystkich uczniow z danej klasy, postuzymy sie zmniej-
szonym modelem. Zamiast czltowieka na wadze bedziemy obserwowa¢ obciaznik na
sifomierzu, a role windy odgrywac bedzie reka trzymajaca sitomierz.

Doswiadczenie 9.

Obserwacja przecigzenia

1. Na haczyku sitomierza powies dowolne cialo, np. meta-
lowy obcigznik lub pidmik.

Uwaga. Jesli nie masz sitomierza, mozesz uzy¢ gumki
recepturki.

2. Gwattownie pociagnij za sitomierz (lub gumke) do gory.
Jak zmienia sie wskazanie sitomierza (rozciagniecie
gumki)?

Aby poruszy¢ ciato do géry z pewnym przyspieszeniem,
musisz dziata¢ na nie sita wicksza od sity grawitacji, jaka
Ziemia przyciagga ciato. Dlatego wskazanie sitomierza sie
zwieksza. Taka sytuacja miata miejsce podczas doswiad-
czenia.

M Przeciazenie w windzie

Podobnie dzieje sie, gdy znajdujesz sie w windzie, ktéra rusza do géry z pewnym przy-
spieszeniem (ilustracja C na infografice na s. 127). Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki
Newtona sita, ktéra naciskasz na podloge windy, jest réwna co do wartosci sile, z jaka
podtoga windy dziata na ciebie, ale przeciwnie do niej skierowana.

W windzie, ktéra jedzie do géry z pewnym przyspieszeniem, podloga dziata na ciebie
nie tylko sita, ktéra réwnowazy site cigzkosci, lecz takze dodatkowo sita, ktora nadaje
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ci przyspieszenie. Gdyby w tym momencie dokonaé po-
miaru sily nacisku na podloge z uzyciem wagi sprezyno-
wej, wskazalaby ona, Ze twdj ciezar wzrést w poréwnaniu
z sytuacja, gdy winda byta w spoczynku. Tobie takze sie
wydaje, ze stajesz sie ciezszy: twoja glowa mocniej naciska
na szyje, tutéw na nogi itd. Jednak ten efekt nie wynika ze
zmiany sity grawitacji miedzy Ziemia a tobg, lecz z dodat-
kowego przyspieszenia. Oczywiscie nie zmienia sie row-
niez twoja masa.

W uktadzie odniesienia poruszajacym sig

_ _ _ ; _ ) Specjalnie zaprojektowane
z przyspieszeniem skierowanym w gére, zwieksza sie fotele pozwalaja astronautom

ciezar cial. Nazywamy to stanem przecigzenia. Zniesc stan przeciazenia

Stan przeciazenia wystepuje wtedy, gdy przyspieszenie jest skierowane w gére, ale nie
zalezy on od zwrotu predkosci. Gdy winda jedzie w dé! i nagle hamuje, takze odczu-
wasz przeciazenie, poniewaz do twojego ciezaru dodaje sie sita powodujgca hamowa-
nie twojego ciata. Gdy skoczysz z pewnej wysokosci, wyraZznie odczujesz przeciaZenie
w chwili zetkniecia z ziemia.

M Przecigzenie — wyjasnienie w ukfadzie nieinercjalnym

Do tej pory opisywalismy zjawisko przeciazenia z punktu widzenia ukfadu inercjal-
nego. A jak je wyjasni¢ w ukladzie nieinercjalnym? W tym uktadzie dzialajg sity bez-
wladnosci skierowane przeciwnie do przyspieszenia uktadu. Poniewaz nasz ukfad
(czyli np. winda) porusza sie z przyspieszeniem skierowanym w gore, sita bezwtadno-
$ci dziatajaca na nasze cialo jest skierowana w dét i dodaje sie do sily grawitacji. Nasz
cigzar jest rowny sumie tych sil.

Z punktu widzenia fizyki zjawisko przecigzenia jest podobne do dziatania sity bez-
wladnosci w ruszajacym pojezdzie. Réznica w naszym odbiorze tych zjawisk wyni-
ka nie z fizyki, ale ze specyfiki ludzkich zmystéw. W kierunku poziomym na ogét
nie dziataja na nas zadne sity, dlatego site bezwtadnosci o kierunku poziomym od-
bieramy jako nowa site. Natomiast w kierunku pionowym zawsze dziala na nas sita
skierowana w dél — jest to sita grawitacji.

Gdy pojawia sie sita bezwladnosci skierowana w dél, to odczuwamy ja
jako zwiekszenie ciezaru, a nie jako inng site dziatajaca na nasze ciato.

W windzie przyspieszenie nie jest zbyt duze, dlatego réznice wskazari wagi nie sa zna-
czace, ale np. w startujgcej rakiecie twoéj ciezar zwigkszytby sie nawet 10 razy. Kosci
astronauty moglyby nie wytrzymac takiego obcigzenia, dlatego w tych okoliczo$ciach
nikt nie stoi — astronauci leza w specjalnie zaprojektowanych fotelach (patrz zdjecie
na gorze strony). Przed lotem przechodza szkolenie przygotowujace ich organizmy do
tego, aby zniosty takie przecigzenie.
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! Obliczanie wskazania wagi w windzie ruszajacej w gore

Cztowiek o masie 70 kg stoi na wadze sprezynowej wyskalowanej w niutonach
w windzie ruszajacej w gore z przyspieszeniem 3 ';1} Jakie sa wskazania wagi w win-

dzie nieruchomej, a jakie w ruszajacej?

Dane: Szukane:
m =70kg Fyp=1
a =B Fo.=1

Hozwiazanie: Najpierw obliczamy sile cigzkosci dziatajgca na czlowieka F, = mg.

Fy=70kg-10{ =700 N

Tyle wskazuje waga w spoczywajacej windzie.

Naste¢pnie obliczamy site nadajaca mu odpowiednie przyspieszenie, czyli F = ma.

F=70kg-33=210N
Wskazanie wagi w ruszajacej windzie jest suma sit F, i F: Fyy = Fy + F
F,=700N+210N=9I10N

Odpowiedz: Waga w spoczywajacej windzie wskazuje 700 N, a w ruszajacej wska-

zuje 910 N.

Przecigzenie i niedocigzenie
Z niewielkimi przecigzeniami mozemy sie spotkac w zyciu
codziennym, np. w windzie, ktéra hamuije lub rusza.

Na kazdym z rysunkoéw A, B, C widzisz osobe stojacg na wadze.
Zaznaczono na nich sity:

Fg - sila grawitacji dziatajgca na pasazerke {nie zalezy ocna od ruchu windy)
1_5'1 — sita nacisku pasazerki na wage (wtasnie te site mierzy waga)

F, — sita nacisku wagi na stopy pasazerki.
Zgodnie z trzecig zasada dynamiki sity F i F', maja réwne wa

A.
Winda stoi lub jedzie ze stata predkoscia.
Waga wskazuje ciezar pasazerki. 3

To znaczy, ze sita nacisku stop na wagcg,i_ﬁést 1
rowna sile grawitacji dziatajacej na pasazerkg.
W takim razie wartosci tych sit sa réwne:

Fi=F-=F,

Dziatajgce na pasazerke sity in ?g sie rowno-
waza i jej przyspieszenie jest rowne zeru.
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A to ciekawe

Pchia, jak kazde skaczace zwierze, rozpedza sie tylko do chwil,
gdy jej nogi oderwa sie od podtoza. Poniewaz jest bardzo mata,
rozpedza sie bardzo szybko | w czasie skoku musi poruszac sie
z przyspieszeniem 300 razy wiekszym od ziemskiego. Jej ciezar
jest wtedy 300 razy wigkszy od ciezaru w stanie spoczynku.
Pchia moze przezyc takie przecigzenie m.in. dlatego, ze trwa
cno bardzo krétko, mnigj niz 1 ms.

B Niedociazenie

Wyobrazmy sobie teraz, ze winda rusza w dét. Ty poruszasz sie razem z nia z pewnym
przyspieszeniem (ilustracja B ponizej). Poniewaz podtoga ucieka ci spod stdp, naciskasz
na nia mniejsza silg, a wiec i podtoga naciska na ciebie slabiej niz w nieruchomej win-
dzie, a ciezar jest mniejszy, niz gdy winda jest w spoczynku.

W uktadzie odniesienia poruszajacym sie z przyspieszeniem skierowanym w dot
zmniejsza sie ciezar ciata. Stan taki nazywamy niedociazeniem.

Podobnie jak w przypadku przecigzenia niedociazenie zaleiy od zwrotu wektora
przyspieszenia (w dét), a nie od kierunku ruchu. Réwniez gdy winda poruszajaca sig
w gore nagle sie zatrzymuje, cigzar si¢ zmniejsza.

nm = =
) i B.
Winda rusza w dét lub hamuje przy jezdzie w gére.

R .

Waga wskazuje site mniejszg niz sita grawitacji Fg
dziatajgca na pasazerke. Obserwujemy niedocigzenie.
To znaczy, ze sita nacisku stop na wage jest mnigjsza niz Fg:

Fi=F<F,

Sposrdd sit dziatajacych na pasazerke wieksza jest
&9 sita Fy, skierowana w dot. Ona przewaza, wigc pasazerka
i porusza sie z przyspieszeniem skierowanym w dot.

oo
=4

C.
Winda rusza w gdre lub hamuje przy jezdzie w dét.

Waga wskazuje site wigkszg niz sita grawitacji Fy
dziatajgca na pasazerke. Obserwujemy przeciazenie.
To znaczy, ze sita nacisku stép na wage jest wieksza niz Fg:

P1=F2>Fg

Sposrdd sit dziatajacych na pasazerke wieksza jest

sita F5, skierowana w gére. Ona przewaza, wigc pasazerka
porusza sie z przyspieszeniem skierowanym w gore

127



B Ruch po okregu i grawitacja

128

Jak opisac niedociazenie z punktu widzenia ulktadu nieinercjalnego? W tym przypadku
przyspieszenie ukladu (windy) jest skierowane w dél, a wigc na pasazera windy dziata
sita bezwladnodci skierowana w gére. Wobec tego waga wskazuje mniejszy ciezar.

Obliczanie wskazania wagi w windzie ruszajacej w dot
Crztowiek o masie 70 kg stoi na wadze sprezynowej wyskalowanej w niutonach
w windzie ruszajacej w dét z przyspieszeniem 4 3. Jaki ciezar wskazuje waga? Jaka
sita grawitacji dziala na cialo czlowieka? Czy jego masa ulegla zmianie?

m =70kg B =il
a=4% Fgt
5

. nie: Na poczgtku postgpujemy podobnie jak w przykfadzie 1. Obliczamy
sife grawitacji dzitajaca na cztowieka £y = mg.
F,=70kg 103 =700 N
Potem obliczamy wartosc¢ sity nadajacej przyspieszenie F = ma.
F:70kg-42—-}= 280 N
Wskazanie wagi w windzie ruszajacej w dét jest réznicy sit Fy i
Fy=F—F
F,=700N — 280N = 420 N

: Waga wskazuje 420 N. Sita grawitacji dziatajaca na cztowieka nadal
ma warto$¢ 700 N, a jego masa nie ulega zmianie.

M Niewazkos¢

Im wigksze jest przyspieszenie windy poruszajacej si¢ w dof, tym mniejszy bedzie cie-
zar ciata wskazywany przez wage. Wyobraz sobie, ze winda spada (porusza sie w dét
z przyspieszeniem g = 10 7). W tej sytuacji znajdujace si¢ w niej cialo nie naciskaloby
na wagge, ktéra wskazywataby wéwczas zero. Cata sita grawitacji ,zuzywataby sie”
bowiem na nadanie mu przyspieszenia réwnego przyspieszeniu ziemskiemu g Ciato
nie oddziatywataby na podtoge, a zatem i podtoga nie naciskataby na ciato.

Gdyby w spadajacej windzie wypadt ci z reki jaki$ przedmiot, okazatoby sie, ze nie
spada on na podtoge. Gdyby winda byla przeszklona, obserwator stojacy na schodach
stwierdzitby, Ze upuszczone ciato spada, ale poniewaz wszystkie ciata znajdujace sie
w windzie spadaja z tym samym przyspieszeniem réwnym przyspieszeniu ziemskie-
mu, nie poruszaja sie wzgledem windy.

Ty zas czujesz, ze twdj ciezar jest zerowy. Stan taki nazywamy niewazkoscia.

Jesli ciato porusza si¢ z przyspieszeniem réwnym przyspieszeniu ziemskiemu g
i skierowanym w dél, znajduje sie w stanie niewazkoséci, choc sita grawitacji wciaz
na nie dziata.



Podobnie jak w przypadku przeciazenia do badania sta-
nu niewazkosci mozna wykorzystaé ciato zawieszone na
sitomierzu, np. piérnik. Wyobraz sobie, ze ktos stanat na
stotku z sitomierzem w reku, odczytat jego wskazanie,
a nastepnie, zachowujac ostroznosc, zeskoczyl, caly czas
obserwujac wskazanie sitomierza. Czy mégt zaobserwo-
wac cof ciekawego? Otéz tak. Ta osoba wraz z sifomie-
rzem i zawieszonym na nim piérnikiem znajdowata sie
w krétkotrwatym stanie niewazkosci.

Gdy pidrnik spadal, sitomierz wskazywal zero (patrz
zdjecie obok).

Z punktu widzenia uktadu nieinercjalnego mozemy
opisa¢ niewazkos$¢ w spadajacej windzie za pomoca sit
bezwladnosci. W tym przypadku sita bezwladnoéci dzia-
tajaca na ciato jest réwna sile grawitacji, ale przeciwnie
skierowana. Wobec tego sita bezwladnoéci réwnowazy
site grawitacji.

B Na orbicie

Sztuczny satelita Ziemi znajdujacy sie na jej orbicie ,spa-
da” w strone srodka Ziemi podobnie jak Ksiezyc. Gdyby
astronauta wyszed! ze statku na zewnatrz, ,spadatby”
dokfadnie tak samo jak ten satelita i nie poruszaltby sie
wzgledem niego.

Zauwaz, ze nie ma znaczenia, czy astronauta jest we-
wnatrz czy na zewnatrz statku. Takze wewnatrz statku
kosmicznego cztowiek ,spada” w taki sam sposéb jak sa-
telita. Moze wiec zawisnac nad podioga. Nie porusza sie
wzgledem satelity i dlatego jego ciezar jest zerowy.
Niewazko$¢ panujaca w statku kosmicznym na orbicie
nie oznacza zaniku sily grawitacji. Gdyby nie ta sita,
zgodnie z pierwsza zasada dynamiki statek poruszatby
sie po prostej, oddalajac sie od Ziemi. Niewazko$¢ wyni-
ka stad, ze ciata wewnatrz statku ,spadajg” razem z nim.
Sytuacja jest podobna jak w spadajacej swobodnie win-
dzie. Stan niewazkos$ci mozna zaobserwowac takze w sa-
molocie {zob. infografika na nastepnej stronie).

A jak opisac te sytuacje w ukladzie nieinercjalnym,
zwigzanym ze stacja kosmiczng? W tym ukladzie, po-
ruszajacym si¢ po orbicie wokot Ziemi, takze wystepuje
odsrodkowa sita bezwladnosci. Réwnowazy ona site gra-
witacji dzialajaca na ciata na poktadzie stacji.

Ciezar i niewazkodc IS

» Piérnik znajduje sie
w stanie niewazkosci.
Sitomierz wskazuje O N

4 Astrenauci 240 km nad
powierzchnig Ziemi testuja
plecak napedowy SAFER
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Stan niewazkosci

Stan niewazkosci mozna uzyskaé w samolocie poruszajgcym sie
Z przyspieszeniem rownym g i skierowanym w doét.

L -

Pod koniec wznoszenia sie Samolot znajduje sie w stanie

samolotu pilot redukuje niewazkosci zaréwno Przez kilkadziesigt sekund
moc silnikow tak, aby ich podczas wznoszenia, przez w samolocie panujg takie
ciag jedynie kempensowat chwile w locie poziomym, same_waru_niq jak na stacji
opory powietrza, jak i w trakcie opadania. kosmicznej.

fkm] A
11 3 I -: : ...- ".. B 'i E.-'ﬁ"-‘.—\—: _;.!‘:.
10
niewazkosci
g -
8 -
T T T T T T T T T T T T T -
0 5 10 15 2 25 30 ab 40 45 50 55 60 t[s]
W tej fazie lotu samolot
Przyspieszenie samolotu porusza sie po podobnym
moze byc¢ skierowane w dot torze jak rzucony kamien,
takze podczas lotu w gore a wewnatrz przez ok. poét
(jak w przypadku minuty panuje stan
podrzuconego kamienia). niewazkosci.
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 To najwazniejsze

B Waga sprezynowa nie mierzy bezposrednio masy ciala, ale nacisk ciata na szalke.

m Gdy poruszasz sie z przyspieszeniem skierowanym do gory (np. przyspieszasz,
poruszajac sie w gore, lub hamujesz, poruszajac sie w dof), cdczuwasz zwiekszenie sie
Cigzaru. Stan ten nazywamy przecigzeniem.

B Odwrotnie jest, gdy poruszasz sie z przyspieszeniem skierowanym w dot. Stan ten
nazywamy niedocigzeniem.

B W spadajgcym” satelicie w ogdle nie odczuwamy ciezaru — panuje tam stan
niewazkosci.

B Przecigzenie, niedociazenie i stan niewazkosci nie wynikaja ze zmiany sity grawitacji, ale
Z przyspieszonedo ruchu uktadu odniesienia.

B W ukladzie nieinercjalnym przeciazenie, niedocigzenie i niewazkosc mozna wyjasnic
za pomocg sit bezwtadnosci.

Pytania i zadania

1. Gdy Robert wazyl sie w nieruchome;j

ROZWIAZANIA | CDPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | |/|

na podstawie obserwowanych przez

windzie, waga wskazywata 80 kg.
(Gdy winda ruszata, waga przez chwi-
le wskazywata 90 kg.

a) W ktora strone pojechata winda?
b) Jaki byt ciezar Roberta w windzie
nieruchomej i w poruszajacej sig?

c) Z jakim przyspieszeniem porusza-
ta sie winda?

. Wyobraz sobie, ze znajdujesz sie
w zamknietej, nieprzeszklonej kabi-
nie windy. Nagle odczutes niewielkie
przeciazenie. Zastanawiasz sig, czy
winda rusza w gore, czy tez hamuje,
jadac w dot. Czy mozesz to stwierdzi¢

Doswiadczenie domowe
Obserwacja zmian ciezaru

1. Zabierz do windy wage sprezynowa (mechaniczna).
2. Stan na wadze w windzie | zanotuyj je] wskazania, gdy winda:

» stoi,

» jedzie ze stata predkoscia w dot lub w gore,

» rusza (osobno: w dét i w gore),

» hamuje (osobno: przy jezdzie w dot i jezdzie w gore),
3. Na podstawie uzyskanych danych cblicz przyspieszenie

windy w kazdej z opisanych sytuacii.

Uwaga. Do doswiadczenia mozesz uzy¢ takze elektronicz-
nej wagi kuchennej, na ktorej postawisz np. torebke cukru.

siebie zmian wlasnego ciezaru?

. W windzie umiescili§my wage szal-

kowg i wage sprezynowa. Na kazdej
z nich polozylismy jednakowy drew-
niany klocek, przy czym na wadze
szalkowej umiedciliémy takze tyle
odwaznikow, aby waga byta w réw-
nowadze. Gdy winda ruszyla w gore,
wskazanie wagi sprezynowej zmie-
nito sie z 200 g na 220 g. Jakie byly
wskazania wagi szalkowej?




18. Ksiezyc - towarzysz Ziemi

Cele lekcji

B Poznasz fazy Ksiezyca i przyczyne ich wystepowania.

B Dowiesz sig, kiedy nastepuje zacmienie Ksiezyca, a kiedy zadmienie Stonca.

B Zrozumiesz, dlaczego z Ziemi widzimy tylko jedna strone Ksigzyca.

B Nauczysz sie wiecej na temat budowy i powierzchni naszego naturalnego satelity.

B Fazy Ksigzyca

Obiegajacy Ziemie Ksiezyc, jej jedyny naturalny satelita, nie $wieci wltasnym $wiatlem,
ale odbija $wiatlo stoneczne. To, jak duza czes¢ jego tarczy widzimy, zalezy od wza-
jemnego potozenia Stonica, Ksigzyca i Ziemi — méwimy wowczas o fazach Ksigzyca.
Uktad tych trzech ciat niebieskich w przestrzeni ulega zmianom, poniewaz Ksiezyc
okraza Ziemig, a Ziemia — Stonce.

pierwsza kwadra
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ostatnié kwadra

. Przyczyna wystepowania faz Ksigzyca (ilustracja dla potkuli pétnocnej)
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» Jesli Storice znajduje sie z tej samej strony Ziemi co Ksiezyc (ale oczywiscie znacz-
nie dalej), o$wietla tylko te jego potowe, ktérej z Ziemi nie widac. ,Nasza” strona
Ksiezyca pozostaje ciemna, dlatego nie mozemy jej zobaczy¢. Taka faze Ksiezyca
nazywamy nowiem.

» PéZniej Storice oswietla Ksiezyc ,z boku” i widzimy coraz wigksza czesc jego
tarczy. Gdy widoczna staje sie juz potowa tarczy Ksigzyca, mowimy, ze jest on
w pierwszej kwadrze.

» Gdy Stonce i Ksiezyc znajdujg sie po przeciwnych stronach Ziemi, mozemy zoba-
czy¢ o$wietlong calg tarcze Ksiezyca. Mowimy wéwczas, ze jest pelnia.

» Po pelni z Ziemi obserwujemy coraz mniejsza czes¢ tarczy Ksiezyca. Gdy widac jej
potowe, Ksiezyc jest w ostatniej kwadrze.

Caty cykl faz Ksiezyca trwa 29,5 dnia, czyli nieco ponad 4 tygodnie. Poszczegélne fazy
nastepuja wiec w odstepach nieco dtuzszych niz tydzien.

Mechanizm powstawania zmian faz Ksiezyca mozna pokazaé na prostym modelu. Do
wykonania do§wiadczenia bedzie potrzebny model Ksiezyca (np. globus lub pitka), ja-
sno $wiecaca lampka i zaciemnione pomieszczenie.

Doswiadczenie 10.

Obserwacja faz Ksiezyca (model)

1. Ustaw lampke tak, aby z pewnej odlegtosci oswietlala
globus (model Ksiezyca).

2. Stan miedzy lampka a globusem tak, aby nie zastaniac
Swiatta lampki. Jaki ksztatt ma oswietlona czes¢ globu-
sa? Jakigj fazie Ksigzyca odpowiada ta sytuacja?

3. Ustaw globus tak, aby miedzy globusem, toba i lampka
powstat kat prosty. Jakg faze Ksiezyca obserwujesz?
4. Ustaw globus miedzy tobg a lampka, ale nieco powyzegj

lub ponizej zardwki. Czy widzisz oswistlong czesc?

Czy nie zdziwilo cie, ze Ksiezyc jest w pelni, gdy znajduje sie po przeciwnej stronie
Ziemi niz Storice? Czy cien rzucany przez Ziemie nie powinien go wéwczas zastania¢?
Na ogét nie, poniewaz plaszczyzna orbity Ksiezyca obiegajacego Ziemie jest nachylo-
na pod pewnym katem do plaszczyzny orbity Ziemi w jej ruchu wokét Storica (patrz
rys. na nastepnej stronie).
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Nachylenie orbity Ksiezyca wzgledem orbity Ziemi

Czy teraz rozumiesz, dlaczego w doswiadczeniu pojawito sie polecenie: ,,ustaw model
Ksiezyca miedzy toba a lampka, ale nieco powyzej lub ponizej zarowki”?

M Zac¢mienie Ksiezyca
Ksigzyc zazwyczaj przechodzi nieco nad lub pod ziemskim cieniem. Jednak przeciet-
nie dwa razy w roku wchodzi w cient Ziemi. Obserwujemy wtedy za¢mienie Ksiezyca.

Podczas za¢mienia Ksiezyca jest on stabo widoczny, poniewaz Ziemia zastania
Ksiezycowi §wiatlo Storica.

Dlaczego Ksiezyc w trakcie za¢mienia w ogdle jest widoczny? Otéz oswietla go swia-
tlo przechodzace przez ziemska atmosfere. Dlatego od ilo$ci zawartych w niej pytéow
zalezy kolor za¢mionej tarczy Ksiezyca. Ta ilo$¢ zmienia sie np. na skutek wybuchdw
wulkandéw i wielkich pozaréw.

Oczywiécie za¢mienie Ksigzyca zdarza sig w czasie, w ktérym powinna by¢ petnia.

orbita
Ziemi

Storice

. Ustawienie Storica, Ziemi i Ksiezyca podczas zaémienia Ksigzyca

A to ciekawe

W lipcu 2018 r. moglismy obserwowad catkowite zacmienie
Ksiezyca. Poniewaz nasz satelita znajdowat sie w minimalnej
odlegtosci od Ziemi, byt szczegoinie dobrze widoczny.
Nastepna taka ckazja zdarzy sie dopiero w 2033 r,

Na ,zwykle” catkowite zacmienie Ksigzyca poczekamy krocs;:
do 16 maja 2022 r. Kolejna data to 14 marca 2025 r.




Ksiezyc — towarzysz Ziemi

B Fazy Ksiezyca z réznych szerokosci geograficznych

Na ilustracjach przedstawiliémy Ksiezyc w poszczegdlnych fazach, tak jak go widaé
z Polski i ogélnie — z umiarkowanych szerokosci geograficznych na pétkuli péinocnej.
W Australii czy Afryce Poludniowej fazy wygladaja przeciwnie. Natomiast w okoli-
cach réwnika Ksiezyc ma ksztalt sierpa z rogami do géry lub na dét. Dlaczego tak jest?
Wyjasnienie przedstawiono na rysunku. Aby zobaczy¢, co widzi kazdy z obserwato-
réw, obrod ksiazke tak, aby ustawic¢ obserwatora gtowa do géry.

Ksigzyc

B Zaémienie Stonca

Czy jest mozliwa sytuacja odwrotna, tzn. czy Ziemia moze wej$¢ w cien Ksiezyca?
Czasem sie to zdarza. Jednak ciell Ksiezyca jest o wiele mniejszy od Ziemi i przykrywa
tylko niewielka czesc¢ jej powierzchni. Na tym obszarze Ziemi obserwujemy wéwczas
za¢mienie Stonca. Jak myélisz, w jakiej fazie jest wtedy Ksiezyc?

Podczas za¢mienia Storica jest ono niewidoczne, poniewaz zastania je Ksigzyc.

orbita
Ziemi

Stonce

Ustawienie Stonca, Ziemi i Ksiezyca podczas za¢mienia Stonca

To, ze Storice i Ksiezyc widziane z Ziemi wygladaja tak, jakby miaty jednakowa wiel-
kosé¢, jest wynikiem niezwykle korzystnego zbiegu okolicznosci. W rzeczywistosci
$rednica Storica jest ok. 400 razy wieksza od $rednicy Ksiezyca, ale Storice znajduje
sie ok. 400 razy dalej od Ziemi niz Ksiezyc.

B Tajemniczy Ksiezyc
Czy wiesz, ze z Ziemi widzimy zawsze tylko jedna strone Ksiezyca? Jak to mozliwe?
Wykonaj doswiadczenie, a samodzielnie to odkryjesz.
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Doswiadczenie 11.
Model ruchu Ksiezyca wokot Ziemi

1. Ustaw krzeslo tak, zeby mozna je bylo obejsé (wyobraZ so-
bie, ze to Ziemia), i stan przodem do niego.

2. Przesuwaj sie wokdt krzesta, przez caly czas pozestajac
przodem do niego (poczuj sie Ksigzycem!).

3. Teraz pomysl: przez caly czas krzeslo znajdowato sie
przed toba - nie pokazates mu swojgj ,drugiej strony”.
Jednoczesnie obrocites sie wokot swojej osi — jesli patrzytes
na pokoj, widziates kolejno wszystkie jego sciany.

4. Jedli nie jestes pewien, ze tak byto, obrdd sie tak jeszcze

raz, tym razem juz bez krzesta.

Okazuje sie, ze Ksiezyc obraca sie wolkét whasnej osi w takim samym czasie, w ja-
kim obraca si¢ wokdl Ziemi — podobnie jak ty w doswiadczeniu obracasz sie w tym

samym tempie dookota krzesta i wlasnej osi.

B Powierzchnia Ksiezyca

Jak wyglada powierzchnia Ksiezyca? Nawet gotym
okiem dostrzezemy na niej dwa rodzaje obszaréw: jasne
fragmenty skorupy zakrzeptej niedlugo po powstaniu
naturalnego satelity Ziemi i ciemniejsze obszary, zwa-
ne morzami — pamiatki jego burzliwych dziejéw. Ska-
listy, pozbawiony atmosfery Ksiezyc stanowi swoiste
$wiadectwo historii kosmosu. Przed trzema, czterema
miliardami lat, gdy Uktad Stoneczny byt jeszcze mtody,
wokét Storica krazyly miliony drobnych ciat niebieskich,
bedacych pozostatoéciami po procesach formowania sie
planet. Z czasem wieckszo$¢ z nich zderzyla sie ze Ston-
cem, jedna z planet badZ z samym Ksiezycem. Widocz-
ne na Ksiezycu kratery to §lady po takich uderzeniach.
W wyniku najpotezniejszych kosmicznych kolizji jasna
ksiezycowa skorupa zostata przebita i wylaly sie spod niej
potoki goracej lawy, tworzace ciemniejsze obszary, ktére
okreslamy jako ksiezycowe morza.

Do obserwagji krateréw moze postuzy¢ lornetka. Ksie-
zycowe kratery sa najlepiej widoczne, gdy rzucane przez
nie cienie sa dlugie. Ich wyglad zmienia sie w czasie ru-
chu Ksigzyca i podczas jego kolejnych faz. Dlatego obser-
wacje warto prowadzi¢ codziennie lub przynajmniej co
dwa, trzy dni. Kazdego dnia bedziemy mogli wéwczas
zobaczy¢ doktadniej inne kratery.

Niewidoczna z naszej planety strone Ksiezyca zobaczono
dopiero w XX w., gdy sfotografowatly ja sondy kosmiczne
(patrz zdjecie obok).

i A

» Slad buta astronauty
pozostanie na Ksiezycu

na zawsze, bo nie ma tam
wody ani powietrza, ktére by
go zatarty

+ Niewidoczna z Ziemi strona
Ksigzyca



Pytania i zadania

1.

2.

Ksiezyc — towarzysz Ziemi

Ksiezyc — naturalny satelita Ziemi — nie $wieci wlasnym swiattem, ale odbija swiatto

stoneczne.
Fazy Ksiezyca (na pétkuli pdétnocnej) to:

néw pierwsza kwadra

| pemia ostatnia kwadra

W czasie zaémienia Ksigzyca znajduje sig on w cieniu Ziemi.

Caty cykl faz Ksiezyca trwa 29,5 dnia.

W czasie zaémienia Stonca fragment Ziemi znajduje sie w cieniu Ksiezyca.

Obrot Ksiezyca wokot wiasnej osi trwa tyle samo co jego ruch wokot Ziemi. Dlatego
widzimy tylko jedng strong naszego naturalinego satelity.

Na Ksigzycu nie wystepuje atmosfera. Jego skalista powierzchnia usiana jest kraterami.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | | fl

Czy widok polowy tarczy Ksigzyca na
niebie pozwala ustalié, czy znajdu-
je si¢ on w plerwszej czy w ostatniej
kwadrze? W jaki sposéb?

