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Jak korzystac z podrecznika

W trakcie lekcji

Zobacz, jak to zrobic!
> Pod kazdym tematem sg pytania -

odpowiedzi na nie znajdziesz w tekscie. Przeanalizuj przyktady, a nastepnie

rozwigz zadania blizniacze wskazane

na koncu przyktadu i prze¢wicz nowe
umiejetnosci.

Dowiedz sie wiecej!

Twoja kolej! = zad. 2 s. 63

Dodatkowe informacje poszerza twoja

ied dany temat. q
wiedzg na dany tema Zbadajto sam! SR }

Te doswiadczenia mozesz wykona¢
samodzielnie. Oczekiwane wyniki

Tu znajdziesz najwazniejsze wzory
i pojecia. doswiadczen znajdziesz na koncu
podrecznika.

Rozgladaj sie wokol!
Sprawdz sie!

Zwré¢ uwage na to, co cie otacza

~ fizyka jest wszedzie! Rozwigz zadania, by sprawdzi¢ swoje
umiejetnosci. Odpowiedzi do zadan zapisz
w zeszycie przedmiotowym.

l/

-

apamietaj! To wazne! BB

> Tu znajdziesz najwazniejsze tresci z catego rozdziatu.

Na koniec dzialu

Tekst popularnonaukowy

Przeczytaj uwaznie tekst, a pézniej rozwigz
zwigzane z nim zadania.

Z

POWTORZENIE
Zjawiska cieplne

Przyjrzyj sie treSciom przedstawionym w formie

graficznej - to utatwi ci ich zapamietanie.
Projekt
Sprawds sie! Propozycje dtugoterminowych zadan
' i doswiadczen, ktére pomoga ci lepiej

Sprawdz swoje umiejetnosci. zrozumie¢ poznane zagadnienia.

Pamietaj! Rozwigzania i odpowiedzi do zadan zapisuj w zeszycie przedmiotowym.
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1 s Oczami fizyki

Co to znaczy prowadzi¢ obserwacje?
Jak wykonywa¢ doswiadczenia?

Rozpoczynasz lekcje fizyki. Myslisz pewnie, Ze nic jeszcze o niej nie wiesz, ale to nieprawda. Juz
znasz fizyke i co wiecej, korzystasz z niej na co dzieh. Czesto intuicyjnie wiesz, co robi¢: posypujesz
oblodzony chodnik piaskiem, zeby sie nie przewrdcic, nie dotykasz dtonig garnka z gotujaca sie
zupg, zeby sie nie poparzyc. To jest wiasnie fizyka - caty Swiat, ktory nas otacza. Ten podrecznik
pomoze tylko uporzgdkowac te wiedze i zapisac jg bardziej precyzyjnym jezykiem.

W nauce fizyki towarzyszy¢ nam bedg Kminka i Bert. Razem z nimi spréobujemy odkry¢ Swiat
na nowo - zobaczymy go oczami fizyki. Pokazemy tu takze spos6b na zrozumienie fizyki.

Nasi bohaterowie

Nazywa sie Ala Rozkminowska, @ A JA BERT! Nazwisko Alberta - Wiedzowski
ale wszyscy moéwig do niej albo - tez do niego pasuje,

Rozkminka, albo - w skrocie - /:“:\’\\)/ bo zawsze wszystko wie.
Kminka, co bardzo do niej = s& Zkoleiimie zostato mu nadane
pasuje, bo wszystko zawsze na cze$¢ pewnego stynnego
prébuje rozkminic¢*, fizyka. Wszyscy koledzy méwig
do niego Bert.

* rozkminic (pot.) — zrozumie¢, por. tez kmini¢ (pot.) - rozumiec.

Fizyka zrodzita sie z potrzeby zrozumienia i opisania otaczajgcego nas $wiata, dlatego odkrywa
i formutuje prawa rzadzace przyroda. Czasem przydaje sie do tego znajomo$¢ matematyki, ale
czesto wystarczy jezyk, ktérego uzywamy na co dzien. Bardzo wazne w fizyce s samodzielne
obserwacje i wykonywanie doswiadczen. Zapisywanie spostrzezen i wynikéw pomiaréw pomaga
w sformutowaniu wnioskéw.

W fizyce — podobnie jak w innych naukach przyrodniczych - postugujemy sie metoda naukowa.
To sposo6b postepowania prowadzacy do zdobywania wiedzy o otaczajacym nas Swiecie.

Cechy metody naukowej

Proponowany opis jest wielokrotnie

Opisuje Swiat takim jezykiem i w taki sprawdzany poprzez dokonywanie

sposéb, ze wszyscy ludzie rozumiejg

) réznych obserwacji i przeprowadzanie
opis tak samo. y Jripreep

doswiadczen.
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Praca z uzyciem metody naukowej wymaga sta-
rannego zaplanowania dziatan. Kolejne etapy tej
metody przedstawiono na schemacie (rys. 1.1.).
Przyjrzyjmy sie tym etapom.

Obserwacja to celowe i uwazne przygladanie sie
jakiemus zjawisku. Podczas jej prowadzenia nie
mozemy wptywac na przebieg tego zjawiska.

W wyniku obserwacji mogg zosta¢ sformutowa-
ne