Czy nastepnego dnia po za¢mieniu
Ksigzyca moze nastgpi¢ zaC¢mienie
Slonica? OdpowiedZ uzasadnij.

Obserwacja

Fazy Wenus

3. Wyobraz sobie, ze dzisiejszej nocy

przypada pelnia Ksiezyca. Po jakim
czasie bedziemy go oglada¢ w pierw-
szej kwadrze?

. Zastandw sie, jak wyglada Ziemia

ogladana z powierzchni Ksigzyca.
Czy wschodzi i zachodzi?

a) Jak wyglada wzajemny ruch Ziemi
i Storica obserwowany na niebie przez
astronautéw stojacych na Ksiezycu?
Czy mogga oni obserwowacd za¢mie-
nia Stoica? A czy moga obserwowac
za¢mienia Ziemi?

b) Czy stojacy na Ksiezycu astronau-
ci moga obserwowac zmieniajace sie
fazy Ziemi?

1. Po zachodzie Storica lub przed jego wschodem spdjrz na Wenus przez lornetke lub

teleskop.

2. Czy widzisz tarcze planety? Jesli tak, zanotuj w zeszycie doktadng date obserwaci

oraz naszkicuj ksztaft Wenus.

3. Przeprowad? cztery obserwacje tarczy Wenus w miesiecznych odstepach. Zapisz daty
swoich obserwaciji. Za kazdym razem naszkicuj ksztalt obserwowanej planety.

Jak zmienia sie wyglad tarczy Wenus? Zanotuj swoje spostrzezenia.
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19. Uktad Stoneczny

Cele lekgji

B Zrozumiesz, jak poruszaja sie po niebie gwiazdy i planety obserwowane z Ziemi,
B Dowiesz sie, jaka odlegiosc nazywamy jednostka astronomiczna,
B Poznasz ciafa niebieskie wchodzgce w skiad Uktadu Stonecznego.

B Ruch gwiazd i planet na niebie

Juz tysigce lat temu ludzie widzieli, ze gwiazdy poruszaja sie po niebie. Niemal wszyst-
kie przemieszczajg sie bez zmiany wzajemnego polozenia, jakby cate niebo sie obracato.
Gwiazdozbiory obserwowane w czasie pojedynczego ludzkiego zycia nie zmieniajg
ksztaltu, natomiast zmieniaja polozenie wzgledem obserwatora.

Dzisiaj wiemy, ze ruch nieba jest pozorny i wynika z obrotu Ziemi wokét wlasnej osi.

Polluks .'

.......

Petla zakreslona na niebie przez Marsa wsréd gwiazd od 2.10.2009 r. do 05.06.2010 r.



Z czasem zauwazono jednak kilka nietypowych ,,gwiazd”,
zmieniajacych potozenie w stosunku do ,gwiazd sta-
tych”. Te wyjatkowe ciata niebieskie nazwano planetami,
od greckiego stowa planao — btadzic¢. Nie tylko prze-
mieszczaly sie one wzgledem ,gwiazd statych”, ale do-
datkowo poruszaty po petlach (patrz ilustracja na s. 138).
W starozytnej Grecji uwazano, ze Ziemia stanowi $rodek
Wszechswiata, wiec uznano, ze planety okrazaja Ziemie.
Powyisze obserwacje i zalozenia doprowadzity do po-
wstania skomplikowanej teorii opisujacej ruch planet
wokél Ziemi, ktéra nazwano modelem geocentrycz-
nym (od gr. geo — Ziemia, kentros — srodek).

M Model heliocentryczny

Chociaz juz ponad 2 tysigce lat temu niektérzy greccy
uczeni uwazali, Ze to Ziemia krazy wokd! Storica, a nie
Storice wokét Ziemi, to jednak poglad ten przyjat sie do-
piero dzieki pracom Mikotaja Kopernika.

Dzis wiemy, ze Ziemia jest jedna z o$miu planet
okrazajacych Storice. Wszystkie planety to: Merkury,
Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun.

Planety krazg wokét Storica po orbitach bardzo zblizonych
do okregéw. W przyblizeniu orbity te leza w jednej plasz-
czyznie. Model kopernikaniski, ze Sforicem w centrum, jest
nazywany heliocentrycznym (od gr. selios — Storice). Po-
zwala on zrozumieé, dlaczego obserwowany z Ziemi ruch
planety jest tak skomplikowany. Wyglada on na bardzo
zlozony, poniewaz na planete patrzymy z Ziemi, ktéra sama
tez krazy wokot Stonca, Kopernik widzial wyzszo$¢ swojej
teorii nad dotychczasowa wlasnie w tym, ze pozwala ona
tatwiej opisywac ruch planet obserwowanych z Ziemi.

Uklad Stoneczny IS

Uktadu Stonecznego

» Model heliocentryczny
Mikotaja Kopernika

O teorii heliocentryczne
wiece] piszemy w temacie
Prawa Keplera” na s. 146,

A to ciekawe

Mikotaj Kopernik (1473-1543) urodzit sie w Toruniu. Po
ukoriczeniu Akademii Krakowskiej studiowat w Bolonii,
Padwie i Ferrarze, Wiekszos¢ zycia spedzit jako kanonik
katedry we Fromborku, tam tez zostat pochowany.

W dziele O obrotach sfer niebieskich sformutowat teorie
heliccentryczna, Oprocz astronomii Kopernik interesowat sie
wieloma innymi dziedzinami wiedzy, m.in. ekonomia. Jest on
autorem jednego 7 jgj praw, zwanego prawem Kopernika—
—Greshama, ktére mowi, ze zty pieniadz wypiera dobry.
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M Budowa planet

Planety Uktadu Stonecznego potozone blizej Stonica rdznig sie budowsa od tych poto-

zonych dalej od niego.

» Planety krazace blizej Storica: Merkury, Wenus, Ziemia i Mars, sa stosunkowo nie-
wielkie. Promien kazdej z nich wynosi kilka tysigcy kilometréw. Zbudowane sa gléw-
nie ze skat, a w ich wnetrzach znajduja sie metaliczne jadra.

Planety blizsze Slorica sa skalistymi globami otoczonymi cienka atmosfers.

» Dalsze planety, nazywane olbrzymami, s znacz-

nie wieksze od pierwszych czterech. Jowisz ma Rigrety

promien ponad 10 razy wigkszy niz Ziemia i jest . Merkury 0,38 R,
najwieksza planeta Ukladu Stonecznego. Razem

z Saturnem jest jednym z dwéch gazowych ol- ¢ Wenus 0,95 R,
brzymoéw, przypominajacych gigantyczne gazo- 0

we kule, prawdopodobnie z matymi skalisto-me- Storice clamia £28 i
talicznymi jadrami. e R N 058 5

» Do niedawna astronomowie sadzili, ze pozostate
dwie planety, Uran i Neptun, takze s3 gazowymi
olbrzymami. Jednak od lat 90. ubieglego wieku
wiemy juz, ze ich niewielkie skalisto-metaliczne _ Jowisz 11,20 R,
jadra sg otoczone goracym plynem, zawierajacym .
gléwnie wode i amoniak. Substancje te trafity do
nowo powstatych planet w postaci lodu lub gazu
uwiezionego w lodzie, dlatego obie planety na- . __
zwano lodowymi olbrzymami. One réwniez s3 » Saturn 9,44 R;
otoczone gazowa atmosfera. :

Planety dalsze od Storica sg bardzo duze

i pozbawione stalej powierzchni. Ich warstwy
wewnetrzne s ukryte pod grubg warstwa :
atmosfery. Neptun 3,88 R,

Uran 4,00 A-

Wokét wiekszosci planet kraza ksiezyce, np. wokét
Marsa dwa, a wokét Jowisza ponad sze$édziesial.
Podstawowe dane na temat planet i ich ksiezycow
podajemy na s. 219-220.

Planety kartowate

Ceres 0,07 Rz

M Inne obiekty Uktadu Stonecznego Fliten U186
Oprécz planet Storice okrazaja mniejsze od nich Eris 0,19 R,
planety karlowate, ktérych promied wynosi
od kilkuset do nieco ponad tysigca kilometrow.

Pl ta kark ba Sogh ] o kal Poréwnanie promieni: Storica, planet
_ GRELY KATLOWR % Jest 1. 1L ZRUCOWATIY Z¢€ 58 Uktadu Stonecznego oraz trzech jego

i lodu Pluton, ktéry do 2006 r. byl uznawany za  planet kartowatych (R, — promier Ziemi)
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dziewiata planete Uktadu Stonecznego. Dzi$§ wiemy, ze
znacznie dalej od niego, w odlegloéci ponad 14 mld km
od Storica, znajduje sie wiele cial przypominajacych bu-
dowg Plutona, a co najmniej jedno z nich jest od niego
wieksze. Eris, bo o niej mowa, to lodowo-skalna kula,
ktéra krazy tak daleko od Stoinca, ze jego $wiatfo tam
dociera w 13,5 godziny. Podobnie jak Pluton uznana zo-
stala za planete kartowata.

Pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza obiega Slorice tysiace
drobnych cial, zwanych planetoidami. Wsréd nich znaj-
duje sie Ceres — jedna z planet karlowatych.

Do Uktadu Stonecznego nalezy réwniez niewielkie ciata —
komety. Niektore z nich okrazaja Storice po wydtuzonych
orbitach, inne zblizaja sie do naszej gwiazdy tylko jeden
raz, a pdzniej oddalaja w inne rejony Wszechgwiata.

Uklad Stoneczny IS

Kometa Hale'a—Boppa,
ktéra mozna byto
obserwowagé gotym okiem
od maja 1996 r. do grudnia
1997 r.

A to ciekawe

Wielu pionierskich obserwacji nieba dokonat wtoski astronom
Galileo Galilei (1564-1642), zwany Galileuszem. To on

jako pierwszy skonstruowat lunete astronomiczna, dzieki
czemu mogt zobaczyc np. gory na Ksiezycu czy zmiany
ksztattu tarczy Wenus. Odkryt tez cztery najjasniejsze
ksiezyce Jowisza, do dzis nazywane galileuszowymi.

Ich istnienie stafo sie silnym argumentem na rzecz teorii
Kopernika — wowczas nieuznawanej jeszcze powszechnie,
Ksiezyce galileuszowe wraz z Jowiszem tworzyty rodzaj
modelu Uktadu Stonecznego, opisywanego przez Kopernika.
Kolegjne chserwacije Galileusza dostarczyty dodatkowych
argumentow przemawiajacych za teoria heliocentryczna.

" GALLLEG.

|
"Sr

B Jednostka astronomiczna

Odleglosci w Ukladzie Stonecznym sg tak duze, ze kilometr jest zbyt matg jednostka
do ich wyrazania. Z kolei rok swietlny, uzywany do podawania odleglosci miedzy
gwiazdami, to jednostka zdecydowanie zbyt duza. Dlatego czesto uzywamy jednostki

astronomiczne;j.

Jednostka astronomiczna to §rednia odleglo$¢ Ziemi od Stonica, czyli

ok. 150 mln km.

Symbolem tej jednostki jest au {(astronomical unit), w polskich ksigzkach uzywa sie
takze skrétu j.a. Zatem jesli czytamy, ze Neptun krazy wokét Storica w odlegtodei
30 au, to od razu mozemy sobie wyobrazi¢ proporcje orbit Ziemi i Neptuna, a w razie

potrzeby tatwo otrzymamy wielko$¢ w kilometrach:

30 au =30-150 mln km = 4500 mln km = 4,5 mld km
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Planety Uktadu Stonecznego

Skaliste, gazowe i lodowe — nasz Uktad Stoneczny skiada sie
z wielu bardzo réznych od siebie globow. Ale astronomowie
uwazajg, ze w dalekim kosmosie istniejg jeszcze niezwyklejsze
swiaty, np. planety w catosci otulone gtebokimi oceanami.

Ta najmniejsza z podobnych do
Ziemi planet wciaz kryje przed nami
wiele tajemnic. Wiemy juz, ze nie ma
atmosfery i jest gorgca (temperatura
na jej powierzchni dochodzi do
450°C). Zbudowana jest ze skat, ale
iej jadro jest metaliczne.

Nasza planeta tc wyjgtkowe ciato

w Uktadzie Stonecznym, na ktdrym
woda wystepuje w stanie cieklym.
Wiasciwosc ta jest uwazana za
kluczowa dla powstania zycia. Ziemia
jest takze jedyna planetg Uktadu
Stonecznego, w ktdrej atmosferze
znajdziemy znaczace ilosci tlenu -
produktu fotosyntezy roslin.

Zarowno rozmiary, jak

i masa Wenus sprawiajg, ze mozna jg
uzna¢ za nieznacznie mniejsza kopie
naszej Ziemi. Jednak chetni do jej
odwiedzenia bardzo by sie zawiedli.
Temperatura na powierzchni Wenus
wynosi ponad 460°C (jest najgoret-
szg z planet Uktadu Stonecznegol),
a atmosfera tej planety jest kilka-
dziesigt razy gestsza od ziemskigj.
Wenusjanskie niebo pokrywa gruba
warstwa chmur, dlatego jej po-
wierzchnie astronomowie zobaczyli
dopiero za pomoca radaru.

Mniejszy i znacznie
chtodniejszy od Ziemi

Mars, zwany Czerwona Planeta,
ma dwa niewielkie ksiezyce. Jego
skalista powierzchnia jest pokryta
drobnym pytem, a w rzadKiegj
atmosferze Marsa czesto

szaleja potezne burze pylowe.
Niewykluczone, ze kiedys znaj-
dowaty sie na nim zbiorniki cieklej
wody, dzis jednak jest to sucha
planeta, o sredniej temperaturze
powierzchni —63°C.




Masa Jowisza jest ponad 300 ra-
zy wicksza od masy Ziemi, a jego
budowa zdecydowanie rozni sie
~ od budowy naszej planety. Niemal
' caty, podobnie jak Storice, jest kulg
gazow, przede wszystkim wodoru
i helu. Prawdopodobnie Jowisz
ma skaliste jgdro, ale kryje sie ono
tak gteboko we wnetrzu planety,
Ze zapewne nigdy nie zostanie
zbadane przez ziemskie prébniki.
Sondy te moga jednak obserwowac
skomplikowana pogode Jowisza
i jego ponad 60 ksiezycow.

Ten lodowy
olbrzym krazy
~ wokot Storica w odlegtosci ok. 20
- razy wiekszej niz Ziemia. Chociaz
X Urana mozna niekiedy dostrzec
gotym okiem, zostat on odkryty
dopiero w 1781 r. Sposrod planet
wyroznia sie nietypowym sposobem -
rotacji — jegc 0s obrotu lezy niemal
(R w ptaszczyznie orbity, co zostato
zapewne spowodowane poteznym
. zderzeniem tej planety z innym
A planetopodobnym ciatem.

. L -
. - .

Najbardziej charakterystyczna

cecha tej planety giganta s otacza-
jace ja pierscienie. Sktadajg sie

one z lodowo-skalnych okruchow

o rozmiarach nie wiekszych niz
kilkadziesiat, wyjatkowo kilkaset
metrow. Grubosc pierscieni
rozciggajacych sie do kilkuset tysiecy
kilometréow od Saturna w poréwnaniu
z ich $rednica jest tak niewielka,

ze ich model wykonany z tektury

o grubosci 1 mm miatby srednice az
14 km. Prawdopodobnie pierscienie
powstaty przed kilkuset miliocnami

lat ze szczatkéw planetoidy, ktdra za
bardzo zblizyta sie do Saturna.

Niebieski Neptun o

to ostatnia z planet e
gigantow. Temperatura jego
atmosfery wynosi —200°C. Wieja

w niej najszybsze w Ukladzie
Stonecznym wiatry, osiggajace
predkosc niemal 2000 k% Potezna
planete okrgza 14 ksiezycow.
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B Planety pozastoneczne

Czy wiesz, ze planety kraza tez wokdl innych gwiazd? Pierwsze trzy takie planety
odkryl w 1992 r. polski astronom Aleksander Wolszczan. Sg one odlegte o 1000 lat
$wietlnych od Ziemi i obiegaja pulsar — gwiazde zblizong masa do Storica, ale o pro-
mieniu zaledwie kilkunastu kilometréw. Do 2018 r. odkryto juz kilka tysiecy planet
pozastonecznych. Najblizsza z nich jest zreszta o wiele blizej niz myslimy, okraza
bowiem najblizsza Storicu gwiazde — Proxime Centauri, odlegla od nas o 4,2 roku
$wietlnego. Planeta tego niewielkiego i bardzo stabo §wiecacego czerwonego karta ma
mase bardzo podobna masy do Ziemi. W dodatku krazy w jego strefie zamieszkania,
czyli w odlegtosci pozwalajacej na istnienie na jej powierzchni ciektej wody. Czy réw-
niez i zycia? Tego na razie nie wiemy...

Z badan astronomoéw wynika, ze w naszej Galaktyce takich planet sg miliony, jesli
nie miliardy. Jednak dotychczas nie odkryto jeszcze Zadnej, na ktérej panujg warunki
podobne do ziemskich. Poszukiwania wcigz trwaja.

B Poszukiwania zycia pozaziemskiego

Trwaja tez poszukiwania zycia pozaziemskiego. Jesli ma
by¢ ono cho¢ troche podobne do ziemskiego, moze sie
pojawic tylko na planecie lub ksiezycu, na ktérych wy-
stepuje woda.

Najwieksze, chociaz i tak bardzo mate nadzieje na zna-
lezienie organizmdéw zywych badacze wiaza z Marsem.
Zalazek zycia moze sie tez tli¢ w lodowych oceanach pod
powierzchnia jednego z ksiezycédw: Enceladusa, bedgce-
go satelita Saturna, lub Europy — satelity Jowisza. Pra-
poczatki zycia organicznego mogly sie tez rozwina¢ na
innym ksiezycu Saturna — Tytanie.

Jesli nawet w Ukladzie Stonecznym istnieje jaka$ forma e
zycia, to prawdopodobnie bardziej przypomina nasze %
bakterie badZz glony niz zwierzeta albo ludzi, Czy na ja- —
» Grupa dziatajacych

kiej$ planecie pozasionecznej istnieje pozaziemska cywi-  ygpsinie teleskopow bada
lizacja? Tego na razie nie wiemy. sygnaty z kosmosu

To najwazniejsze

B Uktad Stoneczny sktada sie ze Storica, 8 planet i ich ksiezycow, planet kartowatych oraz
drobnych ciat niebieskich.

B Merkury, Wenus, Ziemia i Mars, czyli planety pctozene blisko Stonca, majg promien
Kilku tysiecy kilometrdw | sa zbudowane gtdwnie ze skat.

B Planety pofozone dalej od Stonca: Jowisz i Saturn, sg znacznie wigksze i przypominaja
gazowe kule.

B Najdalsze planety Ukladu Stonecznego: Uran i Neptun, majag jadro ze skat i metali, wokot
niego — ptyn zawierajacy wode i amoniak, a na zewnatrz — gazowa atmosfere,

B Wokdt niektorych odleghych gwiazd takze krazag planety. Nie wiemy natomiast, czy gdzies
poza Ziemig istnigje zycie.



Uklad Stoneczny IS

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE W
Leemisd

Pytania i zadania

1. a) Narysuj w zeszycie orbity Wenus, (nie jest nachylona tak jak o¢ Ziemi),

Ziemi i Marsa, po ktérych planety
te kraza wokot Stonca. Przyjmij, ze
orbity wszystkich tych trzech cial sg
okregami. Wybierz dogodna skale.

b} Ustal, ile wynoszg najmniejsze odle-
glosci dzielace Ziemig od Marsa i Zie-

trwa niemal 59 dni.

a) Czy na Merkurym wystepuja dzien
i noc?

b) Czy wystepuja tam pory roku? Jesli
nie — odpowiedz dlaczego. Jesli tak —
opisz, jak przebiegaja.

mie od Wenus oraz jakie s3 najwieksze
odlegtosci miedzy Ziemig i Marsem
oraz miedzy Ziemia i Wenus.

4. Wyszukaj potrzebne informacje i od-
powiedz na pytania. Skorzystaj z ta-
blic na koncu podrecznika na s. 219.
a) lle razy wiekszy jest promien Jowi-
sza od promienia Ziemi? Ile razy wiek-
sza jest masa Jowisza od masy Ziemi?

2. Uporzadkuj planety Uktadu Stonecz-
nego od najmniejszej do najwigkszej.

Merkury  Wenus ¢ Ziemia » Mars

_ b) Jak dtugo trwa rok na Neptunie?
» Jowisz * Saturn # Uran ¢ Neptun

c) Jak dtugo trwa doba na Uranie?

5. Przelicz srednig odleglos¢ Merkure-
go i Jowisza od Storica na jednostki
astronomiczne.

3. Merkury obiega Storice w 88 dni. Jego
obréot wokét wtasnej osi, ktéra jest
prostopadla do ptaszczyzny orbity

Obserwacje

A. Ksiezyce Jowisza

1. Popatrz na Jowisza i za pomoca lunety lub lornetki sprobuj odnalez¢ obok niego jego
cztery ngjjasnigjsze ksiezyce, Mozna je zobaczy¢ jako jasne punkty potozone blisko
planety.

2. Sprobuj ponowic obserwacie za dwie, trzy godziny. Czy ksiezyce zmienity swoje potozenie?

3. Przeczytaj na s. 141, jakie znaczenie miato odkrycie ksigzycow Jowisza przez
Galileusza.

B. Pierécienie Saturna

Jesli w twojej szkole jest dostepny teleskop, a na niebie widac¢ Saturna, popros
nauczyciela, zeby pomadgt ci zobaczyc jego najpieknigjsze w Ukiadzie Stonecznym
pierscienie. Opisz w zeszycie, jak one wygladaja.

145



146

TEMAT DODATKOWY

Prawa Keplera

Cele lekcji

B Poznasz i zrozumiesz prawa Keplera, rzadzace ruchem planet wokdt Storca

i ruchem ksiezycow wokdt planety.

B Poznasz rozwo] astronomii od czaséw Kopernika do czasow Newtona.

M Doktadniej o teorii geocentrycznej

Jak wiesz z poprzedniej lekcji, dopdki sadzono, ze planety
kraza wokét Ziemi, opis tego ruchu sprawiat ludziom duze
trudnoéci. Wiadomo bylo na przyktad, ze Mars nie poru-
sza sie wokot Ziemi po okregu. Uwazano jednak, ze mamy
do czynienia ze ztozeniem kilku takich ruchéw. Po okregu
miata porusza¢ sie nie sama planeta, ale §rodek drugiego
okregu, na ktérym dopiero znajdowata sie planeta, Jesli to
wyjasnienie nie wystarczato, uznawano, ze po drugim okre-
gu porusza sie srodek trzeciego, a dopiero na nim planeta.
Dla zwigkszenia zgodnos$ci z obserwacjami, ktére juz
w tamtych czasach byly bardzo precyzyjne, zatozono,
ze $rodek gtéwnego okregu nie pokrywa sie ze $rod-
kiem Ziemi.

B W pot drogi do nowozytnej astronomii

+ Skomplikowany tor planety
poruszajace] sie wokot Ziemi

Mikotaj Kopernik uznat, ze Ziemia jest jedna z planet obiegajacych Storice. Z jego obli-
czen wynikato jednak, ze planety nie poruszaja sie wokét Stonca po okregach. Skorzy-
stal wiec z metody znanej od starozytnosci: po okregu wokdt Storica poruszat sie $ro-
dek drugiego okregu itd. W modelu heliocentrycznym Kopernika mozna bylo jednak
zaobserwowad interesujaca zaleznos¢: im dalej od Stonca znajduje sie planeta, tym
dluzej trwa jej obieg. W ukladzie geocentrycznym nie bylo podobnej regularnosci.
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| Obieg Jowisza trwa 12 lat.
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Obieg Ziemi z orbita
Ksiezyca trwa rok.

| Wenus dziewie¢ miesiecy.
Merkury 80 dni.

Stonce.

Rycina z dzieta Mikotaja Kopernika O obrotach sfer niebieskich.
Przy orbitach kolejnych planet podanc ich okres obiegu
{ttumaczenie znajduje sie obok ilustracii)

B Pierwsze prawo Keplera - elipsy zamiast okregow

Niemal sto lat po opublikowaniu dzieta Kopernika za jego teorig przeméwito dokona-
ne przez Galileusza odkrycie ksiezycéw Jowisza. W tym samym czasie inny astronom,
Jan (Johannes) Kepler, stat sie autorem kolejnego wielkiego kroku. Przeanalizowat
wyniki obserwacji, ktérych dokonat Tycho Brahe oraz on sam. Na ich podstawie
stwierdzil, ze ruch planety wokét Storica mozna opisa¢ prosciej, niz zrobil to Koper-
nik — jako ruch po elipsie (patrz dos§wiadczenie ponizej).

Doswiadczenie 12.

Rysowanie elipsy

1. W deseczke lub tekturke whij dwie pinezkKi.

2. Zwigz konce nitki | zaldz jg na pinezki.

3. Wez ofdwek i zaczep go o nitke (jak na zdjeciu).

4. Odciagnij nitke maksymalnie i przesuwaj grafit
ofdwka po tekturze. Na deseczce tworzy sie

owalna linia — elipsa. Migjsca whbicia szpilek to
jej ogniska.

Co prawda elipsa jest krzywa bardziej skomplikowana niz okrag, ale do pelnego opisu
ruchu planety wystarczata jedna elipsa, a nie caty zestaw okregéw.

Pierwsze prawo Keplera: Planety krazg wokét Storica po elipsach, a Storice
znajduje sie w jednym z ognisk kazdej z tych elips.

Po elipsach (lecz znacznie bardziej wydtuzonych) kraza woké! Stonica takze niektére
komety. To jednak nie wszystko. Kepler sformutowat kolejne prawa.
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M Drugie prawo - ruch niejednostajny

Skoro planeta porusza sie po elipsie, to czasem znajduje si¢ blizej Stonica, a czasami
dalej. Na ponizszych rysunkach widzimy planete, ktéra obiega Storice po eliptycznej
orbicie. Gdy znajduje sie daleko od niego, przebywa w czasie Af pewna droge s, (rys. B).
Gdy znajduje sic w poblizu Storica, przebywa w tym samym przedziale czasu Ar dtuz-
szg droge s,, poniewaz jej predkosc jest wieksza. Te dwa czynniki — droga i odlegtosc
od Storica — zaleza od siebie tak, ze zaznaczone na rysunku B pola P; i P, sa réwne.

Drugie prawo Keplera: Odcinek taczacy Stonice z planeta zakresla w réwnych
odstepach czasu powierzchnie o réwnych polach.

A. planeta B.
[
\Odc"’?e;” .
Storja~ PCzq s
2 p—y _ Stor
) anera\\jﬂce P
ognisko ognisko e i '
N b
%
| . . p=p v,
4 - wielka potos 1 2

M Trzecie prawo — porownanie ruchow planet

Pierwsze i drugie prawo Keplera stosuje si¢ do kazdej planety z osobna. Trzecie na-
tomiast pozwala poréwnywac ruchy réznych planet. Opiera sie ono na obserwacji
Kopernika, ze planety znajdujace sie dalej od Storica obiegaja je w dluzszym czasie.
Moze sie to wydawa¢ oczywiste, bo przeciez planeta znajdujaca sie dalej od Slonca
ma do przebycia dluzsza droge. A jednak Mars, ktéry znajduje si¢ cztery razy dalej
od Storica niz Merkury, a wiec ma orbite cztery razy dluzszy, potrzebuje az osiem
razy wiecej czasu, by obiec nasza gwiazde. Widocznie nie tylko ma dtuzsza droge, ale
jeszcze porusza sie po niej wolniej.

Aby doktadniej sformutowac trzecie prawo Keplera, musimy powiedzie¢, co to znaczy
,blizej” i ,dalej”, skoro odleglos¢ planety od Storica stale sie zmienia. Otéz bierzemy
pod uwage wielka polos$ elipsy, oznaczana jako a, ktéra jest rowna sredniej z naj-
mniejszej i najwigkszej odleglosci planety od Storica (patrz rys. A powyzej).

Okazuje sie, ze dla kazdej planety, gdy podzielimy sze$cian wielkiej pétosi przez kwa-
drat okresu obiegu, otrzymamy ten sam wynik.

Trzecie prawo Keplera: [loraz szescianu wielkiej potosi orbity planety
i kwadratu okresu jej obiegu wokot Stornca jest jednakowy dla wszystkich planet.

Dzisiaj wiemy, ze ta stata wielko$¢ zalezy od masy Stonca M 1 statej grawitacji G:

@ GM
T2~ 472

gdzie: a — wielka pélos orbity planety, 7' — okres jej obiegu woké! Storica.



Prawa Keplera

Uwaga. Tak sformulowane prawo obowiazuje nie tylko dla planet Ukfadu Stoneczne-
go, lecz takze dla wszystkich planet krazacych wokédt jednej gwiazdy i dla wszystkich
ksiezycow jednej planety. Réznica polega tylko na tym, Ze M oznacza wéwczas nie
mase Storica, ale mase danej gwiazdy lub planety.

Obliczanie okresu obiegu ksiezyca
Najwiekszy z ksiezycdw Jowisza, Ganimedes, okraza swoja planete po orbicie
w ksztalcie elipsy o wielkiej potosi 1 070 000 km w czasie 7,15 dnia. Drugi pod
wzgledem wielkosci ksiezyc tej planety, Kallisto, porusza sie po orbicie w ksztalcie
elipsy o wielkiej potosi 1 883 000 km. Ile wynosi okres obiegu Kallisto?

a,; =1 070 000 km I;=7
17 =715 dnia
a =1 883 000 km

Korzystamy z trzeciego prawa Keplera. Iloraz 4= Jest dla obu ksie-

Zycow taki sam (zalezy wylacznie od masy Jowisza). Wobec tego:
3 2
a _ a3
T% Vir

%
2 42

Podstawiamy dane liczbowe.

’I-:). = 7,].5 dlliEl *

3
(1883000 km)" _ 16,7 dnia
{1070 000 km }*

Okres obiegu Kallisto wokaét Jowisza wynosi 16,7 dnia.

M Newton i prawa Keplera

Prawa Keplera odpowiadajg na pytanie, jak si¢ porusza-
ja planety, ale nie méwia, dlaczego tak sie dzieje. Przy-
czynami ruchu ciat zajmowat sie uczony zyjacy pézniej
od Keplera, znany ci juz Izaak Newton. Z praw Keplera
wywnioskowat, ze sita powodujaca ruch planety maleje
wraz z kwadratem jej odleglosci od Storica. Na tej pod-
stawie sformutowal swoje prawo powszechnego cigzenia.
Badania ruchu ciat niebieskich pozwolily mu takze od-
kry¢ zasady dynamiki.

Mozna sie dziwié, ze do odkrycia praw dynamiki, rza-
dzacych takze ruchem ciat znanych z codziennego zycia,
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wykorzystano wyniki obserwacji astronomicznych. Jed-
nak przez cate wieki przeszkoda w badaniach ruchu ciat
byla konieczno$¢ uwzglednienia sit oporéw ruchu. Ciata
niebieskie natomiast poruszaja sie bez oporu — w kosmo-
sie jest proznia.

powinien |

M Triumf i ograniczenia teorii Newtona 2;;“‘;)3;33’*"’\ \
Teoria heliocentryczna Kopernika opisywata, jak po- Neptuna | \
ruszaja sie planety. Prawa Keplera wskazaly na pewne TuUrana
regularno$ci w ich ruchu. Ale jego przyczyny wyjasni- 2avEE RGN
to dopiero prawo powszechnego cigzenia. I to nie tylko Storice

w przypadku planet znanych Newtonowi (od Merkurego

do Saturna wiacznie). Gdy pod koniec XVIII w. odkryto | \ooiina odkryto dzieki
Urana, okazalo sie, ze on réwniez porusza sie po orbicie  jego wplywowi na ruch Urana
zgodnie z prawem grawitacji.

KIEDY TO SIE DZIALO

Czesto mowimy o stawnych fizykach i odkryciach naukowych. Ale same daty
odkry¢ nie wystarczaja, aby wyobrazi¢ sobie, w jakim kontekscie historycznym
do nich doszto. Czy wiesz, ze Kepler formulowal swoje prawa wtedy, gdy
Szekspir pisal Hamleta? A za zycia Galileusza Polska i Litwa zawarty unie.

T bitwa pod Grunwaldem 7 wystgpienie Lutra

odkrycie / poczatek
AmerykKi / tworczosci

. Mikolaja Reja

-

166 _Mikolaj Kopernik‘//




Prawa Keplera IS

Kolejne potwierdzenie teorii Newtona miato miejsce w pierwszej potowie XIX w.,,
gdy mozliwe byly bardziej precyzyjne obserwacje. Otz zauwazono, ze Uran po-
rusza sie jednak nieco inaczej, niz przewidywano, choé¢ w obliczeniach wzieto pod
uwage przyciaganie go zaréwno przez Stonce, jak i przez wszystkie znane planety.
Astronomowie uznali, Ze widocznie jest jeszcze inna, nieznana dotad planeta, ktérej
przyciaganie zmienia bieg Urana. Wyznaczono teoretyczne miejsce na niebie, gdzie
nalezy jej szukad. I rzeczywi$cie — nowa planeta, nazwana pézniej Neptunem,
znajdowata sie doktadnie tam, gdzie przewidywano. W podobny sposéb w 1930 r.
odkryto Plutona.

Dzi$ wymagamy, aby teoria fizyczna nie tylko opisywala znane wczesniej zjawiska,
lecz takze pozwalata przewidzie¢ co$ nowego, tak jak teoria Newtona pozwolita od-
kry¢ Neptuna i Plutona.

Prawo grawitacji Newtona nadal pozwala wystarczajaco dokladnie opisaé wiekszos¢
zjawisk. Jednak w XIX w. zaobserwowano pewne niezwykle mate réznice miedzy ob-
serwowanym polozeniem planet a przewidywaniami prawa powszechnego cigzenia.

» unia lubelska

Jan Kepler Galileo Galilei (Galileusz) 5 lzaak Newton 151
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Doktadniejsza teorig ttumaczaca te odchylenia sformulowal w latach 1907-1915
Albert Einstein — jest to ogdlna teoria wzglednoéci. Pozwolila ona dodatkowo prze-
widzie¢ nowe zjawiska, m.in. ugiecie promieni $wiatla na skutek grawitacji. Gdy te
zjawiska rzeczywiscie zaobserwowano, teoria Einsteina zostala przyjeta przez scep-
tycznych poczatkowo fizykéw.

m Mikotaj Kopernik pierwszy uznal, ze Ziemia jest jedng z planet krazacych wokot Storca.
Do opisu szczegotow tego ruchu uzywat jeszcze metod geometrycznych znanych ze
starozytnosci.

m Jan Kepler odkryt, Ze planety poruszaja sie wokdt Storica po elipsach i opisat ten ruch za
pomocsg trzech praw.

B |zaak Newton odkryt prawo powszechnego cigzenia i zasady dynamiki,

B Kazda planeta Ukfadu Stonecznego porusza sie po elipsie. Stonce znajduje sie w jednym
z ognisk tej elipsy.

m Gdy planeta jest blizej Storica, porusza sie szybcigj.

B Dla wszystkich planet zachodzi rownosc % = %";}, gdzie M jest masg Stonca. Ten sam

zwiazek zachodzi dla planet tej same] gwiazdy albo ksiezycow te] samej planety.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | fl

1. Dopasuj nazwiska z ramki do odkry¢ 4. Planeta pozastoneczna Kepler 442b

astronomicznych. Zapisz w zeszycie krazy wokél swojej macierzystej
petne zdania i nazwiska. gwiazdy w odlegtosci 61 mln km, a jej
a) Planety kraza wokét Storica. okres obiegu wynosi 112 dni. Jaka jest

b) Ziemia jest planeta. masa gwiazdy?

5. Kometa Halleya (patrz zdjecie po-
nizej) pojawia si¢ w poblizu Storica
co 76 lat. Ile wynosi wielka pélos jej
orbity? Wynik podaj w jednostkach
astronomicznych.

c) Storice przycigga planety.

d) Planety krazg wokét Stonca po
elipsach.

e} Wokét Jowisza kraza ksiezyce.

|. Galileusz Il. Kepler
1. Kopernik IV. Newton

2. Zapisz w zeszycie nazwiska fizykéw
z ramki z zadania 1. w kolejnosci
chronologicznej (wg daty urodzenia).

3. Wokét pewnej gwiazdy kraza dwie
planety. Jedna z nich znajduje sie
w odlegtosci 100 mln km od gwiazdy
i okraza ja w czasie 300 dni. Druga —
w odlegtosci 400 mln km od gwiazdy.
Ile wynosi okres obiegu tej planety?
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# W ruchu po okregu kierunek wektora predkosci sta-
le sie zmienia. Wektor predkosci jest zawsze skierowany 5;1
wzdtuz stycznej do okregu, czyli prostopadle do promienia

I

(patrz rys.). styczna
g L s : » . z’.—
m Jesli wartos¢ predkosci ciata w ruchu po okregu jest stata, P F—
to méwimy o ruchu jednostajnym po okregu. predkosci

stale sie zmienia

m Czas trwania jednego pelnego obiegu ciata wokét srodka okregu nazywamy okre-
sem — oznaczamy go litera 7 Jednostka okresu jest sekunda (s).

m Czestotliwos¢ f to wielkos¢ okreslajaca, ile razy ciato obiegato okrag w ciagu 1 s.
Inaczej méwiac, czestotliwoéé to liczba obrotéw wykonanych w jednostce czasu.
Zatem jesli ciato wykonato 1 obrotéw w czasie £, to czestotliwos¢ liczymy ze wzoru:

r=

m Czestotliwo$¢ réwna jest odwrotnosci okresu.

f=+ lb T:%

1

® Jednostka czestotliwosci jest herc: 1 Hz =

® Predko$¢ w ruchu jednostajnym po okregu obliczamy ze wzoru:

droga wzdtuz okregu
27y
z.
\czas przebycia tej drogi

v:

m Sita, ktéra powoduje ruch ciata po okregu, jest skierowana do $rodka tego okregu,
dlatego nazywamy ja sila do$rodkowa. Warto$¢ sily dosrodkowej dzialajacej na
cialo o masie m poruszajace sie po okregu o promieniu r z predkoscia v obliczamy
ze WZoru:

im wigksza masa, tym 2 razy wieksza predkosé
wickszej sity potrzeba \ to az 4 razy wieksza sita
s 2
g = Y

r\
mnigjszy promien

(ciasniejszy zakret) — wicksza sita
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Ruch po okregu i grawitacja

m Funkcje sily dosrodkowej mogg petnic rézne sity, np. sita tarcia, sita elektryczna,
sita grawitacji.

® Prawo powszechnego cigzenia: Kazde dwa
ciata we Wszechswiecie przyciagaja si¢ sila gra-
witacji. Wartos¢ tej sily jest tym wieksza, im
wicksza jest masa ciat i im blizej siebie si¢ one
znajduja. Site grawitacji obliczamy ze wzoru:

masy ciat: im wieksze, tym
silniejsze przyciaganie
i ny

F=@G

v
stafa grawitacii \odlegros'é miedzy srodkami ciatl: im

6,67 - 107 N - %’f wieksza, tym stabsze jest przyciaganie

m Sita grawitacji pelni funkcje sily dosrodkowej powodujacej ruch planet wokot
Storica, a ksiezycow — wokét planet.

B Przeciazenie, niedociazenie — odczuwane zmiany cigzaru ciata, gdy ruch sie
odbywa z przyspieszeniem skierowanym w gére lub w dét.

A

4)

Masa: 60 kg Masa: 60 kg Masa: 60 kg

Sita ciezkosci: 600 N Sita ciezkosci: 600 N Sita ciezkosci: 600 N
Dodatkowa sita nadajaca Z tych 600 N do nadania
przyspieszenie: 60 N przyspieszenia w dot

LZuzywa sie”: GO N

Nacisk na wage: 600 N Nacisk na wage, czyli ciezar Nacisk na wage, czyli ciezar

wynosi: WYNOSi;

600N +60N=660N G00N-60N=540N

Uwaga. Ze wzgledu na czytelno$¢ rysunku réznice w dtugosci wektoréw sa wieksze
niz wynikatoby to z proporcji.
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Powtérzenie

m Niewazkos¢ w stacji kosmicznej wynika nie z braku grawitacji, ale z tego, ze satelita
»spada’ na Ziemie, tak samo jak znajdujace sie w nim ciala.

m Zarowno Ksiezyc (naturalny satelita), jak i sztuczne satelity krazg wokdl Ziemi
dzieki sile grawitacji. Mozna tez wyobrazac¢ sobie, ze satelita ,spada” na Ziemie
(z miejsca, gdzie bylby, gdyby nie byto grawitacji).

Tutaj znalaziby sie Ksiezyc, i"'\-d-"": - \_)

gdyby Ziemia go ) wpzeér_\ie_jsze
nie przyciggata... potozenie Ksiezyca

... ale z powodu
przyciagania
znajduje sie tutaj.

Ziemia

m Predkos¢ satelity w odleglosci R od $rodka Ziemi obliczamy ze wzoru:

_ /GM
A

gdzie: M — masa Ziemi, G — stata grawitacji.

m Ksiezyc nie swieci wlasnym swiattem, ale odbija swiatto stoneczne. Z tego powodu
w zaleznosci od potozenia wzgledem Ziemi i Storica jego tarcza moze by¢ z Ziemi
widoczna w catosci, czesciowo lub niewidoczna. Cykl faz Ksiezyca trwa 29,5 dnia.

m Ponizszy schemat przedstawia fazy Ksiezyca i jego wyglad na pétkuli pétnocnej.

pierwsza kwadra

¢ <i—
niepetna 3
) | sier
’ q ( TR C,.4 21‘ - ©
N
Ziemia 3
petnia @) 5 10) néw o
- 5
E
/ e
a
" niepetna B e
) D . tarcza i i © sierp
' G:} -—

ostatnia kwadra
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Ruch pe okregu i grawitacja

m Za¢mienie Stonica obserwujemy, gdy Ksigzyc zastania nam Slonice (rys. A).
Zac¢mienie Ksigzyca nastepuje, gdy Ziemia zaslania Ksiezyc przed swiattem
stonecznym (rys. B).

A.

® Uklad Stoneczny skiada sie ze Storica, o§miu planet i ich ksiezycéw, planet karto-
watych oraz drobnych ciat niebieskich.

Stonce Plahétoidy

S ) @
P ) H N2
%d & & & (@ N Sala
\5‘\% %Q,Q
Jowisz Saturn
L v A S LS v . v )
Planety oo 3 wielkie Jlodowe
zbudowane ze skal kule gazu olbrzymy”
Planeta kartowata Planety kartowate

Skala odleglosci na rysunku nie jest zachowana. Aby zachowac¢ odlegltosci miedzy
przedstawionymi cialami proporcjonalne do ich wymiaréw, potrzebowaliby$my pa-
ska papieru o dlugoéci ponad kilometra.
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ZADANIA POWTORZENIOWE

Powtérzenie

To trzeba umied

Uwaga. Rozwigzanie kazdego zadania
zapisz w zeszycie. W kazdym zadaniu
wskaz jedna poprawna odpowiedz.

1. Ziemia obraca sie woké! wlasnej osi
i dlatego obserwujemy:
A. zmiane por roku.
B. wschody i zachody Storica.
C. zmiang faz Ksiezyca.
D. za¢mienia Storica.

2. Ksigzyc jest w nowiu. Za ile tygodni
bedzie petnia?
A.l
B.2
C.3
D. 4

3. Na rysunku ponizej przedstawiono
sportowca widzianego z goéry obra-
cajacego sie przed rzutem miotem.
Czarna strzatka wskazuje kierunek
jego obrotu. Gdyby lekkoatleta puscit
mlot w tym momencie, mtot poru-
szalby si¢ wzdluz linii oznaczonej na:

A. czerwono. C. zielono.

B. zotto. D. niebiesko.

4. Aby 16d7 skrecita w lewo, woda musi
na nig zadziata¢ sila skierowang:

C. do przodu.

D. do tylu.

A. w lewo.

B. w prawo.

5. Dwa ciata przyciagaja sie sitg grawita-
Cji:
A. tylko wtedy, gdy obydwa maja duza
mase.
B. tylko wtedy, gdy przynajmniej jedno
z nich ma duzg mase.
C. tylko wtedy, gdy obydwa maja nie-
wielka mase.
D. zaréwno wtedy, gdy ich masy s3 duze,
jak i wtedy, gdy sa one malte.

6. Jesli odlegltos¢ miedzy planetami
zwiekszy sie cztery razy, to dzialajgca
miedzy nimi sita grawitacji:

A. zmniejszy sie dwa razy.

B. zmniejszy si¢ cztery razy.

C. zmniejszy si¢ szesnascie razy.
D. zwigkszy sig cztery razy.

7. Na ktérym rysunku poprawnie przed-
stawiono sily dzialajace na satelite
znajdujacego sie na orbicie?

A. \/A C.

W
TR
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Ruch pe okregu i grawitacja

To powinienss uiee

Uwaga. Rozwigzanie kazdego zadania 6. Czajnik napetniony wodg naciska na
zapisz w zeszycie. W zadaniach 4., 6.1 8. kuchenke przede wszystkim z powodu
wskaz poprawne dokoticzenia zdari. sily grawitacji oddziatujacej miedzy:

A. czajnikiem i kuchenka.
1. Ktére ze zdan nie jest prawdziwe? SN
B. Ziemia i czajnikiem.
A. Za¢mienie Stonca polega na tym, ze

C. Ziemig i kuchenka.,
Storice zostaje zastoniete przez Ksiezyc.

e . D. woda w czajniku i czajnikiem.
B. Za¢mienie Ksiezyca polega na tym, ze

Ksiezyc zostaje zastoniety przez Storice. 7. Ktére zdanie nie jest prawdziwe?

C. Ksigzyc odbija $wiatto stoneczne. A. W 1969 r. ludzie wyladowali na
D. W pierwszej kwadrze na pétkuli pét- Marsie.
nocnej Ksiezyc ma ksztalt litery D. B. Satelita musi si¢ poruszaé, aby nie

spadc na Ziemig.
2. Ile czasu uptynie pomiedzy pierwsza P ¥

bl mermdind) C. Rozpoczely sie juz loty prywatnych

statkéw kosmicznych.
A. 1 tydzien C. 3 tygodnie

D. Niektére satelity sa wykorzystywane
B. 2 tygodnie D. 4 tygodnie el

do sporzadzania map pogody.

3. Na rysunku ponizej przedstawiono g
Ziemie (Z) i trzy gwiazdy (oznaczone
cyframi) lezace w jednej ptaszczyinie.

. W stacji kosmicznej na orbicie Ziemi
panuje stan niewazkosci. Dzieje sie
tak, poniewaz:

a) Ktére z tych gwiazd naprawde znaj-

I o i RS A. nie ma tam powietrza.
duja sie najblizej siebie, a ktore najdalej?

B. sifa przyciggania ziemskiego nie siega

b) Ktére z nich z perspektywy Ziemi tak daleko

widzimy na niebie jako najblizsze sobie,

et lal dalsze? C. sita przyciagania ziemskiego nie prze-
a ktore jako najdalsze?

nika przez $ciany stacji.

8 @3 D. sila przyciagania ziemskiego nadaje
o7 takie samo przyspieszenie stacji i znaj-
dujacym sie w niej ciatom.
8?2

9. Wskaz poprawne uzupelnienia zdan.
Ksiezyc w poréwnaniu z satelita GPS
ma A/ B okres obiegu, porusza sie z C/ D
predkosdcia i dziata na niego E/ F sita do-
srodkowa niz na satelite systemu GPS.

A.30 Hz. C.2Hz. A.krotszy  C. mniejsza  E. mniejsza

1 1
B. 55 Hz. D. 5 Hz. B. dluzszy D.wigksza  F. wicksza

4, Jesli fotelik karuzeli wykonuje 30 okra-
zenn w ciggu minuty, to czestotliwos¢
jego ruchu wynosi:

5. Jaka wartoé¢ ma sita dosrodkowa, kt6-
ra powoduje, ze samochdd o masie 1 t
jadgcy sie z predkoscig 90 X1 nie wy-
pada z zakretu o promieniu 200 m?
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Powtérzenie

ZADANIA POWTORZENIOWE To warto umied

Uwaga. Rozwiazanie kazdego zadania 5. Sita, ktéora 100-tonowa lokomotywa
zapisz w zeszycie. W zadaniach 5. i 6. przyciaga wazgcego 80 kg maszyniste
wskaz poprawne dokoriczenia zdan. stojacego w odleglosci 10 m od niej,
wynosi w przyblizeniu:
1. W'jak’iej f/azife jgst Ksi?Zy'c, gdy z Ziemi A. 0,000 05 N.
widac za¢mienie Storica? B. 0,000 0005 N.

A. w pelni B. w nowiu C. 0.000 005 N.
C. w pierwszej lub ostatniej kwadrze D. 0.000 000 05 N
D. to zalezy od miejsca na Ziemi
. 6. Jedli winda rusza z przyspieszeniem
2. Jak na nasze obserwacje za¢mien 4 skierowanym w dél, to cigzar znaj-
wplywa fakt, ze orbity Ksigzyca wokadt ddjgcego sie w niej pasazera;
Ziemi oraz Ziemi wokél Storica nie

A. rosnie o 40%.
lezg doktadnie w jednej ptaszczyznie? el e

B. rosnie o0 60%.

3. Jabtko o masie 15 dag przywigzano za C. maleje o0 40%.
ogonek do nitki o dtugosci 50 cm. Ogo- D. maleje o 60%.
nek wytrzymuje ciagniecie sita 10 N.

7. Oblicz, jaki jest okres obiegu sate-
lity znajdujacego sie na wysokosci
6400 km nad powierzchnia Ziemi.

a) Z jaka predkoscia mozna kreci¢ jabl-
kiem na nitce w plaszczyznie poziomej,
aby ogonek sie nie urwat?

b) Jaka czestotliwo$é ruchu jabtka odpo-
wiada tej predkosci?

4. Na statek o masie 100 000 t plynacy
z predkoscig 10 2 dziata sita dosrod-
kowa o wartosci 10 MN. lle wynosi
jego promien skretu?

. 8. Motocyklista jedzie z predkoscia
80 X po torze kolowym o $rednicy
100 m. Ile wynosi okres jego ruchu?
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Ruch pe okregu i grawitacja

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie

160

Uwaga. Rozwiazanie kazdego zadania
zapisz w zeszycie.

1. W jakiej fazie znajduje si¢ Ziemia wi-
dziana z Ksiezyca, gdy Ksiezyc z Ziemi
widziany jest w pelni?

2. Oblicz pierwszg predkos¢ kosmiczng
dla Jowisza.

3. Planeta ma mase 10%* kg i promieni
1000 km. Na jakiej wysokosci nad
nig powinien sie znalez¢ satelita, aby
okrgzat planete w ciggu 1 h?

4. Wskaz poprawne dokonczenie zdania.
Za¢mienie Ksiezyca wystepuje, gdy:
A. Ksigzyc znajduje sie pomiedzy Zie-
mig a Storficem i jest w nowiu.

B. Ziemia znajduje sie pomiedzy Ston-
cem a Ksiezycem i Ksigzyc jest w pelni.
C. Ksiezyc znajduje sie pomiedzy Zie-
mia a Storicem i jest w pelni.

D. Ziemia znajduje sie pomiedzy Ston-
cem a Ksiezycem i Ksiezyc jest w nowiu.

5. Z Ziemi obserwujemy fazy Ksiezyca.
Czy mozliwe jest zaobserwowanie
rowniez faz planet? Wskaz zdanie
prawdziwe.

A. Nie jest to mozliwe.

B. Tak, wszystkie planety wida¢ z Ziemi
w réznych fazach od nowiu do pelni.

C. Tak, ale tylko w przypadku Wenus

i Merkurego fazy s3 tatwe do zaobser-
wowania.

6% W odlegtosci 200 mln km od pewnej
gwiazdy krazy planeta. Rok na tej pla-
necie trwa 300 dni. Czy podane wyzej
informacje wystarczg do obliczenia
masy opisanej gwiazdy oraz masy pla-
nety? Uzasadnij odpowiedz. Wykonaj
obliczenia, jezeli sg mozliwe.

* zadanie dodatkowe, do jego rozwia-

zania potrzebne s3 wiadomosci z lekeji
~Prawa Keplera”.



Satelity

Cel: Nauczysz sie rozpoznawac na niebie Miedzynarodowa Stacje Kosmiczng i inne satelity.

1. W pogodny wieczor niedtugo po zachodzie Stonca przyjdz na wybrane wczesniej miejsce
obserwacji poza miastem. Powinno by¢ z niego widac duza czes¢ nieba. Wybierz takie
migjsce, w ktdrym w obserwacjach nie bedzie ci przeszkadzac blask swiatet z domadw
i lamp ulicznych. Wez ze sobg mape nieba wydrukowang z kemputera. Date zapisz na
gornym marginesie mapy.

2. Wsraod tysiecy gwiazd sprobuj odnalez¢ swiecace, poruszajgce sie punkty — okrgzajace
Ziemie sztuczne satelity. Dzieki jasnej barwie mozna je odrézni¢ od przelatujgcych noca
samolotow, kidre maja na skrzydtach czerwone i zielone swiatta. Satelity nie beda liczne,
jednak w ciggu kilkunastu minut powinienes zauwazy¢ choc jeden jasny obiekt porusza-
jacy sie po niebie. Najtatwie] bedzie go zachserwowac po wschodnigj stronie nieba — sa-
telita bedzie wiedy dobrze oswietlony przez Storice, znajdujace sie tuz pod zachodnim
horyzontem.

3. Zaobserwuj, przez jakie gwiazdozbiory przeleciat satelita. Zaznacz tor jego lotu na mapie
i zapisz dokiadna godzine obserwacii.

Wskazowki:

» Czas przelotu wiekszosci satelitow mozna przewidzie¢. Najwiecej informacji na ten temat
znajdziesz na stronie www.heavens-above.com, dzieki ktorej mozesz zaplanowac swoje
obserwacie.

» Satelity $wiecg odbitym swiattem Stonca. Gotym okiem widaé te z nich, ktdre krazg na
wysokosci kilkuset kilometrdow nad powierzchnig Ziemi. Sg one widoczne tylko wieczorem
i przed switem, gdy Stonce znajduje sie tuz ponizej horyzontu. Gdy masz ochote na poran-
ne obserwacije, to zwraca] szczegdlng uwage na zachodnia strong nigba.

» Jesli masz lornetke, mozesz takze poszukac stabigj swiecgcych satelitow, ostatnich czto-
now rakiet, ktére wyniosty je na orbite, a takze innych kosmicznych odpaddw — w ciggu pdt
godziny za pomoca dobrej lornetki mozesz ich odnalez¢ nawet Kilkanascie.
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Analiza tekstu

Nieoceniony towarzysz

Wyobraz sobie duzy glob, na kiorym doba
trwa osiem godzin, stale wigjg huraganowe ke
wiatry i dopiero zaczyna powstawaé prymitywne
zycie. Ta egzotyczna planeta to nie najnowsze

odkrycie poszukiwaczy planet pozastonecznych,
lecz inna wersja nasze| Ziemi — takigj, ktérej nigdy

nie towarzyszyt Ksiezyc.

dy wyjedziemy na wakacje do kra-

jow polozonych nad oceanem, za-
uwazymy, ze dwa razy na dobe — a do-
ktadniej raz na 12 godzin i 24 minuty
— poziom wody wznosi sie i opada, zmie-
niajgc szerokos$¢ plazy. Morskie plywy
sa wywolane polaczonym oddziatywa-
niem grawitacyjnym Ksiezyca i Slonica.
Dominujaca role odgrywa mniejszy,
ale blizszy Ziemi Ksiezyc. Réznica sity
przyciggania, ktérg dziata on na zwré-
cone ku sobie i najodleglejsze obszary
naszej planety, powoduje rozciggniecie
Ziemi w ksztatt pitki do rugby i powsta-
nie na niej dwoéch wypigetrzen. Najwy-
razniej wida¢ to w przypadku oceanéw.
Spietrzona przez Ksiezyc fala porusza
sie wokdt Ziemi i docierajac do brzegow,
wywoluje przyplyw.

dy Stonce i Ksiezyc znajduja sie

w jednej linii z Ziemia, a wiec
w czasie ksiezycowej pelni (Ziemia jest
wtedy pomiedzy Ksiezycem i Storicem)
oraz w nowiu (Ksiezyc jest wtedy po-
miedzy Ziemia i Storicem), oba przypty-
wy si¢ na siebie nakladaja, a ich fgczna
wysokos$¢ wynosi srednio okoto 79 cm.
W trakcie kwadr, gdy linie taczace Ksie-
zyc z Ziemia i Ziemie ze Stonicem two-
rza kat prosty, oddziatywania Slornica
i Ksiezyca czgéciowo sie znosza i ptywy
sg nizsze, niespelna 30-centymetrowe.

Wszystkie te oszacowania dotycza
jednak tylko srodka oceanu. Gdy fala
plywu dociera do ptytkich wéd przy-
brzeznych, pietrzy sie, osiagajac zwykle
znacznie wieksza wysokos¢, ktéra zale-
zy od warunkéw panujacych w poblizu
brzegu. Réznica poziomu wody w trak-
cie przyplywu i odplywu moze wowczas
siega¢ nawet 10 m. Rekordowe wahanie
poziomu wody w stynacej z ekstremal-
nych przyptywodw zatoce Fundy wynosi
az 16 m.

Maksymalne przyplywy pojawiaja
sie zwykle u wybrzezy dzien —
dwa dni po nowiu lub pelni, gdy dotrze
do nich spigtrzona na §rodku oceanu
fala. Aby podziwia¢ to zjawisko, mu-
simy jednak wybra¢ sie w §wiat. Przy-
plywy ubarwiajace zycie plazowiczdédw
w Hiszpanii i Wielkiej Brytanii prak-
tycznie nie dotykaja Polski, poniewaz
Battyk jest morzem niemal zamknie-
tym i nie dociera do niego wedrujaca
woké! Ziemi fala oceaniczna. Mimo to
i my doswiadczamy ksiezycowych ply-
wow. Nie wigza sie one jednak z ruchem
swiatowej wody. Te same sily, ktore pie-
trza oceany, podnosza i opuszczaja tak-
ze skorupe Ziemi. Tak wiec dwa razy
na dobe podnosimy sie ku Ksiezycowi,
aby po sze$ciu godzinach maksymalnie
sie od niego oddali¢. Amplituda tych



ruchdw siega 0,5 m. Cho¢ nie maja one
dla nas wiekszego znaczenia, musza je
bra¢ pod uwage badacze korzystaja-
cy z superdoktadnych pomiaréw GPS
oraz fizycy planujacy precyzyjne eks-
perymenty z wykorzystaniem duzych
urzadzend pomiarowych. Aby popraw-
nie interpretowa¢ wyniki pomiaréw
ponaddwudziestokilometrowego pier-
scienia akceleratora CERN-u oraz czte-
rokilometrowych ramion detektora fal
grawitacyjnych LIGO, wplyw Ksiezyca
trzeba uwzgledni¢ w obliczeniach. [...]

Rola przyplywow nie ogranicza sie jed-
nak do spietrzania ziemskich waéd, la-
déw i atmosfery. To dzieki nim doba ma
24 godziny, a nie 8. Wskutek tarcia o dno
ibrzegi oceandéw masa podnoszonej przez
Ksiezyc wody porusza si¢ wraz z obracaja-
ca sie Ziemiq i nie wznosi dokladnie na li-
nii faczacej srodki naszej planetyijej sate-
lity. Oddzialywanie grawitacyjne miedzy
odchylonym od tej linii nadmiarem wody
a Ksiezycem wywoluje zmiany okresu ru-
chu obrotowego Ziemi. Doba wydluza sie
o okoto 15 ms na stulecie.

:[<si@2yc sprawi z czasem, ze w clagu
doby bedziemy mieli do dyspozycji
nawet 25 godzin. Na dodatkowg godzine
musimy jednak poczekac ponad 100 min
lat. Przyjemno$¢ diuzszego dnia okupi-
my {cho¢ nie od razu) brakiem jednego
z najpiekniejszych zdarzen astronomicz-
nych — catkowitych za¢mien Stonca.

Analiza tekstu. Nieoceniony towarzysz I

Kilka razy w roku ksiezycowa tarcza
przechodzaca pomiedzy Ziemia a Ston-
cem catkowicie zastania nasza gwiazde.
To niezwykle zjawisko moze sie po-
wtarzac dzieki wyjatkowemu zbiegowi
okolicznosci, ktéry sprawil, ze 400 razy
wieksze od Ksiezyca Stonice znajduje sie
od nas okoto 400-krotnie dalej niz Ksie-
zyc, dzieki czemu rozmiary katowe obu
ciat na niebie s3 zblizone.

Niestety, ta sama przyczyna, z powo-
du ktorej Ziemia zwalnia swdj obrét,
sprawia, ze odleglos¢ do Ksiezyca ro-
$nie w tempie 3,8 centymetra na rok. Za
600 mln lat jego obserwowane rozmiary
zmaleja na tyle, ze calkowite zaémienia
Storica odejda do historii. Jesli na Ziemi
znajda si¢ wtedy jacy$ inteligentni ob-
serwatorzy, beda sie musieli zadowoli¢
za¢mieniami obraczkowymi lub wrecz
cze$ciowymi. Gdyby Ksigzyc stale od-
dalat sie od Ziemi w podobnym tempie,
a nasz Uktad Stoneczny utrzymat sie
w obecnym ksztalcie, za 15 mld lat okre-
sy obrotu Ksiezyca i Ziemi wyréwnaty-
by sie, osiagajac dlugo$é 55 dni. Ksiezyc
znalazlby sie wowczas 1,6 raza dalej od
Ziemi niz dzi$, a oba ciata obiegalyby sie
zwrocone do siebie tymi samymi strona-
mi, podobnie jak dzi§ Pluton i Charon.
Na taka ewolucje nie mozemy jednak
liczy¢: juz za 2 mld lat Storice rozgrzeje
si¢ tak bardzo, ze ziemskie oceany wy-
parujg i sila hamowania plywowego Zie-
mi znacznie si¢ zmniejszy. Po kolejnych
4 mld lat uklad Ziemia—Ksiezyc moze

L

Odptyw (A) | przyptyw (B) w zatoce Fundy
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znalez¢ sie pod powierzchnia gwaltownie
rozdetego Storica. Taki bedzie zapewne
koniec tego niezwyklego ukladu, niekie-
dy uznawanego przez astronoméw wrecz
za planete podwdjng. Ten goracy kres nie
bedzie jednak gwattowniejszy od kata-
strofy, ktéra data mu poczatek. [..]

iewielka odlegtos¢, ktéra poczat-
kowo dzielita Ksiezyc od Ziemi,
sprawiata, ze mloda planete nawiedzaty
znacznie silniejsze niz dzi$ przyplywy.
Gigantyczne fale pierwotnego oceanu,
uderzajace co kilka godzin o brzegi
prakontynentéw, zmywaly z nich ol-
brzymie ilosci substancji chemicznych,
wzbogacajac w nie érodowisko, w kto-
rym powstawalo pierwotne zycie. Praw-
dopodobnie bez Ksiezyca pojawitoby sie
wiec ono znacznie pozniej.
; yciodajna rola Ksiezyca nie za-
konczyla sie na przyptywach. Od
miliardéw lat nasz satelita pelni funk-
cje olbrzymiego stabilizatora: to dzie-
ki niemu kat nachylenia osi ziemskiej
w przestrzeni niemal sig nie zmienia.
Nachylenie osi obrotu Ziemi do plasz-
czyzny jej orbity sprawia, ze mozemy
przezywaé coroczny rytual zmian pér
roku — przez pot roku ku Storicu wysta-
wia sie silniej pétnocna, a przez kolejne

Pytania i zadania

Ziemia i Ksigzyc

p6t — potudniowa pétkula planety. Gdy-
by jednak nachylenie Ziemi bylo silniej-
sze, a zwlaszcza gdyby sie gwaltownie
zmieniato, szanse na stabilny, przyjazny
zyciu klimat bylyby minimalne. Ziemie
chroni przed takim katastrofalnym lo-
sem kosmiczny cigzarek, czyli okrazaja-
cy ja Ksiezyc.
Jak wida¢, bez naszego srebrnego sasia-
da nie mieliby$my nie tylko kalendarza,
ale i dlugiego dnia, i spokojnego klimatu.
A moze te problemy mialyby wowczas
zupelnie inne niz my istoty?
Weronika Sliwa
(skrécona wersja artykutu
opublikowanego w czasopismie
Wiedza i Zycie” 2006, nr 8)
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1

. Z czego stynie wspomniana w artykule zatoka Fundy? Sprawdz, gdzie sie znajduje.

Do jakiego kraju nalezg tereny nad nig poftozone?

. Wyjasnij, co to sa plywy | jak one powstaja.

W N

. W ciggu ilu lat doba wydhuza sig 0 1 87

4]

wspomniane w tekscie mechanizmy.

. lle lat temu Ksigzyc byt o 1 m blizej Ziemi niz obecnie? Co sie wiedy dzialo w Polsce?

. Wyjasnij, w jaki sposob sity ptywowe utatwity powstanie zycia na Ziemi. Wymien wszystkie

6. Za 600 milionow lat nie bedziemy obserwowad catkowitych zacmien Stonca. A jak bedzie

z zacmieniami Ksiezyca?
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‘Praca, moc, energia

Jesli piecyk elekiryczny o mocy 2 kW wigczymy na tydzien, zuzyjemy
wiece] energil niz ma piorun. Dlaczego wiec to piorun kojarzy nam sie
z bardzo duzg energig?
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20. Pracaii energia

oo

B Przypomnisz sobie pojecia pracy i energii oraz jednostki tych wielkosci.
B Dowiesz sig, jaki jest zwigzek miedzy pracg | energia.
B Uporzgdkujesz wiedze na temat réznych form energi.

M Praca na co dzien a praca w sensie fizycznym

Stowo praca uzywane jest czesto w zyciu codziennym.
O osobach przesuwajacych wielkie ciezary, wnoszacych
bagaze po schodach, kopiacych topatami rowy itd. po-
wiemy, ze wykonuja ciezka prace. Jednak nie kazda wy-
konana czynno$é jest w fizyce rozumiana jako praca,
nawet gdy wymagata duzego wysitku. W fizyce mowimy
o pracy mechanicznej, ktéra jest zwigzana z dziataniem
sity i przemieszczeniem ciata.

Z praca mechaniczna mamy do czynienia, gdy sita + Nie kazda praca jest praca
jest zwigzana z przemieszczeniem ciata. mechaniczng

kierunek przemieszczenia
Jak pewnie pamigtasz ze szkoly podstawowej, w naj- i

F
prostszym przypadku, gdy sita dziata w tym samym E—* B i
kierunku, w jakim porusza sie cialo (patrz rys.), prace - s |
obliczamy ze wzoru: » Kierunek dziatania sity F jest

zgodny z kierunkiem
W=F.g przemieszczenia

gdzie: W — praca, F — warto$¢ dziatajacej sily, ‘ Prace oznacza si¢ literg
s — droga przebyta pod wplywem tej sily. W Eg, Wik ~RrEcal
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Pracaienergia I

B Jednostka pracy

Skoro site mierzymy w niutonach, a droge w metrach, to jednostka pracy jest N - m. Ta
jednostka nazywa sie dzul [J], na pamiatke angielskiego wynalazcy i piwowara Jamesa
Joulea (patrz ,Z historii” s, 169).
Zatem 1 ] to praca wykonana przez sife 1 N na drodze 1 m, gdy sita dziata zgodnie z kie-
runkiem przemieszczenia ciata.

1.J= 1 N=p

B Wyznaczanie pracy
Aby lepiej zrozumie¢ pojecie pracy, wykonajmy dodwiadczenie, w ktérym wyznaczy-
my pracg wykonang przy przesuwaniu przedmiotu.

Doswiadczenie 13.

Wyznaczanie wykonanej pracy

1. Przygotuj: pudetko, sitomierz, linike, spinacz
biurowy.

2. Umies¢ pudetko na stole. Obok umies¢ dtuga

linijke tak, aby zero na skali linijki znalazio sie przy
brzegu pudeltka (patrz zdjecie).

2. Zaczep sitomierz tak, abys mogt za jego pomoca
ciagnac pudetko.

3. Przesun je o okreslong odlegtosé, ktdra zmie-
rzysz za pomoca linijki. =
Uwaga. Staraj sig, aby w czasie przesuwania S
pudetka sita wskazywana przez sitomierz byta o
stata, Zapisz jg] wartose,

4. Oblicz wykonana przez siebie prace.

W naszym doswiadczeniu kierunek dziatania sity byt zgodny z kierunkiem ruchu cia-
ta, wigc mozemy skorzystac¢ ze wzoru W = Fs. Przesuneglismy pudetko o 20 cm {czyli
0,2 m), dzialajgc sitg 4 N. Oznacza to, ze wykonana praca byla réwna:

W=4N-02m=08]

Jakie znaczenie ma wykonana praca? By to zrozumie¢, zajmijmy si¢ inna wazng wiel-
koscig — energia.

M Formy energii

Spojrz na diagram na s. 168. Wszystkie obiekty przedstawione na zdjeciach cos$ taczy.
Zapewne zastanawiasz si¢ co. Oté6z wszystkie one sg obdarzone duza energia. Juz
intuicyjnie wyczuwamy, ze moga spowodowac duza zmiane w otoczeniu — wystarczy
wyobrazi¢ sobie upadajacy ciezar, uderzajacy w barierke samochéd czy wybuchajaca
benzyne.

Jak widac¢ z przykitadéw na kolejnej stronie, energia moze wystepowac w réznych for-
mach. Cho¢ te rodzaje energii réznia sie miedzy soba, wszystkie stanowia te sama
wielko$¢, gdyz energia jednego rodzaju moze si¢ zmieni¢ w energie innego rodzaju.
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B Praca, moc, energia

Na przyktad silnik elektryczny zamienia energie elektryczna w energie kinetyczna.
Wiesz juz o tym ze szkoly podstawowej, a my wrécimy do tego zagadnienia w lekeji 22.

Formy energii

Energia potencjalna grawitacji

jest tym
wieksza,

im wyzej
znajduje sie
cialo

Energia kinetyczna

jest tym
wieksza, im
szybciej porusza
sie ciato

zwieksza

sie, gdy
podgrzewamy
cialo

Energia chemiczna

jest
zgromadzona

w materiale
wybuchowym,

a takze w paliwie
i zywnosci

np. tuku albo
sprezyny —
zwieksza sie,
gdy je silniej
naciggamy

B Jaki zwigzek ma energia z p

racg

Energia jadrowa

moze zostac
wyzwolona

w wyniku
przemian jader
atomowych

Gdy wykonujemy nad cialem prace, zyskuje ono energie. Potem ciato moze wykonac

prace kosztem tej energii.

Na przyktad gdy naciagamy tuk, wykonujemy prace. Luk magazynuje te prace, czyli
zyskuje energie. Potem moze ja zwrdécié, rozpedzajac strzate. Kiedy tuk wykona prace,
traci swoja energie i trzeba jego cigciwe naciaga¢ od nowa.
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NIEZWYKLY UCZONY

James Prescott Joule (1818-1889) byl synem
angielskiego piwowara. Jako dziecko fascynowat sie
elektrycznoscia — wraz z bratem bawit sig, aplikujac
wstrzasy elektryczne sobie i innym domownikom.
Gdy podrost, podjal prace piwowara w rodzinnym
browarze. Zainteresowanie naukg nie opuszczalo go
jednak i wkrétce zaczal bada¢ mozliwo$¢ zastapienia
w browarze kotta parowego maszyna elektryczna.

To i inne do$wiadczenia doprowadzity go do wielu
odkry¢, a w szczegdlnosci do doktadnego wyznaczenia
ilo$ci energii niezbednej do podgrzania litra wody

o jeden stopien,

Nawet w czasie podrozy poslubnej Joule nie zaprzestawat
badan. Podczas pobytu w Alpach chciat wykorzystacé
wodospad Cascade de '’Arpenaz {na zdjeciu), aby
zmierzy¢, o ile ogrzewa sie woda spadajaca z wysokosci
300 m (to jak stupietrowy wiezowiec!). Jednak z powodu
wymiany energii migdzy woda a powietrzem pomiary sig¢
nie udaty.

Joule zostal doceniony za swoje prace — przyjeto go

do Towarzystwa Krélewskiego (The Royal Society).

Aparat Joule’a do wyznaczania ilosci energii potrzebnej
do podgrzania litra wody o 1°C.

linijka
termometr

o

mieszadetko

opadajacy
clezarek

Opadajacy ciezarek powoduje obrdt mieszadetka, Poniewaz
musi ono pokonac opor wody, powoduje to jej podgrzanie.
Nastepuje wiec zamiana energil mechanicznej na wewngtrzna.




B Praca, moc, energia

B Zwigzek energii z praca - inne spojrzenie
Na zaleznog$¢ miedzy praca a energia mozna spojrze¢ takze z innej strony.

| Praca to sposéb przekazywania energii.

Przeanalizuj ponizszy rysunek.

Rakieta zyskuje
energie

Rakietatraci = 38 Piteczka zyskuje
energie s energie

1.
Tenisistka
traci energie

. Tenisistka wykonuje prace, rozpedzajgc rakiete (1).
Rakieta wykonuje prace, rozpedzajac piteczke (2)

Skala energii

Zwykle nie mamy wigkszych problemow, aby wyobrazi¢ sobie,
ile to jest 1 kilogram, a ile to 1 tona. Wyobrazenie sobie, ile to
jest 1 dzul, a ile 1 kilodzul moze byc jednak trudnigjsze. Ponizgj
przedstawiamy energie, jakie maja niektore ciata fizyczne.

# rowerzysta na rowerze
(70 kg, 20 KT

bateria do napiety tuk
- zegarka sportowy
M 300J 6 kJ

Inne formy energii | Energia kinetyczna
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1 kd
lecgca wrena pedzacy ston
40 J (6 t, 40 £
300 kJ
1 10 102 104




Pracaienergia I

Gdy wykonujemy prace nad jakim§ ciatem, tracimy tyle samo energii, ile to cialo jej
zyskuje. Mozemy wiec powiedzied, ze wykonujac prace nad cialem, przekazujemy
temu ciatu energie.

B Jednostka energii

Poniewaz praca jest sposobem przekazywania energii, obie te wielkosci wyrazamy
w tych samych jednostkach: dzulach. Jeéli na przyktad rakieta tenisowa rozpedzajaca
pileczke wykonuje prace 700 J, to przekazuje piteczce energie 700 J.

Pomijamy tutaj straty energii.

Praca 700 J t¢ przekazanie
700 J energii.

. \_/Pjieczka zyskuje
— 700 J energii.

Rakieta traci
700 J energii.

. Rakieta traci tyle energii, ile zyskuje piteczka

® ciezaréwka
(10, 90 KM
3 MJ

b

pociag towarowy lecacy odrzutowies
(1000 t, 80 M) Airbus A380

| K
250 MJ (670 t, 950 111

20 GJ

—-

element budowlany
omasie1tna




B Praca, moc, energia

B Praca sity zwroconej przeciwnie do przemieszczenia

Wiesz juz, jak oblicza¢ prace, gdy sita dziala w te sama strone, w ktéra porusza sie
cialo. A co sie dzieje, gdy sita dziata w strone przeciwng?

Oto dwa przyktady: chlopak opuszcza wiadro na linie z balkonu (rys. A), dziewczyna
hamuje rozpedzony wédzek (rys. B).

A. B.

w te strone
porusza sie

wozek
—— i
T

w te strone

porusza sie
wiadro

Na wiadro dziala sita F zwrécona Na rozpedzony wozek dziata sita r

w przeciwng strone, niz odbywa sie zwrocona w przeciwng strong, niz

ruch. odbywa si¢ ruch.

Jaka prace wykonaty przedstawione osoby?

b Praca, ktora wykonat chlopak, jest » Praca, ktéra wykonala dziewczyna,
rowna przyrostowi energii poten- jest rowna przyrostowi energii
cjalnej wiadra. kinetycznej wézka.

b Jednak wiadro znalazlo sie nizej niz » Jednak wézek hamuje, wiec jego
bylo na poczatku, a wigc jego energia energia kinetyczna sie zmniejsza.

potencjalna si¢ zmniejszyta.

Obie osoby wykonaly prace ujemna.

Dlaczego w takim razie obie sie zmeczyly?

Wynika to tylko z wlasciwosci ludzkiego organizmu. Podczas wysitku napiete
mig$nie drza i si¢ rozgrzewaja, co powoduje, Ze tracimy energi¢. Jednak w obu
przedstawionych wyzej sytuacjach za pomoca odpowiedniego urzgdzenia mozna by
odzyskad energie tracona przez wiadro czy wozek (rys. C i D na sgsiedniej stronie).
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C. D
w te strone
porusza sie

wozek

-

w te strone

porusza sie

wiadro

Pracaienergia I

Na rysunku D widzimy, jak poruszajacy sie wézek napedza pradnice. Wézek hamuje,
a pradnica zasila zaréwke. Podobnie jest w samochodach elektrycznych i hybrydo-
wych. Podczas hamowania takiego pojazdu tadowany jest akumulator. Z kolei energie
opuszczanego w dot ciezarka (rys. C) wykorzystujemy np. w zegarze z kukutka.

Na podstawie powyzszych przykladéw mozemy wiec sformutowaé ogdlny wniosek

dotyczacy sity dziatajacej przeciwnie do kierunku ruchu.

Sita dzialajaca przeciwnie do kierunku ruchu
wykonuje prace ujemna. Praca ujemna powoduje
zmniejszenie energii ciata, nad ktérym zostata
wykonana.

M Praca sity prostopadtej do kierunku ruchu

Z taka sytuacja mamy do czynienia, gdy przenosimy po
poziomej drodze jaki$ przedmiot. Dziatamy wéwczas sifa
rownowazacy jego ciezar. Dziewczyna na zdjeciu niesie
kartony, ale nie zmienia ich energii: pudta sa ciggle na
tej samej wysokodci i poruszaja sie z ta samg predkoscis.
Wobec tego wykonana przez nia praca jest zerowa.

Praca wykonana przez sife prostopadia do kierunku
ruchu jest réwna zeru.

Dziewczyna nie wykonata pracy nad kartonami, to zna-
czy nie przekazata im energii.

Innym przyktadem sity prostopadlej do kierunku ruchu
(czyli do wektora predkosci) jest sita dosrodkowa w ru-
chu jednostajnym po okregu, np. satelity wokot Ziemi
(patrz rys.). Ta sila nie wykonuje pracy, bo energia kraza-
cego po okregu ciata si¢ nie zmienia.

w te strone
idzie
dziewczyna

- &

+ Dziewczyna nie wykonuje
pracy mechanicznegj

Praca sity grawitacji jest
rowna zeru
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Pytania i zadania

1.

To najwazniejsze

Gdy sita F dziala w te strone, w ktdra porusza sie ciato, to na drodze s wykonuje ona

prace W = fs.

Gdy sita dziata w przeciwna strone niz odbywa sie ruch, wykonana praca jest ujiemna,
a gdy sifa jest prostopadta do kierunku ruchu, wéwczas nie wykonuje ona pracy.

Gdy wykonujemy nad ciatem prace, zyskuje ono energie. Potem ciato moze te energie

oddac, samo wykonujge prace.

Praca jest sposobem przekazywania energii miedzy ciatami.
Jednostka pracy i energii jestdzul: 1 J=1N-m.

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I f|

Czy w zilustrowanej sytuacji wyko-
nywana jest praca mechaniczna?
Jesli tak, to jakie ciato zyskuje energie
w wyniku jej wykonania? Jaka forma
energii ulega zmianie?

Ania uczy sie do
klasowki.

Adam rozpedza sie
na deskorclce.

Justyna Wchodzi po Olek tr;yma ciezkie
schodach. kartony.

2. Podczas jazdy na rowerze Bereni-

ka pokonywata site oporéw ruchu
o warto$ci 30 N. Oblicz prace, jaka
dziewczyna wykonala, jesli przebyla
droge 30 km.

. Aby przesung¢ po podiodze szafe,

musimy dziafaé sitg 150 N. Jak daleko
mozemy przemiesci¢ mebel kosztem
energii 4500 J?

. Znajdz odpowiednie dane na skali

energii (ilustracja na dole stron 170—
~171) i oblicz:

a) Ile razy wieksza jest energia pioru-
na od energii rowerzysty?

b} lle razy wieksza prace wykonuje-
my, gdy naciagamy tuk, niz kiedy roz-
pedzamy si¢ na rowerze?

c) Na jaka wysokos$¢ mozna by wcia-
gnac ciato o masie 1 t, gdyby sie dato
do tego wykorzysta¢ caly energie
chemiczng zawartg w litrze mleka?
Warto$¢ energetyczng mleka odczy-
taj z kartonu z mlekiem.



21. Energia mechaniczna

e

B Przypomnisz sobie sposcby obliczania energii potencijalngj | kinetycznej.
B Nauczysz sie obliczac rézne wielkosci ze wzordw na energie potencjalng i kinetyczna.
B Dowiesz sig, co to jest energia mechaniczna.

B Od intuicji do wartosci

Wyrobili$my juz sobie pewne intuicyjne pojecie o energii, ale czy umielibysmy do-
ktadnie obliczy¢ jej wartos¢? Na tej lekcji zajmiemy sie wyznaczaniem energii poten-
cjalnej grawitacji i energii kinetycznej. W nastepnych klasach nauczysz sie obliczaé
jeszcze inne jej rodzaje, bo pojecie energii spotykamy we wszystkich dziatach fizyki,
a takze w wielu pozostatych dziedzinach nauki.

B Energia potencjalna grawitacji

Wiemy juz, ze gdy podnosimy ciato, czyli zwiekszamy jego wysokos$¢ np. wzgledem
podlogi, wykonujemy prace i zwiekszamy w ten sposoéb jego energie potencjalng gra-
witacji. Z kolei gdy ciato przemieszcza si¢ z miejsca wyzszego do nizszego, moze ono
wykona¢ prace. Na przyktad, jesli na nachylonej ksigzce potozysz pudetko zapatek
i samochodzik, tak jak na zdjeciu ponizej, to samochodzik zjedzie, pchajgc przed
sobg pudetko, a wiec wykona prace kosztem swojej energii potencjalnej. Jak obliczy¢
energie potencjalna grawitacji? Przeanalizuj przykiad na nastepnej stronie.

< Samochodzik wykonuje
prace kosztem swojej energii
potencjalnej
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Obliczanie wykonanej pracy

Na lekcji wychowania fizycznego Marta podniosta pitke
lekarska o masie 5 kg na wysokos¢ 2 m. Jaka prace wy-
konata? Wynik podaj w kilodzulach.

h =21 W=7?
m=5kg

»zwigzanie: Na pitke o masie m dziata sifa ciezkosci
(grawitacji), ktorej wartos¢ obliczamy ze wzoru:

F, = mg, gdzieg=10-

Aby podniesc¢ pitke, Marta musi zréwnowazy¢ te site, czyli musi dziata¢ sila F
0 tej samej wartosci, ale skierowang przeciwnie — ku gérze, czyli w te samg strong,
w ktérg przemieszcza sie pitka. Wysokosc /1, na jakg Marta podniesie pitke, jest
rowna drodze przebytej przez te pitke. Oznacza to, ze, Marta wykonuje prace:
W = Fh = mgh
Podstawiamy dane liczbowe:
W=5kg-105r-2m=100] = 0,1 kJ
dpowiedz: Marta wykonata prace 100 ], czyli 0,1 k].

B Wzrost energii potencjalnej

W wyniku pracy wykonanej przez Marte pitka znalazta sie na wysokosci 2 m, z ktorej
moze spas¢ i wywolaé pewne szkody (warto uwaza¢, by nie spadia na nogil), czyli
z punktu widzenia fizyki — moze wykonac prace. Zatem jej energia wzrosta. Poniewaz
wzrost energii potencjalnej pilki jest réwny pracy wykonanej przy jej podnoszeniu:
AE=W

wiec w sytuacji opisanej w przykladzie wzrosta ona 0 100 J.

Wzor ogblny na przyrost energii potencjalnej wyprowadziliSmy w trakcie rozwiazy-
wania powyzszego przykladu:

AE, = W= mgh

gdzie m — masa ciala, a /1 — wysoko$¢, na ktérg je podnosimy.

Gdy ciato o masie m wznosimy na wysokos¢ 4, jego energia potencjalna wzrasta o:
AE, = mgh

B Wybor poziomu zerowego

Wiemy, o ile zmienia sie energia potencjalna. Ale ile konkretnie wynosi ta energia na
danej wysokos$ci? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy umownie przyja¢ jakis po-
ziom jako poziom zerowej energii. Je$li w analizowanym przykiadzie przyjmiemy, ze
poziomem tym jest podfoga, to podniesiona pitka ma po prostu energi¢ potencjalna 100].
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Jesli jednak przyjmiemy, ze umownym poziomem zerowym jest poziom ulicy, a sala
gimnastyczna miesci sie na pietrze, to wzgledem tego poziomu energia bedzie znacz-
nie wieksza. Nic dziwnego — aby wnie$¢ pitke na pietro, trzeba wykona¢ dodatkowsa
prace, a jesli pitka spadnie z tej wysokosci na ulice (nie probyj jej zrzucaé!), moze
wykonaé znacznie wieksza prace i na przyktad spowodowacd zmianeg ksztaltu karoserii
zaparkowanego tam samochodu.

Ciato o0 masie m na wysoko$ci # ponad poziomem
umownie przyjetym za zerowy ma energie potencjalng

E, = mgh Y }

Zapytasz moze, dlaczego nie ustalamy jednoznacznie AEp = mglh, - h)
wartosci energii potencjalnej, tylko do$é¢ dowolnie wy-

bieramy poziom zerowy? ¢ hy
Wynika to z faktu, ze w praktyce nie potrzebujemy znac

warto$ci energii potencjalnej: najczesciej interesuje nas, hy
o ile wzrosla lub zmalala ona w trakcie jakiego$ pro-
cesu. Ta wielko$¢ (zmiana energii) jest réwna pracy po-
trzebnej do przeniesienia ciala i dlatego nie zalezy od
wybranego przez nas poziomu zerowego.

poziom zerowy

Zmiana energii potencjalnej
zalezy od zmiany wysokosci,
. . . . na jakiej znajduje sie ciato
B Energia potencjalna poza Ziemig

Wystepujacy we wzorze na energie potencjalng wspot- Cialo Przyspie-
czynnik g to przyspieszenie grawitacyjne. Przypomnij- niebieskie  szenieg
my, ze ta wielkos$¢ okresla, jaka sita ciezkosci dziata na Merkury 37

ciato o masie 1 kg. Im silniejsze jest przyciaganie gra-
witacyjne, tym wigksza wartos¢ wspdlczynnika g (patrz
tabela obok). Ziemia 9,8 %
Wzor E, = mgh jest prawdziwy takze na innych ciatach
niebieskich (w poblizu ich powierzchni), jesli do niego
podstawi sie wlasciwg wartos$c¢ przyspieszenia grawita- Jowisz 231 &
cyjnego g (patrz tabela obok).

Wenus 8,9 o

Mars 3,7

Saturn 9,0 3
Na Ziemi zwane jest ono przyspieszeniem ziemskim i wy-
nosi 9,8 ¢+ ~ 107, ale na przyktad na Ksiezycu tylko 1,6 7. Mran 87 ¢
To oznacza, ze na cialo o masie 1 kg dziata sita ciezkosci Neptun 11,0 %
1,6 N (patrz s. 104), a gdy przy jego powierzchni podnosi-

Ksiezyc 1.8

my ciato na wysokoé¢ 1 m, wykonujemy prace 1,6 J.

A to ciekawe

Wiekszg prace wykonujemy, podnoszgc torebke cukru nad
powierzchnia Ziemi, niz gdy podnosimy cialo o masie samochodu
nad powierzchnig komety Halleya. Dzieje sig tak dlatego, ze
Ziemia ma znacznie wickszg mase od komety i przyciaganie
grawitacyjne na powierzchni Ziemi jest znacznie silniejsze.
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M Energia kinetyczna

Energia kinetyczna jest zwigzana z ruchem ciata. Jest ona réwna pracy potrzebnej
do rozpedzenia ciata od stanu spoczynku do okreslonej predkosci. WyobraZzmy sobie
poruszajgce sie cialo, np. samochéd. Od czego moze zaleze¢ jego energia kinetyczna?
» Nietrudno sobie wyobrazié, ze aby rozpedzi¢ ciato do wiekszej predkosci, wykona-
my wieksza prace, niz gdyby rozpedzic je do mniejszej predkosci. Z kolei z dwéch
identycznych ciat wieksza prace moze wykonac to, ktére porusza sie szybciej.
Zatem im wieksza predko$¢, tym wigksza energia kinetyczna.
» Gdy rézne ciata rozpedzamy do tej samej predkosci, wieksza prace wykonamy,
aby rozpedzi¢ ciato o wiekszej masie. PéZniej to ciato bedzie zdolne do wykonania
wigkszej pracy. Zatem im wieksza masa, tym wigksza energia kinetyczna.

Energie kinetyczna ciata o masie m i predkoéci v obliczamy ze wzoru:

Z tej zaleznosci skorzystamy w przyktadzie.

my?

Poréwnanie energii kinetycznych ciat
Pocisk karabinowy o masie 5 g porusza sie z predkoscia 900 5. Kot o masie 5 kg
idzie z predkoscig 0,9 5 (czyli nieco ponad 3 l‘%) Ktore z ciat ma wigksza energie
kinetyczna? Oblicz, ile razy wieksza.

Ek] — 7

my =5g=0,005kg T-=7
v, = 900 2 e
my = 5kg
vy =0,9%

Energie kinetyczna obliczamy ze wzoru: £, = % mu?,
Dla pocisku: Bg= % - 0,005 kg - (900 “5-)% =~ 2000 ]

my2 m? m B B

[kg‘(?) = kg<s—2 - l<g's—2»m = N-m =]

Dla kota: Eis = % .5kg- (0,9 5P =2]

E
Zatem: E; > Ey,. Obliczymy iloraz tych wielkosci: ZJS = 1000.
E /(

Tysiac razy wieksza energie kinetyczna ma pocisk karabinowy.

Zwro¢ uwage na to, ze kot ma mase 1000 razy wigksza od pocisku, a porusza sie
1000 razy wolniej od niego. Jednak predkos¢ we wzorze na energie kinetyczng jest
podniesiona do kwadratu, dlatego ma wigkszy wptyw na energie kinetyczna niz masa.
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Obliczanie predkosci z energii kinetycznej

Oblicz predkos¢, z jaka biegnie zajac o masie 5 kg, jesli
jego energia kinetyczna wynosi 810 J.

m=5kg p=?
E =810]

e: Musimy wyznaczyé predko$é v ze wzoru na energie kinetyczng:
B, = —%— my? | .2

2B, =mv? | :im

2E 7
e L — LJ' ' o
w Obliczamy wartosé
2E) predkosci, kidra nie moze
Zatem ze wzoru v = 7 mamy: by¢ ujemna, dlatego
pomijamy ujemne
v = 2E) rozwiazanie.

m
Po podstawieniu danych otrzymujemy:

281

[\[ kg Ve Szm \/7 F l

dZ: Zajac biegt z predkoscia 18 5

B Energia mechaniczna

Ciato moze mie¢ oczywiscie jednocze$nie energie kinetyczng i energie potencjalna.
Sume tych dwdch energii nazywamy catkowits energia mechaniczna.

Calkowita energia mechaniczna to suma energii kinetycznej i potencjalnej ciata.

Tym pojeciem zajmiemy sie dokladniej w nastepnej lekcji. Zbadamy zjawiska, w kté-
rych energia potencjalna zmienia sie w kinetyczna lub odwrotnie.

B Energie potencjalng ciata 0 masie m na wysokosci h nad poziomem zerowym
obliczamy ze wzoru E, = mgh, gdzie g — przyspieszenie grawitacyjne (dia Ziemi g = 10 Sﬂ)

B Energig kinetyczng ciata 0 masie m poruszajgcego sie z predkoscig v obliczamy za
pomocg wzoru: £, = m;d

B Sume energii potencjalngj i kinetycznej nazywamy energia mechaniczng ciala.
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Pytania i zadania

1. Ola stoi na drabinie o wysokosci 5 m

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I f|

5. Oblicz energie kinetyczna statku

180

i ze szczytu drabiny podnosi 0 2 m
odwaznik o masie 3 kg. Oblicz na
dwa sposoby, o ile wzrosta energia
odwaznika:

a) Przyjmij za poziom zerowy podloge.

b) Przyjmij za poziom zerowy szczyt
drabiny, z ktérego Ola podnosi od-
waznik.

. Pies o masie 20 kg biegnie z pred-

koscia 10 §-. Ile wynosi jego energia
kinetyczna?

. »Ale sie nameczylem!” — powiedziat

Adam. ,Wnoszac 10 kg ziemniakéw
do domu, wykonatem prace 600 J'".
Na ktérym pietrze mieszka Adam,
jesli przecietna wysoko$¢ jednego
pigtra to 3 m?

. Oblicz predkosc¢, z jaka porusza sie

pitka o masie 450 g, jesli jej energia
kinetyczna wynosi 90 J.

Doswiadczenie domowe
Podskakujaca kulka

1. Przygotu] diuga linijke, okragty otdwek,
kilka klockow i kulke z folii alumniowe;.

2. Poléz linijke na otdwku, tak jak na zdje-
ciu, aby stanowita ,hustawke”.

3. Na jednym koncu linijki potdz kulke.
Upusé klocek nad drugim koricem linijki
i obserwuij, na jakg wysokosg sie wznie-
sie kulka.

4. Co sie zmieni, gdy zamiast jednego
klocka upuscisz dwa albo trzy polaczo-
ne ze soba?

»Dar Mlodziezy” o masie 3000 ton,
plynacego z predkoscia 18 wezléw.
Skorzystaj z informacji w ramce.

W zegludze predkosé wyrazamy

w wezlach. Wezet to mila morska

na godzineg, czyli 1,852 kTm, niemal
doktadnie 0,5 &-.

Na przyktad predkosé maksymalna
statku ,,Dar Miodziezy” wynosi 18 weziow,

czyli 33 ¥ albo 9 T

U]
L (]




22. Przemiany energii mec

Cele lekgiji

B Poznasz jedng z najwaznigjszych zasad fizyki — zasade zachowania
W Nauczysz sie wykorzystywac jg do rozwigzywania zadan.

B Badanie przemian energii mechanicznej

Latwo zaobserwowad, ze stalowa nakretka zawieszona
na sznurku rozpedza sie, gdy porusza sie w dél, oraz
zwalnia, gdy porusza sie w gore.

Dzieki wiedzy z ostatniej lekcji umiemy sformutowac
wniosek, ze kiedy energia potencjalna ciata maleje, to

hanicznej

energil.

rf\q
energia kinetyczna roénie, i na odwrét. A
Zbadamy teraz to zjawisko doktadniej. s Ruch nakretki na sznurku

Doswiadczenie 14.
Badanie przemian energii

1. Znajdz duza stalowg nakretke i ja zwaz (zdjecie A).

2. Zawies nakretke na sznurku dtugosci ok. 1 m (zdje-
cie B).

3. Rozhustaj nakretke na sznurku i sfilmuj jej ruch za po-
mocag kamery w telefonie. Zwrd¢ uwage, aby telefon sie
nie poruszat — jesli to mozliwe, uzy| statywu.

s. 77}). Wyswietl wykres przedstawiajacy zaleznosc war-
tosci predkosci v (ale nie v, ani v,) od pionowe] wspol-

4. Przeanalizuj film za pomoca programu Tracker {patrz ) A\t

rzednej wybranego punktu nakretki, czyli wykres viy). D 12 E -

5. Zapisz wartosci y i v dla kilku wybranych potozen
nakretki. Dla kazdego z nich oblicz energie potencjal-
ng, kinetyczna oraz ich sume, czyli catkowitg energie A.
mechaniczna.
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M Analiza doswiadczenia

W doswiadczeniu uzylismy stalowej nakretki o masie 60,8 g, [ waes| @ masan + >
T masa & it x)
[E0 #e 8 ve| smmmd Qum 28 AA4 4L - X o —— _:“_:_-_:: 012 “*‘&,\ I

URRE S b

\
- lll LIRE
A 008

II\ GRS \

LETES \‘
003

0 00§ 010 035 030 035 030 035
03075 =3 EE ) ;

M ravel I.C’ mlnli-l a
nig) ] = {m) [ ¥ omy | Wi}
o 2ar-
IR . Eﬁi’? Rt :E:;Ef i
i = e [XEE 623 vsweeg  saved
it U.ﬂfd "Ry 1A57TE-2 2.003E-21
b | et 0041 01204 14%7E. 7] 0,133
0,083 Q110 1 40HE-2] 2179
. s . + .o 100, 0114 FE T 1
Przepisalismy dane z tabeli dla 22 kolejnych potozen na- R — - —r
. . . . . ﬂ_:]]l ﬁ":l!;i 1_1'?(-qu|‘ DJTM
kretki do arkusza kalkulacyjnego i dla kazdego z nich L .
0, 5 8,940 2 B, FOSE- X [+ ]
zapisalismy wspéirzedna pionowa y oraz wartos$¢ pred- .
i ; 5 : i o e 0.2 TOTE2] 5000 6450
kosci v. Dzigki temu dalszych obliczeri nie musieliSmy |z e e o
k ’ § 0204 4BSIEZ 27ME3 .49
WOy Wi Bgoatlic, o —— s —
0 334 2 3002 7934 4 0 A3
a — - 0350 §A2EE-D 1ITEE-4] 0534
“ FuTREDE phmre Wrtyeemra Ui viromy Fommuby =l Becnss \wasE arroast Lk [k [ gﬂ_}l
- * Wyt s N il B B laes A [ = Fﬂ g 0,384 3 1503 1013E &
-~ dp wagiy -
Ty S sstary farmatow By S A EES R Gleimees 8uwm B8 :J:::'.w: ,I:'H'::r:‘
s y e . :
[ & [ < D E FE e H |
1
2 yimml v (mm/s) piml v (m/s] KUl EpE e
3| 153 176 00153 00176 0,0000  0,0091 0,0091
4 15,1 52,2 0,0151 0,0522 0,0001 10,0090 0,009
5 150 %0.0 00150 0,0900 10,0002 0,0089 00092
6 14,6 1329 00146 01324 00005 00087 00092
7 14,0 1788 00140 0,178 10,0010 0.0084 0,0083 :
8 134 2209 00138 02209 0,0015 00080 00095 Zwrée uweage na formu+@
9 125 260,7 00125  0,2607 00021 00075 00095 Z8ZNACczZong czerwona
10 11,7 296,0 00117 0.2960 10,0027 10,0069 10,0096 . :
11 10,7 na 00107 03214 00031 0,0064 0,0095 peﬂ%’ Icz‘yill WZzOr na
12 97 3417 00007 03417 0,003% 0008 00093 energie kinetyczna:
13 87 356,0 00087 03560 0,0039 00052 0,0090 1 I
14 7,7 370,0 0,0077 0,3700 0,0042 0,0046 0,0087 utamek 2 zaplsgllsmly.
15 65 387,2 00066 03872 0.0046 00040  0,0085 w postaci dziesiethe) jako
16 56 #08,0 00056 0,080 0,0051 0,0033 0,0084 .
17 46 4328 0,0046 04329 0,00587 0,0027 0,0084 0’5’ liczba 0'9608 to
18 17 4599 0,0037 0,450% 0,0064 0,0022 0,0086 masa nakr@tm
19 27 4864 00027 0,48464 0,0072 0,0016 0,0088 W kilogramach natomiast
0 1.8 5071 00019 05071 0.0078 0,0012 0,0090 ! M
2 1.3 5180 00013 05180 00082 00008 00089 E4 to adres komarki
22 L) 5217 0,007 05237 0,0083 10,0004 0,0087 arkusza W k‘térej Znajd UJe
2 03 5241 00003 05241 0,0084 0,0002 0,0086 - e *
24 01 5222 00001 05222 0,0083 00000  0,0083 sie predkose nakretk
NS08, o) NSOG85 w metrach na sekunde.
=

Popatrzmy teraz na ostatnia kolumne. Catkowita energia mechaniczna nakretki, czyli
suma energii kinetycznej i potencjalnej, praktycznie sie nie zmieniata — stale wynosita
ok. 0,009 ]. Jej niewielkie wahania wynikaja tylko z niedokladnosci pomiaru.

Zatem cho¢ zmienialy sie wartodci zaréwno energii kinetycznej, jak i energii poten-
cjalnej, ich suma, czyli catkowita energia mechaniczna, pozostawata bez zmian.



KTO NIE WIERZY PRAWOM ZACHOWANIA,
NIE PIJE SZAMPANA

Czy zasada zachowania energii obowigzuje zawsze? To skomplikowane. Dla fizykéw
najwazniejsze sa wyniki doswiadczeti. Gdyby komus udato si¢ za pomoca
eksperymentu odkry¢ zjawisko, w ktorym zasada zachowania energii nie obowiazuje,
musieliby§my zmieni¢ podreczniki. Raz bylo catkiem blisko.

W latach trzydziestych XX w. fizycy dopiero zaczynali bada¢ jadro atomowe, ale znali
juz zjawisko, w ktorym rozpadajacy si¢ neutron tworzy proton i uciekajacy z jadra
elektron. Okazato si¢ jednak, ze faczna energia czastek po rozpadzie jest nieco
mniejsza niz przed nim.

Co sie stalo z energia? Niektorzy fizycy byli gotowi uznac, ze zasada zachowania
energii nie obowiazuje w przypadku czgstek mniejszych niz atom.

Jednak szwajcarski teoretyk Wolfgang Pauli zaproponowal inne rozwiazanie.
Podejrzewal, ze podczas rozpadu neutronu powstaje jeszcze jedna, nieznana dotad
czastka, ktora niepostrzezenie ucieka z jadra i zabiera ze sobg brakujaca energie.
Hipoteza Pauliego zakladata, ze czastka ta praktycznie nie oddzialuje z materia,
dlatego tez bardzo trudno ja zaobserwowac. Po prostu ,czastka-duch”.

Ze swoich watpliwosci Pauli zwierzyl sie przyjacielowi, astronomowi Walterowi Baade:
»Dzi$ zrobilem cos, czego nigdy nie powinien zrobi¢ fizyk-teoretyk: zasugerowaltem
istnienie czastki niemozliwej do wykrycia”. Kolega wierzyt jednak w mozliwosci
eksperymentatoréw i z miejsca zaproponowal zaklad o skrzynke szampana.

Baade musial poczekaé na trunek dwie dekady, ale zaklad wygrat. W 1956 r. grupa
badaczy wykryla neutrino. Dzieki temu oni tez wygrali — nie szampana, ale nagrode
Nobla.

Detektor neutrin Super-Kamiokande zawiera az 50 000 ton wody. Nackoto niej znajduja sie
czujniki swiatta powstajacego w nastepstwie oddziatywania neutrin w wodzie. Na zdjeciu widzisz
takze pracownikéw obstugi w pontonie, sprawdzajgcych czujniki w trakcie napetniania detektora
woda
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M Zasada zachowania energii

Zaobserwowana w do$wiadczeniu zalezno$¢ doprowadzita nas do waznego wniosku
— zasady zachowania energii mechaniczne;j:

Energia kinetyczna moze sig zmienia¢ w potencjalng, a potencjalna w kinetyczng,
ale calkowita energia mechaniczna pozostaje stala, jesli pominaé opory ruchu.

Zalozenie o braku oporéw ruchu jest bardzo wazne. Popchniety po podlodze karton za-
trzyma sie po chwili, a wiec jego energia kinetyczna zmniejszy sie do zera, a energia po-
tencjalna w tym czasie nie ulegnie zmianie. Co sie wiec stanie z energia mechaniczna?
Wystarczy mocno zatrze¢ rece, aby zaobserwowad, Ze sie rozgrzewaja. Tak wiec
w przypadku tarcia energia mechaniczna zmienia si¢ w energie wewnetrzna.

Zasada zachowania energii mechanicznej obowiazuje tylko w przypadku braku opo-
réow ruchu. Gdy jednak uwzglednimy inne formy energii (patrz s. 168), okaze sie, ze

Przyktady przemian
energii

Energia nieustannie przeksztalfca sig
z jednej formy w inna. Dzieki temu
zachodza zjawiska w przyrodzie.
Cho¢ na co dzien o tym nie myslimy,
wiele przemian energii dokonuije sie
réwniez w naszym najblizszym
otoczeniu, np. w domach lub
podczas jazdy samochodem

badz motocyklem.

% energia chemiczna
{paliwo w baku)

.

energia kinetyczna
{ruch pojazdu}

energia elektryczna
pradnica (alternator}

A

© A
¢

-

-
ey N
= X



Przemiany energii mechaniczngj

energia nie ginie ani nie powstaje, moze tylko zmieniac¢ forme lub przeplywaé miedzy
ciatami. W ten sposéb dochodzimy do najwazniejszego prawa fizyki — zasady zacho-
wania energii.

Energia moze zmienia¢ forme lub przeptywac migdzy ciatami, ale nie moze
powstac ani zniknac.

Ta zasada obowiazuje we wszystkich znanych nam zjawiskach.

B Zasada zachowania energii w zadaniach

Zasada zachowania energii pozwala nam lepiej przewidywac i rozumie¢ przebieg
procesow fizycznych. Dotyczy to nie tylko mechaniki. W drugiej i trzeciej klasie
takze bedziemy omawiaé przemiany energii, m.in. w zjawiskach elektrycznych
i cieplnych.

o

energia akustyczna
(hatas silnika)

energia promieniowania
(emisja swiatta)

silnik

energia wewnetrzna
(rozgrzewanie sie silnika}
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Obliczanie predkosci uzyskanej przez spadajgce ciato
Piteczka o masie 10 g spada z wysokosci 20 m. Jaka jest
jej predkos¢ tuz przed uderzeniem o ziemie? W tym
zjawisku mozna pomina¢ opory ruchu.

m=10g ¥=q l§
h=20m

Piteczka poruszata si¢ ruchem przyspieszonym z przy-
spieszeniem g bez predkosci poczatkowej. Jej predkosé
zmieniala sie wiec zgodnie ze wzorem:

vy = gf
Skorzystamy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie zmiennym:
1
§= §gt2
Stad: 2s = gt?, wiec (> = %

A poniewaz przebyta droga s jest rowna wysokosci A, z ktoérej spadata piteczka,

mozemy takze napisa¢:
pes S8
g

Gdy teraz podstawimy to wyrazenie do wzoru vy = g¢, otrzymamy:

i, / 2 ==

Po podstawieniu danych liczbowych:

v = /2-10%-20m = /400 = 20

Jak widac¢, ten sposdb jest dos¢ skomplikowany. Poréwnajmy go z druga metoda,
w ktérej skorzystamy ze wzoréw na energie.

Poczatkowo pileczka spoczywala, nie miata wiec energii kinetycznej, a jedynie
energie potencjalna:

E, = mgh
Podstawiamy dane liczbowe i otrzymujemy:

Ep=0,011<g'10%-20m=2]

Tuz przed uderzeniem w ziemie energia potencjalna piteczki (wzgledem ziemi)

byta zerowa, za to miala ona energie kinetyczna:
mvg




Przemiany energii mechaniczngj

Poniewaz cata poczatkowa energia potencjalna zamienita sie w kinetyczna, mo-
zemy napisac:
Ex=E;

W takim razie takze E, = 2 ]. Musimy tylko obliczy¢, jakg predkod¢ ma piteczka
o masie 0,01 kg i energii kinetycznej 2 ]. Postepujemy jak w przyktadzie 3. na
s. 179. Ze wzoru £} = %mvf wyznaczamy predkos¢:

-
U= T

W naszym przypadku po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

s 2:2] _ / m — m
Yk = 4/0,01kg 4007 =205

kg'—m‘m
] _ /N-m _ s2 _ /m__ _ m
L/ ke vV kg Y kg B s]

Wynik jest ten sam (to dobrze!). Zauwazmy jednak, ze w sposobie [ nie korzystali-
$my w ogdle z informacji o masie piteczki. Czy to znaczy, ze masa nie ma wplywu
na wynik? Tak rzeczywiscie jest.

Gdyby piteczka miata np. 3 razy wieksza mase, to jej poczatkowa energia po-
tencjalna bytaby 3 razy wieksza. W takim razie tuz przed zderzeniem z ziemia
pifeczka miataby co prawda 3 razy wieksza energie kinetyczng, ale przy 3 razy
wiekszej masie oznaczaloby to, ze predkos¢ piteczki jest taka sama.

Sprébujmy wiec rozwiazad zadanie za pomoca energii, ale bez wykorzystania in-
formacji o masie. Okaze sig, ze w tym przypadku obliczenia beda najlatwiejsze.

Poczatkowa energia potencjalna piteczki E, = mgh zmienita si¢ w energie kine-

tyczna £y = %mvi, a wiec:

E=E,
czyli: i
21‘ = mgh |:m
atem: 5 = gh |-2, czyli vi=2gh

v = o/ 20h

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

v = /2:10%-20m = m =207

*: Predkos¢ piteczki tuz przed uderzeniem o ziemie wynosi 20 -5
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A to ciekawe

/naczna czesc energii kinetycznegj pojazdow uczestniczgcych
w zderzeniach jest zuzywana do wykonania pracy nad
wygdinaniem metalu, w efekcie czego zmienia sie w energie i -

Town LR LA

wewnetrzna. Konstruktorzy samochodow wykorzystujg e N " il ADAC
te zaleznos¢ | w celu zwiekszenia bezpieczenstwa jazdy e L
projektuja nadwozia w taki sposob, aby jak najwiecej - . @;‘ﬁ -

energii kinetycznej pojazdu w momencie zderzenia bylo
absorbowane podczas kontrolowanych odksztatcen.

To najwazniejsze

B Zasada zachowania energii: Energia kinetyczna moze sie zmienia¢ w potencjalng,
a potencjalna w kinetyczna, ale catkowita energia mechaniczna pozostaje stata, jesli
pominac opory ruchu.

B Energia moze zmieniac forme lub przeptywac¢ miedzy ciatami, ale nie moze powstac
ani zniknag.

Pytania i zadania ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f|

1. Opisz, jaka przemiana energii zacho- 2. Na diagramie ,Formy energii” na
dzi w nastepujacym urzadzeniu: s. 168 przedstawiono przyktady ciat
a) pradnica, ~niebezpiecznych”, czyli obdarzonych

duzg energia. Opisz dla trzech z nich

mozliwe dalsze przemiany energii.

Postaraj sie, aby w kazdym przykta-

dzie poda¢ przynajmniej dwie kolejne

przemiany.

b) $wietlowka, 3. Maly cigzarek zrzucony z pewnej wy-
sokos$ci osiagnat tuz nad ziemia pred-
ko$¢ 30 4, Oblicz, z jakiej wysokosci

e_b zrzucono ciezarek. Pomin w oblicze-

) ik elek niach opdr powietrza.
¢} grzejnik elektryczny.
S PR 4. Skoro obowigzuje zasada zachowania

energii, to co oznaczaja sformulowa-
nia ,,produkcja energii” albo ,straty
energii”?




73 Moc
e ek

B Uporzadkujesz wiedze na temat mocy.
B Nauczysz sie obliczaé moc i przeliczac jednostki mocy.
B Dowiesz sig, co kort mechaniczny ma wspdinege z moca urzadzen.

M Pojecie mocy

Aby latwiej zrozumie¢ pojecie mocy, zacznijmy od nastepujacego przyktadu. Badacze
testowali dwa samochody o takiej samej masie 1900 kg. Jeden, aby rozpedzi¢ sie od
zera do 100 kTm potrzebowat 2,5 s {pojazd A na rys. ponizej), a drugi az 20 s (pojazd B).

A. km ., km km
0 h f[].h 100 b

t=0s

+ Oba pojazdy osiagaja te sama predkosé w rdznym czasie

Czym roznity sie te pojazdy? Silniki obu samochodéw wykonaly te sama prace:
dostarczyly energii wystarczajacej do nadania im takiej samej predkosci. A jednak
niewatpliwie silnik pierwszego samochodu byt ,mocniejszy”, gdyz taka samg prace
wykonatl w krétszym czasie. Te ceche, ktéra odréznia oba silniki, fizycy rzeczywiscie
nazywaja moca i oznaczaja litera P (ang. power — moc).
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B Definicja mocy i jej jednostka

Moc to wielkos$¢ okreslajaca, jaka praca zostata wykonana w czasie 1 s. Przypomnij-
my, jak ja mozna obliczaé. Na przyktad jesli w ciggu 10 s wykonano prace 40 J, to na
kazda sekunde przypada praca 4 ]. Wowczas méwimy, Ze moc wynosi 4 % Jak widzisz,
aby obliczy¢ moc, musimy podzieli¢ prace przez czas jej wykonania. Dlatego wielko$¢
te definiujemy nastepujaco:

Moc to iloraz pracy i czasu, w ktérym zostata ona wykonana.

Moc obliczamy ze wzoru:

Jednostka mocy jest dzul na sekunde. Ta jednostka nazywa sie watem (W), na czesc¢
Jamesa Watta — wynalazcy maszyny parowej. Urzadzenie ma moc 1 W, jesli w czasie
1 s wykonuje prace 1 ].

1W=11

Czesto uzywane wielokrotnosci tej jednostki to:

» kilowaty 1 kW = 103 W = 1000 W

» megawaty 1 MW = 10°W = 1 000 000 W

b gigawaty 1 GW = 10° W = 1 000 000 000 W

» terawaty 1 TW = 10'2W = 1 000 000 000 000 W

Obliczanie mocy

Jeden samochdéd rozpedzit sie do predkosci 100 I‘Tm w czasie 2,5 s, a drugi w cza-
sie 20 s. Masa kazdego z pojazdéw wynosita 1900 kg. Oblicz i poréwnaj moc ich
silnikéw. Pomin opory ruchu.

my = my =m = 1900 kg B =?
vy =vy=v=10052 Py=7?
tl:2,55,t2:205

Najpierw obliczmy, jaka prace wykonat kazdy z silnikéw. Ponie-
waz pomijamy opory ruchu, praca jest réwna energii kinetycznej uzyskanej przez
samochad:

WZ Ek = % m‘zﬂ
Aby moc skorzystac z tego wzoru, zamieniamy jednostke predkosci:
_ km _ 100000 m
o= M == " mpgy o LA,



Moc I

Podstawiamy dane liczbowe do wzoru na energie kinetyczna.

W= E, =+ 1900 kg (27,78 22 = 733 000 ]

: 2 2

Teraz mozemy obliczy¢ moc kazdego z silnikéw:

_ W _ 733000] B
P = - ="5gg ~293000W = 293kW
_ W _ 733000] B
Py =, = ops  ~36700W = 36,7kW

Drugi samochéd potrzebowal oémiokrotnie dtuzszego czasu, by rozpedzic sie do
okreslonej predkosci, a moc jego silnika byta odmiokrotnie mniejsza.

Od| Moc pierwszego samochodu wynosita 293 kW, a drugiego — byta
o$miokrotnie mniejsza i wynosita 36,7 kW.

B Kon mechaniczny

W oficjalnych dokumentach, np. w dowodzie rejestracyjnym, moc samochodu jest
wyrazana w kilowatach. Jednak na co dzienl uzywamy zwykle innej jednostki mocy
— koni mechanicznych.

Jak szybko przeliczac
konle mechaniczne na
kilowaty | odwrotnie?

Koni mechaniczny to jednostka mocy spoza ukfadu SI:
1KM =7355W

Pierwotnie jednostka ta opisywala przecietng moc konia o

pociagowego wykorzystywanego do wyciagania wody [F_/;M T— KW
z kopalni. Ilu koni potrzebowaliby$my wiec do zasta- =
pienia (przynajmniej w pewnym stopniu) samochodéw T wigce]
z przyktadu 1.7 np.
735,5 %,
s = Y
_ _ 36700 o
Py, = 36700W = 735.5 KM =~ 50 KM IKW = (9 + 3) KM = 12 KM

Docenmy wiec nasze wspdlczesne pojazdy!

A to ciekawe

Kort mechaniczny opisuje moc zwierzecia wykonujacego
stale te sama prace. W zrywie jego moc moze byc¢ nawet
kilkanascie razy wieksza, ale jedynie przez krotki czas.
Podobnie jest z ludzmi. Pracujac przez dtuzszy czas,
czlowiek moze przecietnie osiggac moc 0,1 KM, a w zrywie
1,2 KM, Wytrenowani sportowcy maja wieksze mozliwosci.
W 2009 r. Usain Bolt, ustanawiajac rekord swiata w biegu na
100 m z czasem 9,58 s, osiggat moc 3,5 KM.
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A to ciekawe

Moc pioruna to kilkaset terawatow (TW). Sama jego energia
nie jest bardzo duza — wiecej energil elekirycznej zuzywa
przecietne gospodarstwo domowe w ciagu miesiaca.
Ogromna wartos¢ mocy wynika przede wszystkim stad, ze
energia pioruna wyzwala sie w bardzo krotkim czasie. Z tego
powodu na ogot nie traktuje sie piorundw jako potencjalnego
zrédta uzytecznej energii.

B Moc i energia

Moc okregéla, jak szybko jest wykonywana praca, albo ogélniej — jak szybko wydatko-
wana jest energia ciala, czy tez jak szybko jedna forma energii zamienia si¢ w inng.
Zamiast P = % mozemy tez zapisa¢ P = %

Jesli znamy moc jakiegos urzadzenia, mozemy tatwo obliczy¢, jaka energie zuzyje ono
w okreslonym czasie. Ze wzoru P = % otrzymamy:

E= Pt

Wzor ten odpowiada naszej intuicji: jesli np. silnik ma moc 100 W, czyli w czasie 1 s
wykonuje prace 100 ], to w czasie 5 s wykona prace 5 razy wieksza, czyli 500 ].
M Kilowatogodzina

W zyciu codziennym spotykamy sie czasem z pojeciem kilowatogodziny (kWh). Od-
najdziemy je na kazdym rachunku za elektrycznodé. Kilowatogodzina to po prostu
nietypowa jednostka energii. Skad sie bierze?

Jedna kilowatogodzina to energia, jaka zuzywa urzadzenie o mocy jednego kilowata
(czyli tysiaca watéw) w ciagu jednej godziny. A wiec:
1 kWh =1000W -1h=1000W -3600s =3600000] = 3,6 M]

Obliczanie kosztu zuzycia energii elektrycznej

Ile zaplacimy za energie potrzebna do poéttoragodzinnego prasowania zelazkiem
o mocy 2,2 kW? Przyjmij, Ze cena 1 kWh wynosi 80 gr.

P=22 KW koszt zuzycia energii elektrycznej = 7

g2 L h
cena energii elektrycznej = 80 %

: inie: Korzystamy z wyprowadzonego powyzej wzoru: E = Pt. Podstawia-
my dale liczbowe:

E=22kW.1,5h=33kWh



Moc I

Zatem za energie 3,3 kWh zaptacimy:

3,3 kWh - 80 5 = 264 gr = 2,64 zt

: Koszt zuzycia energii elektrycznej podezas prasowania tym zelaz-
klem w czasie 1,5 godziny wynosi 2,63 zt.

B Zapotrzebowanie energetyczne organizmu
Za pomoca pojecia mocy mozna opisywaé réwniez
organizmy zywe. Kazdy z nas potrzebuje do Zycia energii
pobieranej wraz z pozywieniem. Jak wiele w ciagu doby
jej potrzebujemy, czyli jaka jest moc niezbedna do nasze-
go funkcjonowania?

Zwykle zapotrzebowanie energetyczne organizmu dzie-
limy na dwa rodzaje:

» energie niezbedng do wykonywania jakiego$ rodzaju
pracy, np. biegania, spaceru, jazdy na rowerze, dZwi-
gania cigzarow,

» podstawowa przemiane materii, czyli energie niezbedna
zdrowej osobie wygodnie wypoczywajacej w komforto-
wych warunkach. Energia zuzywana w tym stanie jest
zwigzana gléwnie z zapewnieniem stalej temperatury
organizmu oraz dziataniem organéw wewnetrznych —  # Nie tylko podczas

; F ; : aktywnosci fizycznej, ale
przede wszystkim mézgu (zuzywa on az 25% naszych

nawet w czasie snu organizm
zasobow energetycznych), ale takze serca, ptuciinnych.  zuzywa energie

N

N
b,

T——

To, jak wiele energii w ciagu doby potrzebujemy, zalezy od naszego wieku, kondycji,
plci i innych czynnikéw (stosowne wzory mozna znaleZ¢ w internecie), ale z grubsza
ludzki organizm w ciagu kazdej godziny potrzebuje 4,2 k] na kilogram masy ciata.
Oznacza to, Ze osoba o masie 60 kg potrzebuje w ramach podstawowej przemiany
materii 6048 k] na dobe. Generuje wiec moc % =70 W.

Nic dziwnego, ze inzynierowie projektujacy domy energooszczedne wliczaja do bilan-

su cieplnego domu réwniez cieplo wytwarzane przez domownikéw.

A to ciekawe

Z pojeciem mocy spotykamy sie chochy w przypadku
zarowek. To, jak jasno swiecq i ile energii zuzywaja,

w duzym stopniu zalezy od ich budowy. Dawne zardwki

z wolframowym wtoknem w szklanej bance tracity bardzo
duzg czesc dostarczangj energii na ciepto. Tej wady nie majg
dzisiejsze zarowki LED. Dlatego zaréwka LED o mocy 11 W
swieci tak jasno jak tradycyjna zarowka 75 W.
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Skala mocy

W codziennym zyciu spotykamy
urzadzenia i obiekty o mocach od
utamka wata do milionow watow.
Na skali mocy mozemy umiescic
rowniez cztowieka.

» zegarek @
elektroniczny ‘ \
0,1 mW : B

lampka rowerowa
1w

s wiatrak
domowy
50 W

102 103
odpoczywajacy
cztowiek
100 W

o zelazko
2 kW

sprinter
o 2 kW



Airbus A380 ¢
220 MW

¢ elektrownia Betchatow
5,4 GW

® maty skuter

I O il — | —.o ’ o
105 106 107 108 109 1010 P [W]
Storice
3,8-1026w
farma wiatrowa
w Cisowie
¢ 18 MW
ferrari F40
& 350 kW




B Praca, moc, energia

To najwazniejsze

B Moc toiloraz pracy Wi czasu t, w ktorym zostata ocna wykonana: P = %
B Jednostkg mocy jest wat: 1 W =1 %
B Kon mechaniczny to jednostka mocy spoza ukfadu SI: 1 KM = 7355 W.

B Jedna kilowatogodzina to energia, jakg zuzywa urzadzenie o mocy jednego kilowata
w ciagu godziny: 1 kWh =1000W -1 h=3,6 MJ.

Pytania i zadania

1. Dzwig nr 1 podniést tadunek o masie

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE I /|

3. Zapoznaj sie ze skalg mocy (na ilu-

196

200 kg na wysokos$¢ 20 m w czasie
60 s. Dzwig nr 2 podnioést tadunek
o masie 200 kg na wysoko$¢ 20 m
w czasie 100 s. Poréwnaj:

a) prace wykonana przez dZwigi,

b) moc, z jaka pracowaly dzwigi.

. Najstarsza zarowka na $wiecie znaj-

duje si¢ w remizie strazackiej w ame-
rykanskim miasteczku Livermoore
i dziata nieprzerwanie od 1901 r.

a) Oblicz, jak duzg energie elektrycz-
ng zamienita do dzi¢ na $wiatlo i cie-
pto. Poniewaz moc zaréwki zmalata
z czasem z 60 W do 4 W, przyjmij, ze
jej §rednia moc wynosita 32 W.

b) Jedna kilowatogodzina kosztuje
obecnie ok. 80 gr. Ile trzeba by bylo
facznie zaptaci¢ za prace zaréwki
z poprzedniego podpunktu wedtug
dzisiejszych cen?

Doswiadczenie domowe
Moc rowerzysty

Wyznacz moc swojego organizmu podczas

rozpedzania na rowerze.
Samodzielnie zaplanuj | opracuj sposob
pomiaru.

Uwaga. Do obliczenia wykonanej pracy
mozesz wykorzystac wzor na energie
kinetyczna.

stracji s. 194-195) i wykonaj odpo-
wiednie obliczenia, aby znalez¢ od-
powiedzi na ponizsze pytania.

a) [le zelazek mogtlaby zasilaé elek-
trownia Belchatéw? Czy wystarczy-
toby po jednym zelazku dla kazdego
mieszkanca Polski?

b) Ile zaréwek diodowych mogtaby
zasilad elektrownia Belchatéw? Po ile
wypadtoby dla kazdego mieszkarica
Polski?

c) Ile skuteréw ma tacznie taka moc
jak jeden odrzutowiec?

d) Ile razy wieksza jest moc farmy
wiatrowej w Cisowie od mocy lampki
rowerowej?

4. Wyciggarka wciagnela wiadro wody
o masie 12 kg na wysoko$¢ 6 m.
Trwalo to 24 s. Oblicz moc silnika
wyciagarki. Pomin opory ruchu.




dellilelpLsI[- Praca, moc, energia

m Z pracg mechaniczng mamy do czynienia, gdy sita jest zwigzana z przemieszcze-
niem ciata. Gdy sita dziata w te strone, w ktora przemieszcza sie cialo (patrz
rys.), prace obliczamy, mnozac wartos¢ sity F dziatajacej na ciato przez przebyta
droge s:

kierunek przemieszczenia

®m Jednostka pracy i energii jestdzul: 1J =1 N - m.

m Sila dziatajaca zgodnie z kierunkiem przemieszczenia ciala wykonuje prace
dodatnia, czyli zwicksza energie ciala. Sila dzialajaca w przeciwna strone, niz
przemieszcza si¢ cialo, wykonuje prace ujemna, czyli zmniejsza energie ciata.

® Praca wykonana przez site prostopadla do kierunku ruchu jest réwna zeru
(np. site dosrodkowa w ruchu po okregu).

® Cialo wykonujace prace W tracienergie E = W. Cialo, nad ktérym wykonano prace W,
zyskuje energie £ = W,

Praca 700 J to przekazanie
700 J energii.

= \_/PHEGZRE" zyskuje
. 700 J energii.

u [stnieje wiele form energii. Jeden jej rodzaj moze sie przeksztatcaé w drugi. Nalezg
do nich m.in.:

Rakieta traci
700 J energii.

Energia potencjalna grawitacji Energia kinetyczna
b jest zwiazana z polozeniem ciata, b jest zwigzana z ruchem ciata,
» rosnie, gdy podnosimy ciato, b rosnie, gdy zwieksza sie predko$é ciata,
» obliczamy ja ze wzoru: » obliczamy ja ze wzoru:
2

E, = mgh E =%

wysokosé i |1
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® Na diagramie przedstawiono rézne formy energii.

| Formy energii |

energia jadrowa energia elektryczna
energia wewnetrzna energia potencjalna sprezystosci
energia kinetyczna energia chemiczna

energia potencjalna grawitacji

® Energia mechaniczna to suma energii kinetycznej i energii potencjalnej ciata.

m Zasada zachowania energii mechanicznej: Energia kinetyczna moze si¢ zmienia¢
w potencjalng, a potencjalna w kinetyczng, ale catkowita energia mechaniczna po-
zostaje stala, jesli pomingé opory ruchu.

m Zasada zachowania energii: Energia moze zmienia¢ forme lub przeplywac miedzy
cialami, ale nie moze powstac ani zniknac.

® Moc to iloraz pracy i czasu, w ktérym zostata ona wykonana.

_w
&=y

m Jednostka mocy jest wat: 1 W = %
m Kot mechaniczny to jednostka mocy spoza ukfadu SI: 1 KM = 735,5 W.

® Jedna kilowatogodzina to energia, jaka zuzywa urzadzenie o mocy jednego kilo-
wata (czyli tysigca watdw) w ciagu jednej godziny.

1 kWh =1000 W -1 h = 1000 W - 3600 s = 3 600 000 ] = 3,6 M]



ZADANIA POWTORZENIOWE

Powtérzenie IS

To trzeba umiec

Uwaga. W zadaniach 2.—4. wskaz wia-
sciwe dokonczenia zdan.

Informacja do zadan 1.i 2.

Adam zmierzyt za pomoca sitomierza,
jaka sita musi ciagnaé wozek dziecinny
po piasku. Sita ta wynosi 150 N.

1. Jaka prace wykona Adam, gdy przecia-
gnie wozek na odlegto$é 30 m?
A.5] C.300]
B.4500] D.0]J

2. Jesli wozek trzeba bedzie przesunac
dwukrotnie dalej, to:
A. praca wzroénie dwukrotnie.
B. praca wzro$nie czterokrotnie.
C. praca pozostanie taka sama, ponie-
waz nie zmienia sie sila, z jakg Adam
ciagnie wozek.

3. Kiedy jabtko spada z drzewa:
A. jego energia potencjalna maleje,
a kinetyczna rosnie.
B. jego energia potencjalna roénie,
a kinetyczna maleje.
C. zaréwno jego energia potencjalna,
jak i kinetyczna maleja.

D. zar6wno jego energia potencjalna, jak
i kinetyczna rosna.

4. W czajniku elektrycznym:
A. energia elektryczna zmienia sie
w energie kinetyczna czajnika.
B. energia wewnetrzna zmienia sie
w energie chemiczng czasteczek wody.
C. energia potencjalna zmienia sie
w energie kinetyczna.
D. energia elektryczna zmienia sie
w energie wewnetrzna.

5. Na rozciggnietej sprezynie buja sie
rozgrzany pret paliwowy z elektrowni
jadrowej. Podaj co najmniej 4 rodzaje
energii, ktérymi dysponuje opisany
uktad.

6. Jaka energie potencjalng wzgledem
podiogi ma butla wody o masie 5 kg
stojgca na stole o wysokosci 1,5 m?

7. lle jest réwna energia kinetyczna woz-
ka z zakupami o facznej masie 20 kg
jadacego z predkoscia 0,5 -2
A.2,5] C.10]

B.5] D.20]

rZGYNVR R (o1 PNV Il To powinienes umieé

1. Ania podniosta pudto o ciezarze 500 N
i wykonata przy tym prace 1000 J. Na
jaka wysoko$¢ podniosta pudio?

2. Wskutek podniesienia ciata o masie
100 kg na wysoko$é 50 m:

A. jego energia kinetyczna wzrosta
0 5000 J.

B. jego energia potencjalna wzrosla
0 5000 J.

C. jego energia kinetyczna wzrosta
050000].

D. jego energia potencjalna wzrosta
050000 J.

E. jego faczna energia si¢ nie zmienita.

3. Jak duza prace trzeba wykonac, aby
rozpedzi¢ lokomotywe o masie 83 tony
do predkosci 72 kTm?

4. Jakg prace wykona w czasie 3 s silnik
o mocy 1200 W?

A.400] C.0,0025]
B. 3600] D.1203]
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km

5. Samolot zmniejszyt predkos¢ z 800 =~

do 400 k‘% Jego energia kinetyczna:
A. nie zmienila sie,

B. zmalata dwukrotnie,

C. zmalata czterokrotnie,

D. wzrosta czterokrotnie.

6. lle energii w ciagu 15 minut zuzyje ku-

chenka mikrofalowa o mocy 1000 W?
A. 0,25 kWh

B. 15 kWh

C. 250 kWh

D. 1500 kWh

To warto umie

1.

Jaka jest moc silnika, ktéry podnosi
ciato o masie 20 kg na wysokos$¢ 4 me-
trow w ciagu 2 sekund?

A.40W C.400W
B. 160 W D. 1600 W
. Orzel o masie 4 kg porusza sie z pred-

koscia 18 kTm na wysokosci 1,5 km. Ile
wynosi jego energia kinetyczna?
A.50]

B. 648 ]

C.1080]

D. 60K]

. Ktére ciato ma wigksza energie kine-

tyczna: pitka tenisowa o masie 56 g le-
caca z predkoscig 120 len czy biegacz

o masie 70 kg biegnacy z predkoscia
10 <07
3

4. Kolega podnoszacy na zajeciach tanecz-

nych Ewe na wysoko$¢ 120 cm wykonat
prace 480 J. Jaka mase ma Ewa?
A.25kg

B. 36 kg

C.40kg

D. 60 kg

5. Na jaka wysoko$¢ wzleci pitka podrzu-

3 e 1M 5
cona pionowo z predkoscia 5 <7

6. Podrzucona pionowo pitka o masie

500 g osiagneta wysokos¢ 15 m. Ob-
licz predkosé¢, z jaka podrzucono pitke.
Zaniedbaj opor powietrza.

PNV G oLv43N 1l Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!

1. Piteczka o masie 20 g spada z wysoko-

§ci 15 m, odbija si¢ i wznosi na wy-
soko$¢ 5 m. Oblicz ilo$¢ energii roz-
proszonej podczas zderzenia piteczki
z ziemig. Pomin opory ruchu.

2. Energia zmagazynowana w najwiekszej

na $§wiecie baterii litowo-jonowej wy-
nosi 129 MWh. Na jak diugo wystar-
czylaby ta energia, gdyby$my chcieli nia

zastapi¢ elektrownie we Wioctawku?
W ciagu sekundy elektrownia moze
wyprodukowac¢ 160,2 mln | energii.

. Co ma wieksza energie potencjalna:

cialo o masie 10 t zawieszone 10 m nad
powierzchnig Ziemi czy ciato o masie
1 g zawieszone na wysokosci 1,5 mm
nad powierzchnig gwiazdy neutrono-
wej na ktérej (g =2 - 1012 53)?



m Pozywienie to tez energia

Wiemy, ze nasze ciata wykorzystujg do funkcjonowania
energie chemiczng czerpana z pozywienia. Te energie
wyrazamy w Kilokaloriach {1 kcal = 4186 J). Potocznie
kilokalorie bywajg nazywane kalcriami.

Cel projektu

»

Zadania i polecenia
1.

2.

Dowiesz sie wiecej o kilokaloriach | zapotrzebowaniu
energetycznym organizmu cziowieka.

DCowiedz sie, skad wzieta sie ta jednostka: kaloria. Kic ja
wprowadzit?

Znajdz tabele wartosci odzywezych produktdw, Sprobuj zmierzy¢ lub oszacowad, ile
| Jaki ich rodzaj jadtes podczas wybranego positku: $niadania, obiadu lub kolacii.
Uwaga. Zanotyj tez, jaki czas zwykle mija miedzy tym a nastepnym positkiem.

. Oblicz, ile energii zyskates wraz z wybranym positkiem. Na te] podstawie oblicz:

a) na jaka wysokosé mozna by cle podniese, gdyby zuzy¢ na to dokladnie tyle energii,

b) do jekigj predkosci mozna by cie rozpedzic, wykorzystujac te llos¢ energii,

¢} jaka srednig moc czerpang ze zjedzongj potrawy mogibys rozwinad do nastepnego posiku,
d) ile takich positkdw daje ci energie réwna energii pioruna (500 MJ).

. Dowiedz sie:

a) jakie jest zapotrzebowanie energetyczne dziecka w wieku przedszkolnym, mtodziezy
licealnej, dorostege cztowieka pracujacego fizycznie oraz cztowieka pracujacego umystowo
{(wybierz dane odpowiednie dla twojgj pic),

b) od jakich warunkow zalezy zapotrzebowanie energetyczne cztowieka.

. Wymysl wiecej podobnych pytan do podanych w punkeie 3. i znajdz na nie odpowiedzi.
. Wybierz jedna z aktywnosci fizycznych, np. wehodzenie po schodach na okreslong wysokose

lub rozpedzenie sie do pewngj predkosci podczas hiegu lub na rowerze, a nastepnie oszacu
teoretyczng wartosé energil, ktorg musisz zuzy¢ na wykonanie te] aktywnoscl.

Dowiedz sig, ile kilokalorii spalasz, wykonujac te czynnosci. Czy wielkosci te sa identyczne?
Jesli nig, to jak mozna wyttumaczy¢ wystepujace miedzy nimi roznice?

Uwaga. Jedli korzystasz ze Zrodet informacii w internecis, postara] sig, aby byly wiarygodne.
Zapisz, z jakich stron korzystasz.
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Analiza tekstu

Nowy rekord
zapotrzebowania na moc

Trwajgca w cate] Polsce fala mrozow
nieuchronnie przetozyta sie na sytuacije
w polskiej energetyce. Potrzebujemy
w ostatnich dniach coraz wiece
energii, by ogrzewac domy i firmy.

W efekcie we wtorek 27 lutego 2018 r.
w Polsce pobilismy historyczny rekord
zapotrzebowania na moc.

le wynidst? Wedtug wstepnych da-

nych przekroczylismy 26,36 tys. MW
— to o ponad 100 MW wiecej niz wyno-
sit poprzedni wynik ze stycznia 2017 r.
A poniewaz to wcale nie koniec mrozow,
to wedlug prognozy Polskich Sieci Elek-
troenergetycznych w czwartek w czasie
popoludniowego szczytu popyt na moc
bedzie bliski 26,4 tys. M.

\X/ieczorem, gdy biliémy rekord
zapotrzebowania, system ener-
getyczny pracowal catkiem spraw-
nie. Sposrdd najwigkszych elektrowni
i elektrocieptowni konwencjonalnych

o tacznej mocy 26 GW dostepnych bylo
az 22 GW. Latwo jednak policzy¢, ze

PIMW]

R0
Rt R
m’.}{":ﬁm‘

nie wystarczytyby juz one do pokrycia
zapotrzebowania. Wytwarzania ener-
gii nie wspieratl import, ktérego saldo
o godz. 19:00 bylo planowane na jedynie
200 MW w polskim kierunku i takie tez
zostato zrealizowane. Tym razem farmy
wiatrowe dostarczaty do systemu blisko
2 GW bardzo potrzebnej w tym czasie
mocy (na 5,8 GW maksymalnych moz-
liwosci tych zZrédet), ok. 1 GW produ-
kowaly mniejsze Zrédta — na biomase,
biogaz i wodne.

Zapotrzebowanie na moc w kra-
jowym systemie energetycznym
27 lutego 2018 r. przedstawiono na po-
nizszym wykresie.

D O O 0 0 0

26 000 7

24 000 +

rzeczywistoscé

22 000

20 000 o
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I luczowym wsparciem okazaly sie

elektrocieptownie. W zimne wie-
czory nie tylko dostarczajg ogromne
ilosci ciepta mieszkancom i dla prze-
mystu, ale przy okazji generuja duza
ilos¢ energii elektrycznej. — Przy takich
mrozach [najwieksza poznanska elek-
trocieptownia — red.] Karolin dziata
~pelng parg” — méwil wczoraj portalowi
epoznan.pl Bartlomiej Pawluk z Veolii.
— Przy takich temperaturach zewnetrz-
nych dziennie zuzywamy obecnie okoto
3000 ton wegla i okoto 700 ton biomasy
— dodat. Pracujaca pelng mocg elektro-
cieplownia moze pokry¢ potowe szczy-
towego zapotrzebowania Poznania,
odciazajgc przy okazji sieci przesylowe,
co dodatkowo wspiera bezpieczenstwo
aglomeracji. Podobnie jest w kazdym
duzym miescie w Polsce. W czesci wie-
czorne szczyty zapotrzebowania wspie-
raja dodatkowo magazyny ciepla — tak
jest np. w nalezacej do PGE nowej elek-
trocieptowni gazowej w Toruniu oraz
w warszawskiej elektrocieptowni Sie-
kierki nalezacej do PGNiG. W sytuacji
duzego zapotrzebowania na moc w kra-
jowym systemie, moga one produkowad

Analiza tekstu. Nowy rekord zapotrzebowania na moc IS

chwilowo wiecej energii elektrycznej,
a brakujaca ilos¢ ciepta uzupetniaé
z ogromnych zasobnikéw.

Nowych rekordéw zapotrzebowania
na moc moglisSmy sie spodziewac.
Juz w grudniu na podstawie danych
z ENTSO-E, europejskiej organizacji
skupiajacej operatoréw sieci przesylo-
wych, pytalismy: Czy tej zimy w energe-
tyce pobijemy nowy rekord? I z analizy
wychodzilo, ze jesli tylko przyjda mro-
zy, to mozna spodziewac sie nowych
maksymalnych wartosci. Nie sprawdzi-
ty sie tylko oczekiwania ENTSO-E, ze
system sie znajdzie pod najwieksza pre-
sjg juz w drugiej potowie stycznia. Ten
miesiac byt relatywnie cieply, a dopiero
w lutym nad Polske i Europe naplynely
masy mroznego powietrza znad Syberii.
To one sprawiaja, ze w niektérych cze-
$ciach kontynentu jest zimniej niz na
biegunie péinocnym.

Powoli powinni$my sie do tego przy-
zwyczajaé¢: ekstremalne warunki
pogodowe zaczynaja by¢ powoli normg,
a zmienno$¢ w systemie energetycznym
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Pytania i zadania

ro$nie. Dodatkowo wieksze jest nie tyl-
ko $rednie zuzycie energii (w 2017 r.
wzroslo o 2%), ale przede wszystkim po-
pyt na moc w szczytowych momentach.
Tak bylo réwniez latem 2017 r. — letni
rekord popytu byt poprawiany dwukrot-
nie. Najpierw 28 czerwca podnieslismy
poprzeczke z 22,75 do 22,88 tys. MW.
A juz 1 sierpnia wraz z falg upatéw
przyszed! nowy wynik — 23,15 tys. MW.

Latwo zauwazyé, ze w zimie mak-
symalne poziomy popytu na moc
sa wyzsze od tych letnich. Dodatkowy
popyt generuja zaréwno handel i prze-
mysl, jak i gospodarstwa domowe. We-
dtug danych GUS z 2015 r. 4,5% z nich
uzywato grzejnikéw elektrycznych, by
sie dogrzewac.
Justyna Piszczatowska
Zrédto: ,Wysokie Napiecie”,
http://wysokienapiecie.pl

ROZWIAZANIA | ODPOWIEDZI ZAPISZ W ZESZYCIE | f'

W zadaniach 1., 4. i 5. wskaz poprawne dokonczenie zdania.

1. Zapotrzebowanie na moc elektryczna w Polsce:

A. jest wigksze latem, bo korzystamy z klimatyzatordw.

B. jest wieksze zima, bo korzystamy z grzejnikéw.

C. nie zalezy od pory roku.
D. maleje z uptywem czasu.

2. Podaj co najmniej cztery rézne rodzaje elektrowni wymienione w tekscie.

3. O ktorej godzinie 27.02.2018 r. zapotrzebowanie na moc w Polsce byto najwieksze,
a o ktérej najmniejsze? Oblicz réznice miedzy tymi skrajnymi wielkosciami.

4. Elektrocieptownia Karolin:

A. jest elektrownia wodna.
B. zuzywa okoto 5000 t wegla na dobe.

C. nie korzysta z ekologicznych Zrodet energii.

D. jest w stanie zasili¢ potowe Poznania.

5. Magazyny ciepta:

A. stuza do bezpos$redniego ogrzewania duzych instytucji publicznych np. szpitali.

B. nagrzewaja sie w zwyktych elektrowniach i s3 transportowane do elektrocieptowni.

C. umozliwiaja elektrocieplowniom produkcje dodatkowej ilosci energii w czasie mak-

symalnego zapotrzebowania.
D. nie sa wykorzystywane w Polsce.
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Wprowadzenie

1. Wypisz podane nazwy obiektow w kolej-

nosci od najmniejszego do najwiekszego
z nich. W kazdym wypisanym stowie
podkres] druga litere i odczytaj hasto.

Galaktyka » Ksiezyc » Storice » Ziemia

2. Wypisz podane nazwy obiektéw w ko-

lejnosci od najmniejszego do najwiek-
szego z nich. W kazdym wypisanym
stowie podkresl czwarta litere i od-
czytaj hasto.

akacja = atom » bakteria * Chojnice

* gwiazda » wirus » zaba

3. Do podanego obiektu dobierz rozmiar

z ramki. Niektére rozmiary zostana bez
pary. Zapisz w zeszycie nazwy 1 roz-
miary obiektdw.

a) bakteria

b) Galaktyka (gléwna czeéc)

c) Ksiezyc

d) Stonce

e) wirus

f) Ziemia

o5 MM * <= mm * 13 000 km
* 3500 km = 52 000 km = 1 400 000 km
= 100 bin km = 10" km

1. Podstawowymi jednostkami dtugosci,

masy i czasu w ukladzie SI sa:
A.km, kg, h.

B.m,g,s.

C.m, kg, s.

5. Wyobraz sobie model naszej Galakty-

ki, w ktérym ma ona $rednice 100 m,
a nastepnie odpowiedz na pytania.

a) [le wynosi rzeczywista odleglos¢ mie-
dzy gwiazdami, ktére w tym modelu
dzieli odleglos¢ 1 m?

b) W jakiej odleglosci od Storica znajdu-
je sie najdalsza planeta Ukladu Stonecz-
nego, a w jakiej — Ziemia?

. Zamien jednostki na odpowiednie

jednostki podstawowe w uktadzie SI
(metry, sekundy lub kilogramy). Mo-
zesz skorzystac z tabeli na s. 219.

a) 20cm, 7 mm, 17 mm, 5 cm, 129 cm
b) 5 min, 8,5 min, 12 min, 0,5h, 2,5 h
c} 18dag, 7 g,34¢g,150¢g,1800 g

. Zgodnie ze wskazaniem woltomierza

napiecie baterii wynosi 8,8 V£ 0,3 V.
Czy jest mozliwe, aby napiecie w rze-
czywistosci bylo wieksze niz 9 V lub
mniejsze niz 8§ V?

. Przygotuj plastikowa butelke o po-

jemnosci 1,5 1 i napelnij ja woda. Za
pomocyg stopera (np. w telefonie ko-
moérkowym) zmierz czas potrzebny
do wylania wody z butelki odwréconej
do géry dnem. Pomiar wykonaj 8 razy,
a nastepnie oblicz $redni czas wylewa-
nia sie¢ wody z butelki wraz z niepew-
noscia pomiarows.

9. Niepewnos¢ pomiaru masy za pomoca

wagi mechanicznej (na zdjeciu) wyno-
si 10 g, a za pomocyg wagi elektronicz-
nej 1 g. Wazenie tego samego ciata na
wadze mechanicznej dato wynik 680 g,
a na wadze elektronicznej 690 g. Czy te
wyniki mozna uznac¢ za zgodne? Uza-
sadnij odpowiedz.




Zbidr zadari .

1. Przyczyny i opis ruchu prostoliniowego

na w prawo; sita 4y — o wartosci 150 N,
ZWrdcona w prawo

1. Skorzystaj ze skali i wyznacz wartosci
sit przedstawionych przez wektory.

20N 4. Ilustracja przedstawia widziane z gory

. Ala za pomoca noznej pompki uzu-
pelnia powietrze w materacu. Zdjecie
przedstawia sytuacje w chwili, kiedy
dziewczyna naciska pedat pompki sita
o warto$ci 200 N zwrdcona w dot. Co
mozna powiedzied o sile, ktéra pedal
pompki naciska na jej stope? Naszki-
cuj w zeszycie stope Ali, pedal pompki
i wektory obu sit.

3. Narysu] w zeszycie kwadrat o wymia-
rach 2 x 2 kratki, symbohzu]z}cy pew-
ne ciato, oraz wektory sit Fy iy zgod-
nie z opisem ponizej przylozonych
w jego srodku. Samodzielnie wybierz
taka skale, aby rysunek byl czytelny.
Nastepnie innym kolorem dorysuj
wektor sity wypadkowej.

a) sita F 1 — o warto$ci 100 N, zwroco-
na w lewo; sifa F 5 — 0 wartosci 100 N,
zwrdcona w prawo

b) sita E 1 — o wartosci 200 N, zwroco-
na w lewo; sita £, — o wartosci 100 N,
zwrdcona w prawo

c) sila E 1 — o wartosci 100 N, zwrdéco-

sanie ciagniete przez dwa psy. Wy-
znacz site wypadkowa sit, ktérymi cia-
gng je psy. Oblicz warto$¢ sity wypad-
kowej, korzystajac ze skali.

Uwaga. Nie rysuj w ksiazce. Przerysuj
wektory sil FiiFydo zeszytu.

. Samochéd terenowy utknat w blocie.

Prébowano wyciggnad go za pomoca
linki holowniczej przywiazanej do dru-
giego pojazdu. Poniewaz to nie wystar-
czylo, kierowca zaczepit line wyciagarki
o pobliskie drzewo, wiec na samochéd
dziataly juz dwie sily (jak na rysun-
ku). Wyznacz site wypadkowa tych sit.
Oszacuj jej wartosc, korzystajac ze skali.
Uwaga. Nie rysuj w ksigzce. Przery-
suj wektory sit do zeszytu, korzystajac
z kratek.
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6. Kopnieta pitka odbila sie od $ciany.

~3
.

Jakie cialo dziatato na pitke sitg, kté-
ra sprawita, ze pitka zmienila zwrot
predkosci?
Okresgl, jakie ciato dziata na wymie-
niony pojazd sita pozwalajaca mu sie
rozpedzad?

a) przyczepa traktora

b) samochéd

c) czolg

d) samolot napedzany §migtem
e) samolot odrzutowy

f) zaglowka

. Rysunek przedstawia ciezkie ciato za-

wieszone na linie. Jak widzisz, nie zo-
stato ono zaczepione na srodku liny.
Przerysuyj ilustracje do zeszytu i do-
rysuj sily, ktérymi ciato jest ciagniete
przez obie czedci liny w miejscu za-
czepienia. Z ktorej strony lina fatwiej
moze si¢ zerwac?

9. Biegacz pokonat dystans 10 km w czasie

50 min. Jaka byla jego predkosc $red-
nia? Podaj ja w kilometrach na godzine.

10. Panistwo Szczyglewscy pojechali ze

Szczebrzeszyna do Chrzaszczewa. Dro-
ge 280 km pokonali ze $rednig predko-
scig 90 k‘% [le czasu zajeta im ta podréz?

Chrzaszczew e

Szczebrzeszyn @

11. Samochéd pokonat 20 km na auto-

km

stradzie z predkoscia Srednig 100
a nastepne 20 km na drodze lokalnej
z predkoscia $rednia 40 k% Jaka byta
jego predkos¢ érednia na calej drodze?

Oblicz najpierw catkowita droge i catkowity
czas ruchu samochodu. Predkosé srednia
nie jest srednig arytmetyczna predkosci
podanych w zadaniu!

12. Samochéd jedzie po prostym odcin-

ku drogi. Wiatraczek jest umieszczony

wewnatrz samochodu, jak na zdjeciu.
Naszkicuj linig, po ktérej — wzgledem
ziemi — porusza sie punkt A na koncu
skrzydta obracajacego sie wiatraczka.
Czy wiesz, jak sie nazywa taka linia?

13. Na podstawie wykresu oblicz wartos¢

predkosci ciata.

o ] O T
404
0TI

104

14. Na podstawie wykresu oblicz warto$é

predkosci kazdego ciala oraz okresl jej
zwrot {zgodnie z kierunkiem i zwro-
tem prostej, po ktdrej porusza sie ciato
lub przeciwnie do niego).




15. Dwa zajgce w chwili £ = 0 s wybiegly
z punktu x = 2 m, a nastgpnie porusza-
ly sie w przeciwne strony z predkoscia
o wartosci 20 ‘5~ Narysuj wykresy x(f)
i s(¢) dla kazdego z zajecy. Czy kazdy
z wykresdw bedzie inny?

Srart

-

4 x[m

16. Pitka o masie 200 g unosi si¢ na po-
wierzchni wody.

a) Oblicz wartoé¢ dzialajacej na nig sity
ciezkosci.

b) Jaka sifa sprawia, ze pitka nie tonie?
Ustal jej wartos¢.

Sita ciezkosci na Ziemi:
Fq=mg
gdzie: m — masa ciala,
g — przyspieszenie ziemskie, g = 10 Sﬂ

17. Dwa psy ciagna sanie w te sama stro-
ne. Kazdy z nich dziata na nie sila
o wartosci 100 N. Sanie poruszaja sie
ze stala predkoscia 15 kTm

a) Jaka jest warto$¢ sity oporéw ruchu
tych san?

b) Ktéra informacja w tym zadaniu jest
zbedna?

18. Puszczony swobodnie kamien spada,
rozpedzajac sie z przyspieszeniem
g = 10 . Do jakiej predkosci sie roz-
pedzi w ciggu 5 s?

19. Rowerzysta poruszat sie z predkoscia
10 l%n, a nastepnie zaczal sie rozpe-
dzad ze stalym przyspieszeniem o war-
tosci 0,75 3. Po jakim czasie osiagnie
predkosé 20 k%?

Zbidr zadari .

20. Ustal kierunek i zwrot wektora przy-

spieszenia pociagu, ktéry jedzie po
prostoliniowym torze, w czasie jego:
a) rozpedzania sie,

b) hamowania.

21. Narysuj wykres v(t) dla ciala, ktére

poruszalo sie w chwili ¢ = 0 s z pred-
koscia 10 3, a nastepnie zaczeto:

a) rozpedzac sie z przyspieszeniem
o wartodci 4 2—1,

b) hamowa¢ z przyspieszeniem o war-
todci 4 3.

22, Tabela przedstawia wyniki pomiaréw

predkosci samochodu wykonywane
co2s.
a) Czy samochéd przyspieszal, czy ha-
mowal?
b) Czy poruszat si¢ ruchem jednostajnie
zmiennym? Jedli tak, to jakie bylo jego
przyspieszenie?
¢) Naszkicuj wykres zaleznosci predko-
$ci od czasu dla ruchu tego samochodu.
d) Przelicz najwiekszg predkosc podana
w tabeli na kilometry na godzine.

t[s] 0 2 4 6 8

sl | 4 | T | 10| 18| 16

23. Deskorolka o masie 2 kg stala na

asfalcie (bez obciazenia). Nastepnie
przez 3 s byta popychana sita 1 N.

a) Jakie przyspieszenie uzyskata desko-
rolka?

b) Do jakiej predkosci sie rozpedzita?

24. Kajak wraz z siedzacymi w nim oso-

bami miat mase 150 kg. Gdy ptynat
z predkoscia 3 -, wioglarze przestali
wiostowaé, a predkos¢ kajaka zmniej-
szyla sie w czasie 8 s do 1 - Oblicz
warto$¢ sily oporu wody hamujacej
ruch kajaka.

25. Na wykresach przedstawiono zalez-

nos$¢ predkosci od czasu dla trzech
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ciat o réznych masach. Oblicz warto$é
sity wypadkowej dziatajacej na kazde
z cial. Okredl zwrot kazdej z tych sit.

26. Oto zasady dynamiki wyrazone jezy-
kiem potocznym. Nie sa one jednak
uporzadkowane. Jaka literg oznaczono
pierwszga, jaka — drugg, a jaka — trzecia
zasade dynamiki? Zapisz je w zeszycie
w odpowiedniej kolejnosci.

A. Jesli uderzasz gtowa w mur, to sku-
tek jest taki sam, jakby mur uderzat
w glowe ciebie.

B. Jesli dowolne cialo wprawisz w ruch,
to samo si¢ ono nie zatrzyma.

C. Ciezszy wézek trudniej popchnaé niz
lekli.

27. Ktére z opisanych rozwigzan pozwa-
laja zmniejszy¢ opory ruchu dziatajace
na samochad, a ktére stosuje sie po to,
aby opér zwigkszy¢? W ktorych przy-
padkach chodzi o tarcie, a w ktérych
0 opdr powietrza?

a) Opona ma gleboki bieznik.
b) Samochdd ma opltywowy ksztalt.

¢) Podczas hamowania klocki hamulco-
we s3 mocno dociskane do tarczy.

d) Kota sa zamocowarne na tozyskach.

28. Dlaczego w biegach na krétkim dy-
stansie stosuje sie bloki startowe? Dla-
czego nie uzywa sie ich w przypadku
biegéw dlugodystansowych?

29. Dowiedz sie i wyjasnij, dlaczego wo-
dolot moze sie poruszaé szybciej niz
zwykly statek. Zapisz, w jakich Zré-
dtach znalazles te informacje.

30. Gdy samochdéd jedzie po szosie, mak-
symalna wartos¢ sily tarcia statycz-
nego, jaka na niego moze dziata¢, to
70% jego ciezaru. Oblicz maksymalne
przyspieszenie samochodu na suchej
drodze, jedli jego silnik ma dostatecz-
nie duza moc.

Nie jest prawda, ze przyspieszenie
samochodu moze by¢ dowolnie duze,
jesli silnik jest odpowiednio mocny.
Jak sadzisz, dlaczego?

Pomin dziatanie specjalnych ,skrzydet”
w samochodach wyscigowych, ktore
dociskaja pojazd do podtoza.

31. Ktére z narzedzi dziata dzieki swojej
bezwladnosci?

a) srubokret
b) mlotek
c} siekiera
d) pita

32. Samochody wyscigowe o najwiek-
szym przyspieszeniu rozpedzajg sie
od zera do 60 mil na godzine (czyli do
27 “5) w czasie okoto 1,6 5.



a) Oblicz $rednie przyspieszenie takiego
samochodu podczas rozpedzania i po-
réwnaj je z przyspieszeniem grawitacyj-
nym na Ziemi.

b) Oblicz warto$¢ sily dzialajacej na
rozpedzajacy sie samochdd wyscigowy.
Przyjmij, Ze jego masa wraz z kierowca
i paliwem wynosi 900 kg.

33. Na ilustracji przedstawiono wykres
v(t) dla pewnego tramwaju. Na pasa-
zeréw tego tramwaju dziata sita bez-
wladno$ci. W ktéra strone jest ona
zwrocona?
< 4 || |

T

a0

30 T TRl T T
20T | |

0 2 4 6 8 1[s]

2. Ruch po okregu i grawitacja

Zbidr zadari .

34, [lustracja ponizej przedstawia wézek,

na ktorym ustawiono szklanke wody.
Nachylenie powierzchni wody wynika
z dzialania sit bezwladnosci. Ustal, czy
wozek przyspiesza, czy zwalnia, jesli
sie porusza:

a) w lewa strone rysunku,

b) w prawg strone rysunku.

Zapisz swoje odpowiedzi, a nastepnie
sprawdz je doswiadczalnie. Nie musisz
uzywac wozka — wystarczy przesuwad
po stole kubek z woda.

/

===

35. Przeczytaj zamieszczony nizej frag-

ment powiesci Henryka Sienkiewi-
cza Ogniem i mieczem 1 wskaz w nim
przyklad dzialania sit bezwladnosci.

(...} pan Skrzetuski sunat z Heleng do
tarica. Gdy ja chjat rekoma, zdawato mu
sie, iz kawat nieba przyciska do piersi.

W zawrotach tanca diugie jej warkocze
omotaty mu szyije, jakby dziewczyna
cheiata go przywigzac¢ do siebie na zawsze.

1. Ryba plywa przy $ciance kulistego
akwarium z predkoscia 2 <* po okre-
gu o promieniu 15 cm. Oblicz okres
i czestotliwos¢ tego ruchu.

2. Kierowca nie mégl sie wydostad

z ronda, poniewaz nawigacja w jego
telefonie przestata dzialaé. Rondo ma
$rednice 20 m, a samochdd jezdzit
po nim z predkoscia 5 . Nawigacja
zaczela dziata¢ po 1 min — woéwczas
kierowca opusécit rondo. Ile razy je
objechat?

. Orbita Ziemi wokét Stoica jest —

w przyblizeniu — okregiem o pro-
mieniu 150 mln km. Oblicz predkosé
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Ziemi w jej ruchu po orbicie. Wy-
nik podaj w kilometrach na sekunde
i w kilometrach na godzine.

4, Zosia odpoczywa na plazy nad Balty-
kiem, a Tosia — nad Adriatykiem. Obie
sa w bezruchu, ale poruszajg sie z po-
wodu obrotu Ziemi. Poréwnaj ich pred-
kosci i czestotliwosci w tym ruchu.

5. Z jaka predkoscia Ksiezyc porusza sie
wokot Ziemi?

[#7]

- Aby pewien samochdéd pokonat ostry
zakret z predkoscia 100 kTm, potrzeb-
na jest sita dosrodkowa 10 000 N.
Funkcje tej sity moze pelnic sita tar-
cia. Wiesz jednak, Ze wartos$c¢ sity tar-
cia nie moze by¢ dowolnie duza. Co
si¢ stanie, jesli w opisanym przypadku
sita tarcia moze osiagna¢ tylko war-
tos¢ 5000 N?

7. Czasem na ostrych zakretach szose

pokrywa sie bardziej szorstkim gatun-

kiem asfaltu. Dlaczego?

8. W doswiadczeniu opisanym na s. 92
podrecznika Ja§ dwukrotnie zmniej-
szyl promien okregu, nie zmieniajgc
czestotliwodci obrotu. Czy zmienifa
sie predkos¢ ciata? Jesli nastapita zmia-
na predkosci, to wyjasnij, czy pred-
ko§¢ sie zmniejszyta czy zwiekszyla
iile razy.

9. Po drodze biegnacej po tuku samochéd
moze przejechac z predko$cia réwng
co najwyzej 80 kTm Z jaka maksymal-
ng predkoscia moze on przejecha¢ po
tuku o dwa razy mniejszym promieniu
niz poprzednio?

10. Samochdd, ktérego masa wraz z ta-
dunkiem i pasazeramiwynosi 1000 kg,
jedzie z predkoscia 90 kl—T Podczas
skrecania moze na niego dziataé sila
tarcia, statycznego o maksymalnej war-
tosci 3125 N, skierowana prostopadle
do kierunku ruchu. Ile wynosi minimal-

ny promien skretu, tzn. promient tuku
okregu, po ktérym samochéd moze je-
cha¢ z podang predkoscia?

11. Podczas rzutu miotem lekkoatleta
obraca sie kilka razy, trzymajac na li-
nie pedzaca wokét niego kule. Kula
ma mase 4 kg i znajduje sie w odleglo-
$ci 2 m od osi obrotu zawodnika, ktéry
obraca sie z nig 3 razy na sekunde.

a) Z jaka predkoscia porusza sie kula?
b) Jaka sita lekkoatleta musi ciggnac line?

12. Rower ma mase¢ 10 kg, a rowerzystka
50 kg. Oblicz warto$¢ sity dosrodko-
wej dziatajacej na rower wraz z rowe-
rzystlka podczas jazdy z predkoscia
5 X% po tuku o promieniu 10 m. Jaka
sita petni funkcje sily dogrodkowej
w opisanym przypadku?

13. Sita tarcia dzialajgca na samochédd
o masie 1000 kg nie moze przekroczy¢
wartosci 7000 N. Ustal, z jaka co naj-
wyzej predkoscia moze on jecha¢ po
tuku o promieniu 28 m. Poréwnaj wy-
nik z predkoscia dozwolong w obsza-
rze zabudowanym.

14. Oblicz warto$¢ sity dosrodkowej dzia-
fajacej na wagon o masie 12 t jadacy
7 predkoscia 90 % po tuku o promie-
niu 1 km. Jakie ciato dziata na wagon
taka sifg?

15. Na cienkim sznurku o dtugosci 80 cm
umieszczono ci¢zarek o masie 200 g.
Okresl z jaka czestotliwoscia mozna
kreci¢ tym ciezarkiem, aby sznurek sie
nie zerwal, jesli moze on wytrzymac
site 20 N? Uwaga. Ciezarkiem kreci-
my w plaszczyznie poziome;j.

16. Zawieszone na faricuchach siodetka
karuzeli odchylaja sie w czasie jej ru-
chu od pionu o kat 60°. Na siodetko
dzialajg dwie sily: sita ciezk(_))éci ?g
oraz sita naciggu tancucha F,. Ich
wypadkowa E,, skierowana poziomo



w kierunku osi obrotu, petni funkcje
sity dosrodkowe;j.

a) Poréwnaj wartosci sit ﬁ'g i ?n, tzn.
ustal, czy sie rézni, a jesli tak, to ktéra
jest wigksza i ile razy.

L4 . ’ + I3 _: * _)!
b) Poréwnaj wartosci sit FyiF,,

17. Dwie kule o masie 3 t kazda, umiesz-
czone w odleglosci 10 m od siebie,
przyciagaja si¢ sita grawitacji o warto-
$ci okoto 6 uN.

a) Jaka sila beda sie przyciagad, jesli od-
leglos¢ zwigkszymy do 30 m?

b) W jakiej odlegtosci od siebie powinny
znalez¢ si¢ kule, aby ich sita przyciaga-
nia wyniosfa 1,5 uIN?

1 pN (mikreniuton) = 5550555 N

18. Oblicz site grawitacji dzialajaca mie-
dzy jedna z malych kul i jedna z du-
zych kul w doswiadczeniu Cavendisha.
Potrzebne informacje znajdziesz na
s. 106 podrecznika. Odleglos¢ miedzy
kulami wynosita 23 cm.

19. Oszacuyj site grawitacji miedzy opisa-

nymi ciatami.
a) Dwa samochody o masach 0,8 t oraz
1,2 t stoja w odleglosci 10 m od siebie.

b) Dwa elektrowozy o masie 80 t kazdy
stoja na przeciwnych koricach peronu
o diugosci 200 m.

20. Kometa Hale'a-Boppa (nazwana na

czesé jej odkrywcéw) krazy wokét
Storica po torze w ksztalcie mocno

Zbidr zadari .

wydluzonej elipsy (zob. rysunek). Jej
minimalna odlegto$¢ od Stonca wyno-
si 137 mln km, a maksymalna — 55 mld
km. W ktérym z tych skrajnych potozent
sifa grawitacji stonecznej dzialajgca na
te komete jest wieksza i ile razy?

21. Gwiazda ma mase 2 - 10* kg, a pla-

neta o masie 5 - 10°* kg obiega ja
w odlegtosci 100 mln km (10'! m).
Jaka sita pelni tu funkcje sily dosrod-
kowej, sprawiajacej, ze planeta krazy
wokdt gwiazdy, zamiast sig od niej
oddala¢? Czy na podstawie podanych
informacji mozna obliczy¢ warto$¢ tej
sity? Jesli tak — wykonaj odpowiednie
obliczenia. Jeéli nie — wyjasnij, jakich
danych brakuje.

22. Dopasuj zakoriczenia zdan do ich

poczatkéw. Zapisz w zeszycie pelne
zdania.

a) Przyczyna ruchu Ziemi wokét Storica
jest sita grawitacji, zwrdocona A/ B/ C.

b) Wektor predkosci Ziemi w jej ruchu
woldt Storica jest zwrécony A/ B/ C.

A. stycznie do toru ruchu Ziemi
B. od Ziemi w strone Stonca

C. od Storica w strone Ziemi
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23, Zanim lzaak Newton odkryl prawo

grawitacji, wiedzial juz, ze wszystkie
ciala spadajg na Ziemie z jednakowym
przyspieszeniem, i sprawdzit za pomo-
cg odpowiednich obliczen, czy Ksiezyc
»spada” tak samo. Okazato sig, ze Ksie-
zyc ,spada” w ciagu 1 s tylko o ﬁ m,
a nie o 5 m, jak ciata przy powierzchni
Ziemi. Newton uznat wiec poczatko-
wo, Ze ,spadanie” Ksiezyca ma inng na-
ture niz spadanie ciat na Ziemi. Czego
uczony nie wziat wéwczas pod uwage?

Newton nie uzywat naszych jednostek miar,
ale podajemy je tutaj dla uproszezenia.

24. Wykonaj polecenia.

a) Oblicz wartos¢ sily grawitacji dziata-
jacej miedzy Ziemig a Ksiezycem.

b) Wyobraz sobie, ze te sile moze za-
stapic stalowa lina. Jak gruba musiataby
by¢ ta lina (tzn. jaka powierzchnie mu-
siatby miec jej przekrdj poprzeczny),
aby nie zostata zerwana? Przyjmij, ze
lina wytrzymuje site 5 - 108 N na kazdy
1 m? przekroju poprzecznego. Pomin
ciezar wlasny liny.

¢} Poréwnaj powierzchnie pola prze-
kroju liny obliczona w punkcie b) z po-
lem powierzchni znanym z geografii.

25. Satelity systemu GPS kraza wokot

Ziemi na wysokosci 20 200 km. Oblicz
predkos$é takiego satelity.

26. Odlegtos¢ satelity na niskiej orbi-

cie od srodka Ziemi jest zblizona do
dtugosci promienia Ziemi (6400 km).
Na takiej orbicie satelita porusza sie
z predkoscia okoto 8 %, a jeden jego
obieg wokét Ziemi trwa okoto 90 min.
a) Przy jakiej odleglosci od $rodka Zie-
mi satelita poruszatby sie¢ z predkoscia
4 kmy

b} lle trwalby wéwczas jeden jego obieg
wokdt Ziemi?

28. Obejrzyj animacje ruchu

27. Obejrzyj animacje ruchu satelity ge0~

stacjonarnego na stronie:
https://plwikipedia.org/wiki

/Orbita_geostacjonarna

a) Dlaczego satelita geostacjonarny wi-
dziany z Ziemi wydaje sie nieruchomy,
skoro krazy wokdt Ziemi?

b) Czy satelita geostacjonarny porusza
sie z taka sama predkoscia, z jaka poru-
sza sie polozony ponizej punkt na row-
niku Ziemi?

satelity na orbicie bieguno-
wej na stronie:

https://pl.wikipedia.org/wiki/Orbita_
biegunowa

Wyszukaj informacje o rodzajach sate-
litéw, jakie wybieraja te orbite, a takze
o tym, dlaczego ja wybieraja. Wyszu-
kane wiadomosci zapisz w zeszycie.

29. Kuba stal na wadze w spoczywaja-

cej windzie. Waga wskazywata 60 kg.
Kiedy winda ruszyta w dét, wskazanie
wagi zmienito sie na 48 kg.

Do kazdego z pytan dobierz odpowiedz
z ramki. Odpowiedzi moga sie powta-
rza¢ i nie musisz wykorzysta¢ wszyst-
kich propozycji.

a) Jaka sitag Kuba naciskat na wage, kiedy
winda spoczywata?

b) A jaka sifa naciskal, gdy winda ru-
szata?

c} Jaka sila Ziemia przyciggala Kube,
gdy winda spoczywala?

d) A jaka sita go przyciagata, gdy winda
ruszala?

e} Jaka byta masa Kuby, gdy winda spo-
czywala?

f) A jaka byla, gdy winda ruszata?

48 kg » 60kg » 48 N » 60 N
+ 480 N « 600 N
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30. Do sufitu windy przymocowano sito-
mierz, a na nim zawieszono obciaznik
o masie 2 kg. Oblicz wskazanie sito-
mierza w chwili, gdy winda bedzie ha-
mowac z przyspieszeniem o wartosci
m : -
4 -3 Rozwaz dwa przypadki:
a) gdy winda hamuje, jadac w gére;
b) gdy winda hamuje, jadac w d6t. B.
31. Astronauta o masie 72 kg pozostaje
wewnatrz satelity krazacego bez na-
pedu na wysokoséci 6400 km nad po-
wierzchnig Ziemi.

a) Jaka sita przyciaga go Ziemia?

b) Czy te sile astronauta moze zmierzy¢ 55, Wykonaj polecenia, korzystajac z ta-

za pomocy sifomierza lub wagi sprezy- blic zamieszczonych na koricu ksiazki.

nowej? ; , X N
J a) Ustal, ile razy $rednica Slorica jest

32. Wyobraz sobie, ze stoisz w windzie, wieksza od $rednicy Ksiezyca.

ktéra rusza w dét z przyspieszeniem
m
201,

a) lle wynositby wtedy twdj ciezar?

b) Ustal, ile razy odleglos¢ Ziemi od

Storica jest wieksza niz odleglos¢ Ziemi

od Ksigzyca.
b) Opisz, jak zmienialby sie twdj cigzar,
gdyby przyspieszenie windy poruszaja-
cej sie w dét zwiekszalo sie plynnie od
0do 203

33. Pewnej nocy Ksigzyc widziany z Pol-
ski wygladat tak jak na rysunku A.
Ktéry z rysunkéw przedstawia jego
wyglad za tydzien? A ktéry — po kolej-

c) Porownaj wyniki obliczen z punktéw
aib. Co zauwazasz?

37. Ocen prawdziwo$¢ zdan. Uzasadnij
odpowiedzi.
a) Najwieksze planety znajduja sie dalej
od Stonca niz Ziemia.
b) Im dalej od Storica znajduje sie plane-
ta, tym jest wigksza.

nym tygodniu?
c) Grupy planet w kolejnosci od Storica
to: planety skaliste, gazowe olbrzymy,
@& lodowe olbrzymy.
A B C D

d) Im blizej Storica znajduje sie planeta,

tym jest goretsza.
34. W pewnej chwili na catej niewidocz- PESSEY

nej z Ziemi stronie Ksigzyca panuje
dzien (tzn. wida¢ Slonce). Jaka faze
Ksiezyca obserwujemy wtedy z Ziemi? ~ 38. Dowiedz sig, ile planet pozastonecz-
nych odkryto do czasu, gdy wykonu-

e) Dwie najwieksze planety maja naj-
wiecej ksiezycéw.

35. Kazdy z rysunkéw mial przedstawia¢ : _ ‘ _
Ksiezyc na tle rozgwiezdzonego nieba, jesz to zadanie (a me'do czasr.l, kle.dy
ale na jednym z nich popelniono btad. powstal ten podrecznikl). Zapisz, z ja-
Na ktérym? Jaki to biad? kich zrédet informacji korzystasz.
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39. Poréwnaj gestosci wszystkich pla-

net Ukladu Stonecznego (tabela na
s. 219). Co zauwazasz? Wyjasnij swoje
spostrzezenia, korzystajac z wiado-
mosci z lekgji.

Uwaga do zadania 40.

Objetos¢ kuli o promieniu r obliczamy
ze wzoru V = %mﬁ. Liczbe w = 3,1415...
~ 3,14 znasz juz ze wzoréw na dugosé
okregu i pole kota, poznanych na lek-

cjach matematyki w szkole podstawowej.

40. Oblicz przyblizona gesto$¢ pulsara,

o ktérym mowa na s. 144. Oszacyj
mase, jaka miataby tyzeczka (5 cm?)
materii z tego pulsara.

41. O$ obrotu Urana lezy niemal doktad-

nie w plaszczyinie jego orbity okolo-
stonecznej (patrz rys.). Czy na Uranie
wystepuja pory roku? Jesli nie, wyja-
snij dlaczego. Jesli tak, wyjasnij, jak

przebiegaja.

© €

42, Merkurego i Wenus mozemy obser-

wowac w Polsce tylko niedtugo po za-
chodzie albo niedlugo przed wscho-
dem Stonca. Pozostate planety Uktadu
Stonecznego bywaja widoczne takze
o innych porach nocy. Wyjasnij za po-
mocg rysunku, dlaczego tak sie dzieje.

A

b L

AA

Przeanalizuj rysunek i wskaz po-
prawne uzupetnienia tekstu.

Jezeli na rysunku przedstawiono ksztatt
orbity satelity poruszajacego si¢ wokaét
Ziemi, to Ziemia znajduje si¢ w punk-
cie A/ B/ C. Predkos¢ satelity jest naj
wieksza w punkcie 1/ 11/ 111/ 1V, naj-
mniejsza w punkcie I/ II/ III/ 1V,
a jednakowa w punktach I/ 11/ III/ IV
i I/ I/ 111/ 1V.

Planeta A okraza swoja gwiazde
w ciggu 100 dni. W jakim czasie okra-
zy te sama gwiazde planeta B, poru-
szajgca sie wokol niej w odleglosci trzy
razy wiekszej niz odlegtos¢ planety A?

45. Planeta ma mase 2 - 10** kg. Z jaka

predkoscia porusza sie satelita obiega-
jacy te planete w odleglosci 5 000 km
od jej srodka?

. Mars ma dwa ksiezyce. Dejmos obie-
ga go po orbicie o wielkiej poétosi diu-
godci 23 460 km w czasie 30 h. Oblicz
dlugos$é wielkiej pdlosi orbity dru-
giego ksiezyca Marsa — Fobosa, jesli
obiega on Marsa w czasie 7 h 40 min.
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3. Praca, moc, energia

1. Ania ciagneta sanki sitg 40 N wykonu- —wynosi 11 800 kJ. Ustal, na jakiej wy-

jac prace 20 000 J. Jaka droge przebyta?
Przyjmij, ze ciagneta sznurek poziomo.

. Samochdéd poruszal sie pod wply-
wem sity o wartosci 8400 N po drodze
15 m. Jaka prace wykonat silnik tego
samochodu?

. Adam pchat natadowany wdzek skle-
powy o masie 20 kg po drodze 30 m.
Na jaka odlegto$¢ musi przesunac wo-
zek o masie 40 kg, by wykonad taka
sama prace? Oblicz to, korzystajac
z informacji w ramce.

Wiesz juz, ze tarcie rosnie, gdy zwicksza
sig nacisk ciata na podtoze. Okazuje sig,
ze w dobrym przyblizeniu rosnie ono
proparcjonalnie do nacisku. Przesuniecie
ciata o dwa razy wigkszym ciezarze
wymaga wiec pokonania dwa razy

wiekszej sity tarcia.

. Znajdz w kuchni co najmniej jeden
przyktad ciata majacego:

a) duza energie potencjalng,

b) duza energie wewnetrzna,

c) energie chemiczna,

d} inny, wybrany przez ciebie rodzaj
energii.

. Podnoszac Anie o 50 cm, jej kolega
wykonat prace 250 ]. Oblicz mase Ani.
. Oblicz energie mechaniczna tosia
o masie 500 kg, ktéry whiegt na wznie-
sienie o wysokosci 30 m i dalej poru-
sza sie z predkoscia 36 le

. Na jaka wysokog$¢ wzniesie sie pilka
kopnigta pionowo w gore z predko-
seig 001

. Catkowita energia mechaniczna pew-

nej cessny — samolotu o masie 1000 kg
poruszajacego sie z predkoscia 216 k%

sokoéci znajduje sie samolot.

9. Pocisk o masie 2 g wystrzelono z pred-
koscia 30 4+ pionowo w gére. Jaka
bedzie mial predko$¢ na wysokosci
10 m?

10. Oblicz predkos¢, do jakiej trzeba
rozpedzi¢ krazek hokejowy o masie
160 g, aby wjechal on na wzniesienie
o wysokosci 12 m.

11. Trzynascie najwiekszych w Polsce za-
ktadéw chemicznych potrzebuje tacznej
mocy 6500 MW, Ile energii zuzywaja te
zaktady w ciggu 24 godzin? Pordéwnaj te
energie z energia wydzielona podczas
wybuchu tony trotylu: 4,2 GJ.

12. Ston o masie 6 t rozpedza si¢ do pred-
kosci 24 kTm w ciggu 10 s. Oblicz moc
sfonia. Ile koni mechanicznych po-
winien mie¢ silnik, ktéry mialby taka
moc jak rozpedzajace sie zwierze?
Informacja do zadan 13 i 14.

Jak zmagazynowac energie? Najwieksze
$wiatowe magazyny energii to elektrow-
nie szczytowo-pompowe, w ktérych
wode przepompowuje sie do polozo-
nych wyzej zbiornikéw. Zgromadzona
woda moze pézniej poptynac przez tur-
biny i zamieni¢ energie potencjalng na
energie pradu elektrycznego.
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13. Ocen, jaka energie mozna zmagazy-

nowa¢ w najwigkszym na Swiecie ma-
gazynie energii Bath County Pumped
Storage Station w Stanach Zjedno-
czonych, jesli gérny zbiornik tej elek-
trowni mieéci okoto 44 mln m> wody,
a réznica pozioméw miedzy zbiorni-
kami wynosi 380 m.

W Polsce przyktadem elektrowni pom-
powo-szczytowej jest elektrownia Po-
rabka-Zar koto Zywca (zdjecie obok).

14. Wyobraz sobie, ze energia zmagazy-

nowana w Bath County Pumped Sto-
rage Station moze zosta¢ wykorzysta-

na do zasilenia catej Polski w energie.
Oceni, na jak dlugo mogtoby jej wy-
starczyd, jesli Srednie zapotrzebowanie
Polski na moc to okoto 20 000 MW.




TABELA 1. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek
T tera
G giga
M mega
k kilo
h hekto
da deka
d decy
< centy
m mili
M mikro
n nanc
p piko

Przelicznik

1000 000

000 000 = 1012

1000 000 000 = 10?
1000 000 = 10°

1000 =102
100 = 102
10 =107

1

— =101
10

-8

1000000

1

1000 00

1

=10"°
0 000

1 000 000 000 000

TABELA 2. Ukiad Stoneczny

Nazwa

Stonice

Merkury
Wenus
Ziemia
Mars
Jowisz
Saturn
Uran

Neptun

Ceres
Pluton

Eris

Masa
[1024 kg]

1989 100

0,33
4,87
597
0,642
1898,6
568,5
86,8

1024

0,000946
0,01303

0,0166

Srednic
[km]

1392 000

4879
12104
12756

6794

142 984
120 536
51118

49 528

260
2374

2326

=102

Przyktady

1 TeV (teraelektronowolt) = 102 eV

1 GW (gigawat) = 1 000 000 000 W

1 MHz {megaherc) = 1 000 000 Hz
1 kN (kiloniuton) = 1000 N
1 hl (hektolitr) = 1001
1 dag (dekagram)=10g

1 dm (decymetr) = 11—0 m

1 cm (centymetr) = 11% m

1 mg {miligram} = 1 g
1000
1 um {mikrometr) = 10% m

1 nm (nanometr) = 10 m

1 pC {pikokulomb) = 1012 C

Srednia  Okres obie- Okres ob- :
a odleglosé guwokdt rotu wokot L".:Z.ba
od Slonca Storica  wlasnej osi ks:g;y-
[min km] [cni] [godziny]
GWIAZDA
609,12
PLANETY
57,9 88,0 1407,6 0
108,2 224,7 5832,5 0
149,6 365,2 239 1
2279 687,0 24,6 2
778,6 43326 9.2 69
1433,5 10 759,2 10,7 62
2872,5 30 685,4 17,2 27
44951 60 189,0 16,1 14
PLANETY KARFOWATE
414,0 1680 9,075 0
5906,4 90 465 1533 5
10121 203 600 259 1

Srednia
gestosé

[
1408

5427
5243
5515
3933
1326
687

1270

1638
2161

1750

2520
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TABELA 3. Wybrane ksiezyce planet i planet kartowatych

Nazwa

Ziemia
Ksiezyc
Mars
Dejmos
Fobos
Jowisz
lo
Europa
Ganimedes
Kallisto
Saturn
Tytan
Uran
Tytania
Neptun
Tryton

Masa
[.1 021 kg]

73,5

0,0000024
0,0000106

89,3
48,0
148,2
1076
134,5

3,52

214

Pluton - planeta kartowata

Charon

1,59

Eris — planeta kartowata

Dysnomia

Uwaga. Znak ,?” oznacza, ze tej wartosci naukowcy jeszcze nie wyznaczyli.

?

Srednica
[km]

3475

15
26,8

3642

3120

5262

4820

5150

1598

2706

1212

700

Srednia

odlegtosé od

planety
[tys. km]

384

23,46
9,38

421,6
671
1070
1882,7
1222
435,9
354,8

19,6

37

Okres
obiegu
wokdt pla-
nety [dni]

273

1,26
0,32

1,77

3,55

7,15

16,69

15,94

8,7

5,88

6,39

15,7

QOkres ob-
rotu wokot
wilasnej
osi [dni]

27,3

1,26
0,32

1,77
3,55
7,15
16,69
15,94
87
5,88

6,39

15,7

Srednia
gestosé

[+
3350

1750
1900

3530
3010
1940
1830
1881
1710

2050

1702

Miedzynarodowy Uklad Jednostek Sl przyjety w 1960 roku oparty jest na nastepujgcych

siedmiu jednostkach podstawowych:

OOy Ml W B

Jednostka dtugosci — metr (m)
Jednostka masy - kilogram (kg)

Jednostka czasu - sekunda (s)

Jednostka swiattosci — kandela {cd)

Jednostka ilosci materii — mol

Jednostka natezenia pradu elektrycznego — amper (A)
Jednostka temperatury termodynamicznej — kelwin (K)

Jednostki podstawowe uzupetniajg dwie jednostki miary katow:

1. Jednostka kata ptaskiego - radian (rad)

2. Jednostka kata brytowego — steradian (sr)

Na podstawie powyzszych jednostek zdefiniowane zostaly inne, tzw. jednostki pochodne.
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Odpowiedzi i wskazéwki do wybranych zadan

Wprowadzenie

1. Czym zajmuje sie fizyka i po co
Zadanie 5. 100 m — dlugosc¢ boiska do pitki
noznej

Zadanie 8. Mikroskop clcktronowy. Zdjecic
przedstawia wirusy ptasicj grypy.

2. Doswiadczenia i pomiary

Zadanie 5. a} 184 s, b) Niepewno$¢
maksymalna wynosi 6 s.

Zadanie 8. Wynik zapisano z dokladnoscig
10~ (to jedna stumilionowa rozmiaru jadra).

1. Przyczyny i opis ruchu
prostoliniowego

3. Sity. Trzecia zasada dynamiki

Zadanie 3. Wskazdéwka. Zwro¢ uwage

na jednostki.

a) F=2000N, b) F =F40 N, ¢) F= 02N
g

Zadanie 4. a) m :?:4,5 kg,

b) m=250g
4. Sita wypadkowa
Zadanie 3. ok. 1450 N, ok. 18"

Zadanie 4. Wskazowka. Site wypadkows
mozna zmierzy¢ na rysunku albo obliczyd,
korzystajac z twierdzenia Pitagorasa. F, = 10 N

5. Opis ruchu prostoliniowego

Zadanie 3. s =21 km
Zadanie 4. )25 7,20 T, 19 <+

6. Pierwsza zasada dynamiki

Zadanie 2. ¢) Wskazdéwka. Z wykresu nie
odczytamy dokfadnie, jaka droge przebyto
cialo w czasie 1 s, mozemy jednak odezytad
drogge przebyta w ciagu 10 s. Zwrde uwagg, ze
polozenic x to nie jest drogal v = 0,4 1

Zadanie 4. Wskazdowka. Zastanow sie
najpierw, jaki ksztatt ma taki wykres.

Zadanie 5. Wskazéwka. Juz w starozytnosci
wiedziano, ze Ziemia jest kulista.

7. Ruch jednostajnie zmienny

e Vp
L

Zadanie 1.a= =0,43
ki

Zadanie 2. Wskazdéwka. Najpicrw oblicz, o ile
zmicnita si¢ predkosé. =55

Zadanie 3. ¢) Wskazdéwka. Z wykresu nie da
sie odezytaé dokladnie predkosci w dowolnie
wybranej chwili. Wybierz taka chwile, aby
odpowiadajacy jej punkt na wykresie lezat
na przecieciu kratek. Zwré¢ uwage, 7e
do obliczenia przyspieszenia potrzebna jest
zmiana predkosc, a nie predkos$c w danej chwili.
samochod A: 1,5 %, samochod B: 0,5 ;—T}

I

(warto$¢ przyspieszenia 0,5 -5, zwrot do tylu)
2

d) Wskaz6éwka. Najwygodniej obliczy¢ pole
pod wykresem — w jednym przypadku pole
trapezu, w drugim pole tréjkata. Mozesz tez
skorzystac 7e wzordw. s4= 27 m, sp = 35 m

8. Druga zasada dynamiki

: o o e
Zadanie 1.a=--=2 o
Zadanie 2. Wskazéwka. Jakiej wielkosci

potrzebujesz, aby obliczy¢ site? Jak znalez¢ te
wielkogé?

a=150001, F= 855N, dorosty cztowick
5
Zadanie 3. Wskazowka. Zwrdoc uwage na

jednostki predkosci. a) F=19kN, b) F=0 N,
) F=19kN

9. Opory ruchu

Zadanie 3. Wskazéowka. Od czego zalezy
opor powietrza?

Zadanie 4. Wskazdowka. Jaka wartos¢ ma sita
wypadkowa dziatajaca na wozek?

Ky _
=

0, ]%%
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Zadania powtorzeniowe
To trzeba umied
1. Jest to predkosé wzgledem tasmy, a nie

wrzgledem pokoju.

2. A. Wskazowlka. Przypomnij sobie trzeciag
zasade dynamiki.

3. B. Wskazowka. Przypomnij sobie pierwsza
zasade dynamiki.

4.B,5.A,6.v=3052

7. B. Wskazéwlka. W takich zadaniach warto

pomysle¢ o konkretnym przyktadzie. Na przyklad:
7y tatwiej rozpedzic pusty wozek czy petny?

8.1 1

To powiniene$ umieé

1. C, 2. A. Wskazdwka. Przypomnij sobic
pierwsza zasadg dynamiki.
3.A,4.A,5.0=202,6.D

7. Wyjasnienie Antka: dno szklanki zatrzymato
si¢ razem z tacg, ale jej gérna czes¢ kontynuowata
ruch zgodnic z zasady bezwladnosel.

Wyjasnienie §limaka: przewrdcenie szklanki
spowadowata dzialajaca na nig sita bezwladnosci.

B8.a)D,b)B, A, d)C

To warto umiec

2.a= 12,5;12,3:25 m
3.h=45m

4. A. Gdyby w czasic hamowania kawa si¢
rozlata, wyleje si¢ w kierunku, w ktérym jedzie
pociag.

5.a)t=24s5,bjv=05"F,=0N

8. t = 40 s. Wskazéwka. Pamietaj o zamianie
jednostek predkosci. Aby takiej zamiany

dokonywac tylko raz, mozna najpierw obliczy¢

£ ot e KL,
przyrost predkosci w =+

7. a) zgnieciona, b) obie z jednakowym (réwnym
zeru), ¢ na obic jednakowa (réwna cigzarowi)
Wskazowka. Przypomnij sobie przyktad

ze strony 62.

Dasz sobie z tym rade? Swietnie!

1. Wiskazdwka: Skorzystaj ze wzoru
na wysoko$¢ tréjkata réwnobocznego.

F, =100 V3 N =173 N, wzdluz dwusiecznej kata

2. Na duzej wysokodci nizsze sq ci$nienie
powietrza i jego gestodd, tzn. powietrze

jest bardziej rozrzedzone. Takie powietrze
stawia mniejszy opdr, co ma duze znaczenie
w sprincie, a niewielkie w wolniejszym biegu
na diugim dystansie. Przy diuzszym biegu
wigksze znaczenie ma fakt, ze rozrzedzonym
powietrzem jest trudniej oddychaé.

2. Ruch po okregu i grawitacja
11. Ruch po okregu

Zadanie 1. Wskazéwka. Uzyj ckierki albo
rysuj wzdtuz kratek.

Zadanie 3. Wskazéwka. Réwnik ma diugosc

ok. 40 tys. km.

Zadanie 4.’1’—%—%5—0,25,9: Lom

12. Sita dosrodkowa

Zadanie 3. Wskazéwka. Przypomnij sobie,
jak si¢ skreca na lyzwach.
Zadanie 4. Sifa rosnie jak v%, a wiec wynosi

22. 5000 N = 20 000 N.

13. Obliczanie sity dosrodkowe;j

Zadanie 2. a) 750 N, b) 6000 N, ¢} 1500 N,

d) 3000 N

Zadanie 3. Wskazdéwka. Przclicz predkosé na 2.
a) ok, 3100 N, b) ok. 12 400 N, ¢) ok. 6200 N

Zadanie 4. Wskazéwka. Na Ziemi ,w dét”
to znaczy ,w strong, w ktéra skierowana jest sita
grawitacji” A jaki jest zwrot sity odsrodkowej?



14. Grawitacja

Zadanie 2. a) 4 mN, b) 144 mN, ¢} 360 mN,
d) 9 mN

Zadanie 4. Wskazéwka. Na jakiej wysokosci
latajg samoloty?

Zadanie 5. Wskazowka. Obliczenia sg

podobne, jak w przykladzie 2. na s. 103.
a) Fg:%%ﬂ:o,sm

b) Na Ziemi ok. 16 razy wieksza.

15. Sita grawitaciji jako sita dosrodkowa
Zadanie 3. Wskazowka. Nie musisz
wykonywac dokladnych obliczen.

Zadanie 4. a) 1,3 - 10%* N, b) Wskazowka.

Jaka mas¢ ma Merkury, a jakg Slorice?

Zadanie 5. F =M% =5 .10N

16. Ruch satelitow

~ 7,56 km km

QE‘I\PZ"FH}
i

Zadanie 3.a)v=

R +h

b) mniejsza o ok. 4%, ¢) I'= =97 min

17. Ciezar i niewazkosc

Zadanie 1. a) w gérg, b) w nicruchomej windzie
800 N, w poruszajacej si¢ 900 N, ¢) 1,25 2—}

Zadanie 3. Wskazéwka. Qdwarzniki takze
ulegaja przeciazeniu.

18. Ksiezyc — towarzysz Ziemi

Zadanie 2. Wskazowka. Zastanow sig,

w jakich [azach Ksi¢zyca nastepuja za¢micnia.
19. Uktad Stoneczny

Zadanie 1. Najmniejsze odlegltodci: do Marsa
78 min km, do Wenus 41 mln km.

Najwieksze odleglosci: do Marsa 378 mln km,
do Wenus 258 mln km.

Zadanie 4. a) 11 razy wigkszy, 320 razy
wicksza masa, b} 165 ziemskich lat, ¢} 17 h

Zadanie 4. Merkury: 0,4 au, Jowisz: 5,2 au.
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Temat dodatkowy. Prawa Keplera
Zadanie 3. T> =4/ (2}’ T, = 2400 dni

Zadanie 4. Wskazowlka. Przelicz odleglos¢
na metry, a czas na sekundy.

M= 204,

2
Zadanie 5. Ok. 18 au.

Zadania powtorzeniowe
To trzeba umieé

T Byl B3B8 5. D, BE, TE

To powiniene$ umieé

1. B, 2. C, 3. a) najblizej 112, najdalej 21 3,
b) najblizej 113, najdalej 112, 4. D

B P m};—‘,’z ~ 3125 N. Wskazdwka. Pamictaj
o przeliczeniu jednostek predkosei!
6.8,7A,8.D0,9.BCF

To warto umied

1. B, 2. Dzigki temu za¢mienia zdarzaja sie
stosunkowo rzadko.

3.a)y= f" ~5,8L

Wskazowka. Uwazaj na jednostki: dag, cm.
b) f=527~18Hz

&
4. r= HE} =1km
5. C€,6.C

7. Wskazéwka. Najtatwicj najpicrw obliczy¢
predkosé. Pamigtaj o uwizglednieniu promicnia
Ziemi. v = 5,6 % k”‘ , 1"~ 239 min

zd

8.T= 7 ~ 38 s. Wskazowka. Nie myl

$rednicy z promieniem!

Swietnie, jesli to umiesz

1. W nowiu. Wskazdwka. Naszkicuj, jak polozo-
ne sa wegledem sicbic Storice, Ziemia i Ksigzyce.

2. Wskazdowka. Potrzebne dane odczytaj

7 tablic. v = Gj}d ~ 4 KM km

2
3. R= \/ Cj’”_ ~2800 km, wiec h ~ 1800 k.
T

4.B,5.C, 6. Masa gwiazdy wynosi 7 - 103 kg,
Masy planety nie mozna obliczy¢.
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3. Praca, moc, energia
20. Praca i energia

. W
Zadanie 3. s =7 =30m
Zadanie 4. a) 500 000 razy,
b) 6 razy.

Wskazéwka. Pomijamy tu straty energii,
ktére moga by¢ wigksze przy rozpedzaniu sig
na rowerze,

c)ok.12 m

Wskazowka. Wartos¢ energetyczna 1 litra
mlcka to okoto 600 keal. 1 keal = 4186 .
Na infogralice jest informacja, ile encrgii
potrzeba do podnicsicnia 1 t na 20 m.

21. Energia mechaniczna

Zadanie 1. AE = 60 ]. Wskazdwka. Sprawdz,
czy wynik jest taki sam przy obu sposobach.
Zadanie 2. By = & mv? = 1000 ]

Zadanie 4. Wskazéwka. Zwrdc uwage
2Ey
F

na jednostke masy. v = =20 <%
Zadanie 5. ok. 120 MJ]. Wskazéwka. W ramce
.
Skorzystaj z tego przyblizonego przclicznika.

podano, zc werel to niemal doktadnic 0,5
Pamigtaj takze o zamianie ton na kilogramy.

22. Przemiany energii mechanicznej
1.2

=/
Zadanie 3. h = QTN 45m

Wskazowka. Zastandw sig, jaka przemiana
energii zaszla w opisywanym zjawisku. Czym
si¢ ona rozni od przemiany energii opisanej
w przykladzic 1 na 5. 1867

23. Moc

Zadanie 1. Wskazdéwka. Nie musisz wykonywa¢
obliczen, tylko okresli¢, czy wielkodci sg rowne,

a jesli nie, to ktora jest wicksza.

Zadanie 2. a) Do roku 2019: okoto 120 GJ
czyli okoto 33 000 kWh, b) okoto 26 tys. zt.
Zadanie 3. a) 2,7 mln, nic wystarczyloby,

b) 540 mln, po 14 na kazdego mieszkanca
Polski, ¢} ok. 70 tys., d) 18 mln razy

Zadanie 4. P = 30 W. Wskazowka. Mozesz
najpierw obliczy¢ wykonang prace.

Zadania powtdrzeniowe
To trzeba umieé

1.B,2.A,3.A,4.D.

5. energia sprezystosci, energia kinetyczna,
energia wewnetrzna, energia jadrowa

B.E=mgh=75], 7. A

To powinienes umied

=

1. 5= %: 2 m. Wskazéwka. Mozesz
przeksztalei¢ wzor na prace do postaci podancj
powyzcj. Mozesz si¢ tez zastanowid, jaka prace
wykonataby Ania, gdyby podniosta pudto tylko
0 1 m. Zauwaz, ze wysoko$¢, na jaka podnosila
pudlo, rowne jest przebytej przez nie drodze.
2.1

3. W=16,6 M]. Wskazdéwka. Pytanie brzmi
»Jaka prace...] ale nie musimy korzysta¢

7e wzoru na prace. Kosztem wykonanej
pracy lokomotywa ma sie rozpedzi¢ — jaka
forma energii ulegnie zmianie? Zwra¢ takze
uwage na jednostki predkosci i masy — trzeba
je zamieni¢ na jednostki SL

4. B. Wskazdwlka. Jaka prace wykona ten silnik
w czasie | s?

5. C. Wskazdéwka. Ilc razy zmnicjszyla sic
cnergia kinctyczna?

6. A. Wskazdwka. Skoro odpowiedzi podane
sa w kWh, przelicz dany czas na godziny,
a dang moc na kilowaty.

To warto umiec

1. C. Wskazowka. Mozesz najpierw obliczyc¢
wykonang prace. Jaka forma energii zmienia sie¢
w tym zjawisku?

2. A. Wskazowka. Pamietaj o zamianie
jednostek predkogéci. Ktdra z informacji

w zadaniu nie jest potrzebna do obliczenia
energii kinetycznej?

3. Bicgacz. Wskazowka. Mozesz albo obliczy¢
obie energie, albo poréwna¢ osobno masy

i predkosci. Przy drugim sposobie pamietaj,



ze energia kinetyczna proporcjonalna jest
do kwadratu predkosci.

4. C,5.0k. 1,25 m, 6. v=4/2¢h =17,3 &

Dasz sobie z tym rade? — Swietnie!

1. 2. ]. Wskazdwka. Skad si¢ wezicla ta cnergia
cicplna?

2. ok. 48 min. Wskazowka. Jesli masz

watpliwosci, ile to jest MWh, przypomnij
sobie, jak okreslilismy jednostke kWh.

3. Drugie cialo. Wskazowka. W obu
przypadkach mozemy korzystac z tego samego
Wwzoru na energie potencjalng grawitacji, tylko
7 wladciwym g.

Zbior zadan

Wprowadzenie

1. Hasto: sita

3. Wskazowka. Skorzystaj z infografiki
»Rozmiary i odleglosci we Wszechswiecie”.

4,.C

5. Wskazowka. Przyblizona wiclkosé Galaktyki
odceytaj z infografiki: ,Rozmiary i odleglosci
we Wszechéwiccie” a) ok. 101 m, b) Neptun —
ok. 0,0005 mm, Ziemia — 0,00002 mm

6. a) 0,2 m, 0,007 m, 0,017 m, 0,05 m, 1,29 m

b) 300 s, 510 5, 720’5, 1800 5, 9000 s
c) 0,18 kg, 0,007 kg, 0,034 kg, 0,15 kg, 1,8 kg

7. Ze wskazan woltomierza wynika, 7e
rzeczywiste napigcie jest zawarte w przedziale
od 8,5V do 9,1 V. Moze wiec by¢ wieksze niz
9V, ale nie powinno byé mniejsze niz 8 V.

8. Wskazowka. Postaraj si¢ zawsze nalac tyle

samo wody.

9. lak, waga mechaniczna okreglita przedziat

670-690 g, a waga elektroniczna — 689-691 g.
Te przedzialy maja czesé wspdlna.

1. Przyczyny i opis ruchu
prostoliniowego

150N, 20N, 30N, 20N, 50N, 30 N
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2. Pedat naciska na stope Ali sifa zwrécona
w gére, o wartoéei 200 N, przylozona do stopy
dziewczyny.

3. b)
- 7 EAN
= = F — i
whp |
an 1(]11\1 || &'

4. Sita wypadkowa ma wartos¢ 120 N.

5. Wartos¢ sity wynosi okoto 1900 N.

7. Wskazowka. Pamietaj, ze nie da sie dziatac

sita na samego siebie.

8. Lina mozc si¢ tatwicj zerwaé po prawej stronic

ciala, bo tam jest napigta sita o wigkszej wartogci.
—iz 1 ﬂ

e e

10.t=2=3,1h
11. Catkowita droga: s = 20 km + 20 km = 40 km.
, _ 20km  20km _
Catkowity czas: t = 0 m o dkm = 0,7 h.
40 1<m

— kim
Srednia predkoéé: v = 0.7h e i e

12. Punkt A na koncu skrzydia wiatraczka porusza
sie po linii Srubowej (w ksztalcie sprezyny).

,/' ‘ll’/F‘\ ,/ \ ."ﬁ\

f |
\ t\ ,) g /1\ /
;\ /\ A
13. Wskazowka Jaka drog@ przebywa to ciato
w czasie 1 §? y =54+

14. Wskazéwka. WeZ pod uwage punkty
wykresu poftozone na przecieciu kratek, inaczej
nie odczytasz dokladnie ich wspotrzednych.
Zauwaz tez uwage, ze polozenie x nie musi by¢
rowne przebytej drodze.

Aiv= 3)]—1;1 =3 = (zwrot wektora predkosci

zgodny ze zwrotem osi x)
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Ilm
3

B:v= s ~0,33 % (zwrot wektora predkosed

zgodny ze zwrotem osi x)
Civ=

przeciwny do zwrotu osi x)

S5m _ 152
Ts — 07 (zwrot wektora predkosci

16. @) F;=mg=2N,

b) sita wyporu: F,,

=F,=2N

17. Wskazowka. Najpicrw zastandw sig,
jaka jest wartosé sity wypadkowej dziatajacej
na sanic.

a) F, =100 N + 100 N = 200 N, b) predkos¢ san
18. y=gt =50

19. Wiskazowka. Pamietaj o zamianie jednostek
predkosci. Wygodniej dokonywac takiej

A ‘c, : i i ajpi / icz f
zamiany tylko raz, wiec najpierw oblicz przyrost
km .

h 5"

Zmiana predkosci: Av=10 kli‘“ =287,
2.8+
Cras preyspicszania: (= .

a 0,752

predkodci w =7, a nastepnie zamien go na

=3,75.

o

20. a) kicrunck — wzdluz toréw (réwnolegle
do wektora predkosei), zwrot — zgodny
ze zwrotem wektora predkosci

21. v[%]n
16
1A

22. Wskazdwka. Aby odpowiedzie¢ na punkt b,
sprawd?, czy predkos$¢ zmieniala sie
co sekunde o tyle samo.

a) przyspicszal,
b) poruszat sie ruchem jednostajnie

3m
: —s LA
przyspieszonym, 4 = -5~ =1,53,

—1em e ¢ km
d)v lﬁ%me,ﬁT

23.8)a=-+-=0,51, b)r=at =157

24. Wskazdéwka. Najpicrw oblicz, o ile
zmicnita si¢ predkosé kajaka.
m

2_
|i‘:|:150kg-8—;:37,5N

F=wm

25. Wskazéwka. Wez pod uwage punkty
wykresu potozone na przecieciu kratek, inaczej
nie odczytasz dokfadnie ich wspétrzednych.

A
Cialo o masie 5 kg: F=m | AI; | =—10N

(zwrot sily przeciwny do zwrotu wektora

predkosci).

Ciato o masie 10 kg: F= 6,7 N (zwrot sity
zgodny ze zwrotem wektora predkaosci).

Ciato o masic 20 kg: F=6,7 N.

26. a) trzecia zasada dynamiki

b) picrwsza zasada dynamiki

C} druga zasada dynamiki

27. a) zwiekszanie tarcia

b) zmniecjszanic oporu powictrza

C} zwigkszanic tarcia

d) zmniejszanie tarcia

28. Bloki startowe stosuje sig, aby zwiekszy¢
maksymalna sife rozpedzajaca sportowca, czyli
przyspieszenie biegacza w momencie startu,

i pozwoli¢ mu szybciej osiggnac¢ maksymalng
predkosc. W biegach diugodystansowych
poczatkowe przyspieszenie nie ma wiekszego
znaczenia; liczy sie wytrzymatosd, czyli zdolnosé
do dlugotrwalego utrzymania duzej predkosci.

29. W czasie rozpedzania wodolotu jego
kadtub stopniowo wynurza sie z wody. Dzigki
temu zmniegjszaja sig oporu ruchu i jednostka
moze osiggnad wigksza predkosé.

- Tmax_(]’7pg_0’7mg_
30.4= m om  H _7s

)3

: ; A _
32. a) przyspieszenie: ¢ = A—f’; = 16,9 2—}
b) dzialajaca sita: F = ma~15200N

33. Jest zwrdcona zgodnic 2 wektorem
predkosci tramwaju, bo tramwaj hamuje.

35. ,W zawrotach tarica diugie jej warkocze
omotaty mu szyje”

Il. Ruch po okregu i grawitacja

1.1=2E <475, f=4=~0,02Hz
2. Wskazowlka. Nie myl promienia

7e $rednica. Przelicz czas jazdy na sekundy.



Kierowca przejechat droge:
s=vt=300 m. Jedno okrazenie ronda to droga:
I=nd=62,8m

i o 300
Liczba okrazen ronda: 62.8 ~ 4,8

3. Okres obicgu wynosi 1 rok, czyli
36524 - 60 - 60 = 31,5 mln sckund
phe 2:;'?_;"
4. 'losia porusea si¢ z wicksza predkoscia (Ad-
riatyk znajduje si¢ na nizszej szerokodci geo-

graficznej niz Battyk, dalej od osi obrotu Zie-

mi). Czestotliwosci w tym ruchu sa jednakowe.

~30X0 ~ 108 000 k2

5. Wskazdwka. Odleglos¢ Ksiezyca od Ziemi
znajdziesz w tablicach na s. 220. Okres obiegu

Ksigezyca wokét Ziemi to ok. 4 tygodni.
2’[? k}n
=l
7. Zeby zwiekszyc’: wspolczynnik tarcia miedzy
asfaltem a oponami samochoddw.

8. Jeden obieg okregu trwa tyle samo (nic
zmienita sie czestotliwodé, a wiec i okres),

a dtugos¢ akregu jest dwa razy mniejsza. Ciato
pokonywalo 2 razy mniejsza droge w tym samym
czasie, wiec predkos$é zmniejszyla sie 2 razy.

U] ,1'7 km

ﬁ h

10. Wskazdwka. Pamictaj o zamianic

Qv =—1F

3
jednostek predkosci. r,;, = m;, 200 m

M. a)v=2T~33 2, b) Fd:w—~2800N

WIS
12.F= M =150 N, sily dosrodkowa

jest sita tarcia miedzy droga (asfaltem)
a oponami roweru

13 o= I:Z 14 7 2 50, )4 K o predkosé

ta jest prawie rowna pr@dkos.::l dozwolone i
w obszarze zabudowanym (réwnej 50 1‘%)

14. Wskazowka. Pamigtaj o zamianie

2
P =7500 N,

na wagon sitami sprezystosci dziafaja szyny

jednostek predkosci. F =

15. Sila dosrodkowa nic moze by¢ wigksza od sity
zrywajacej sznurek, czyli £, = 20 N. Oznacza
to, ze predkosé nie moze przekroczyé wartosci

Bt
Vmax = n;/}a;x ~ 8,94
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Przy takiej predkosci jeden obieg okregu

trwatby: T = vzl =0,56 s, czyli czestotliwasd
max
wynositaby f = Wlfas =1,78Hz

16. Wskazowka. Wykonaj staranny rysunek.
Przypomnij sobie z lekeji matematyki zaleznosci
mi¢dzy dlugosciami bokdw w trdjkacie
bedacym polowa tréjkata réwnobocznego.

a) Sita F, jest 2 razy wigksza.
b) Sifa F, jest ﬁ razy wieksza.
17. @) 9 razy mniejsza, czyli okoto 0,67 uN,

b) aby sifa byta 4 razy mniejsza, odleglos¢ musi
wzrosngc 2 razy, do 20 m

19. Wskazdwka. Dokladne obliczenia bylyby
bardzo trudne, ale polecenie brzmi ,Oszacuyj’
wigc mozemy skorzystad ze wzoru

B= 7(3”11__”12, choé¢ dla opisanych ciat daje on
tylko przyblizony wynik.

Gmlmz

a) £, = ~6,4-107" N,

b) F,=1,1:107°N

20. Wskazéwka. Przypomnij sobie, jak sita
grawitacji zalezy od odleglodci. Zwréé uwagi
na skréty ,mld” i ,min”.

W maksymalnej odleglosci sifa grawitacji jest
okoto (400)? = 160 000 razy stabsza.

21. Wskazdwka. Nie znamy wiclkosci
wystepujacych we wzorze na site dosrodkows,
mozemy jednak poradzi¢ sobie inaczej. Jaka
sita petni role sity desrodkowej w ruchu
planety wokdl gwiazdy?
Gmi1my
},-2
22.a)B, b)A
23. Newton nie uwzglednil zmniejszania si¢
sity grawitacji wraz z odlegloscia. Odleglodé
Ksigzyca od $rodka Ziemi jest okolo 60 razy
wigksza niz promici plancty, zatem

EB=E= ~6,7-102 N

przyspicszenic powodowanc przee sife
grawitacji na orbicie Ksigzyca jest 3600 razy
mniejsze niz na powierzchni Ziemi.

24.2) F, = G o 100,
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2-10%N
5-10% 2

s i I . i 5 s F
C) Jest to nicco wigeej niz powicrzchnia Polski.

b)S= =4-10"' m? =400 000 km?,

25. Wskazéwka, Pamigtaj, 7e wysokosc¢
mierzymy od powierzchni Ziemi, a we wzorze
na predkosé satelity wystepuje jego odleglosc
od srodka Ziemi,

= /?f;—ﬁ% ~3900 2 ~14.000 X2

26. Wskazéwka. To zadanie mozesz rozwigzad,
wykonujac obliczenia z G i M, ale znacznie
pro$ciej poréwnad ruch dwu satelitéw.

a) Predkosé satelity jest odwrotnie
proporcionalna do pierwiastka z promienia
orbity, zatem 2 razy mniejsza predkosé
osiagnic on na orbicic o 4 razy dluzszym
promicniu (25 600 km).

b) Jeden obieg na takiej orbicie trwa okoto
720 min (4 razy dluzsza droga jest pokonywana
z 2 razy mniejsza predkoscia).

27. a) Ponicwaz okraza Ziemi¢ w czasic
réwnym okresowi obrotu plancty (i krazy w te
strong, w ktéra obraca si¢ plancta).

b) Satelita porusza sie ze znacznie wigksza
predkoscia niz punkty na réwniku, bo znajduje
sie w znacznie wigkszej niz one odleglosei

od osi obrotu Ziemi.

28. Na takich orbitach umieszcza sie m.in.

satelity szpiegowskie i meteorologiczne. Orbity
biegunowe umozliwiaja obserwacje catej planety.

29, a) 600 N,
b) 480 N,

) 600 N,
d) 600 N,

e) 60 kg,

f) 60 kg

30.a) F=mg —ma=12N,

b) F=mg+ma=28N

31. Wskazowka. Wysokos¢ 6400 km réwna
jest promieniowi Ziemi. Ile razy dalej od $rodka
Ziemi znajduje sig astronauta w satelicie

w stosunku do ludzi na jej powierzchni?

a) Sifa przyciagania jest 4 razy mniejsza niz

na powierzchni Ziemi; wynosi okoto 180 N.

b) Nic moze zmicrzyé. W stanic nicwazkosci
przedmioty nie dziataja sita nacisku (niezbedna
do dziatania wagi).

32. @) Tyle samo co w nieruchomej windzie,
ale musiatbym stac na suficie windy.

b) Odczuwany ciezar zmniejszatby sie
stopniowo do zera (do stanu niewazkodci przy
przyspicszeniu windy rownym przyspieszeniu
ziemskiemu), a nastgpnic wzrdstby

do poczatkowej wartosci (bytby jednak
zwrdcony ku sufitowi windy).

33. za tydzien — B, za dwa tygodnie — C

34. Wskazowka. Naszkicuj wzajemne
polozenie Ksigzyca, Ziemi i Stofica w opisanej
chwili.

35. Biad na rysunku B: na nieoswictlonej
czgsel tarczy Ksigzyca nic moga by¢ widoczne
gwiaxdy. '1a czedé Ksiezyca jest clemna, a nie
PrZezro CZYStEl =

36. a) ok. 400 razy,
b) ok. 390 razy,

C) rozmiary katowe Storica i Ksigzyca
na ziemskim nicbic sg podobne

37. Wskazowka. Zdanie d) sprawdza sie

w przypadku wiekszodci planet, ale jest od tej
zasady wyjatek: Wenus jest najgoretsza planeta,
cho¢ nie znajduje si¢ najblizej Stonca.

38. Gestosci planet olbrzymoéw sa mniejsze od
gestoéci planet skalistych.

40. Wskazowka. Skoro powiedziano, ze
promien wynosi ,kilkanascie kilometréw”

w szacunkowych obliczeniach mozemy przyjac
np. warto$¢ 15 km. Wyniki trzeba mocno
zaokragli¢, bo obliczenia nie byly dokfadne.
Gestosé ok. 1,4 - 1017 2 masa jednej lyzeczki

l'l'l'g
materii ok. 7 - 10! kg = 700 mln ton.

41. Na Uranic wystepuja pory roku. Ich
przebieg jest inny niz na Ziemi.

Obszary, na ktérych moga wystapié noc
polarna i dzien polarny, rozciggaja sic

od biegundéw az do réwnika (na Ziemi —

od biegunéw do két podbiegunowych).
Obszary, na ktdrych Storice moze sie znalezé
w zenicie, obejmuja cata planete (na Ziemi sa
to rejony pomiedzy zwrotnikami).



42. Kat miedzy kierunkami Ziemia—Stonce

1 Ziemia—Wenus wynosi co najwyze]

46° (sytuacje odpowiadajaca katowi 46°
przedstawia rysunek ponizej), a dla kierunku
Ziemia—Merkury jest jeszcze mniejszy.
Tymezasem planety znajdujace sie dalej od
Storica niz Ziemia moga sie znale7¢ nawet po
przeciwnej stronie Ziemi niz Stonce.

Storce
\1 08 min km
150 min km \
3 /
Wenus

6/
J
M L/

Ziemia

43. kolejno: A, 1, IIL, 11, IV

9 “._3

A4 T="T, (:—\) ~520d

45.v=1/SL <5000
Y

46.a,.=ay, (Tn) ~ 9400 km

lll. Praca, moc, energia

1. s=-=500m

2. W=Fs=126K

3. 15 m (zeby popchnad wézek o 2 razy
wiekszej masie, Adam musi dziata¢ 2 razy
wiekszg sita, zatem taka sama prace wykona
na 2 razy krétszej drodze).

Odpowiedzi | wskazdwki do wybranych zadar IS

6. Wskazdwka. Pamietaj o zamianie jednostek
predkosci. Oblicz osobno energie kinetyczna
i osobno potencjalng, a potem je dodaj.

=
E=mgh+25—=175K]

7. Wskazowka. Najpierw zastandw sie, jakie

przemiany cnergii zachodza w opisywanym
]

v[-

28

8. Wskazowlka. Energia kinetyczna samolotu

zjawisku. i=+5-=20m

nie zalezy od wysokosci, na ktdrej sie znajduje,
mozesz jg wice obliczyé. Co obliczysz pdinici?
h=1000 m

9. Wskazéwka. Masa pocisku nie jest
konieczna do rozwigzania tego zadania, ale
utatwia obliczenia. Najpierw zastandw sig, jakie
przemiany energii zachodza w opisywanym
zjawisku. v ~ 26,55+

10. Wskazowka. Najpierw zastandw sie, jakie
przemiany energii zachodza w opisywanym

zjawisku. v =4/ 2gh = 15,5

11. E=6500-10%W -86 400s ~5,6 - 10117,
5,610
czyli ——=
4,2-10%)

niz energia tony trotylu.

=133 000 razy wiecej

Wskazéwka. Obliczenia mozna takze zapisacé
za pomoca przedrostkéw:

E= 6500 MW - 86 400 s = 6,5 GW - 86 400 s =
560 000
= 560000 GJ, 222206] _ 133000
Wy
1 2

. gmv
12. P= i

=13,3 kW =18 KM

13. Wskazdwka. Jaks mase ma metr

szescienny wody? £, = mgh=1,7- 10
= L710M]

5 =8500s=2,4h
20-107 W
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Podrecznik Odkryc fizyke 1 do zakresu podstawowego zawiera przystepnie opracowane
tresci, poczawszy od tematow zwigzanych z ruchem, kidre zostaty poprzedzone krétkim
dziatem wprowadzajacym. Nauke utatwiajg uczniom mate porcje wiedzy, przystepny
jezyk | wiele odniesien do zycia codziennego. Przyktady, Dodatki matematyczne, To
najwazniejsze po kazdej lekcji i blok powtdrzeniowy po kazdym dziale stanowig wsparcie
w opanowaniu kolejnych zagadnien.

Doswiadczenia

Wszystkie doswiadczenia, w tym
obowigzkowe, sg zilustrowane, rozpisane
kroku po kroku, opatrzone wskazdwkami
i komentarzem, tak aby tatwiej byto
zrozumiec ich przebieg.
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Réznorodne formy przekazu
Zréznicowane formy przekazywania
tresci, takie jak infografiki, diagramy
i ilustracje z opisami, utatwiajg
zZrozumienie i zapamigtanie
kluczowych informacii.

Fizyka bliska uczniowi

W podreczniku Odkryc fizyke 1 do zakresu
podstawowego szczegdlny nacisk potozono na
zainteresowanie ucznia przedmiotem i utatwienie
mu opanowania wiadomosci | umigjetnosci

z kolejno omawianych tematow. Przystepny
wyktad wsparty ciekawymi ilustracjami zawiera
liczne przyktady znane uczniom z zycia. A to

clekawe oraz Z historii to elementy bedace
interesujacym dopetnieniem tresci omawianych
w kolejnych tematach.
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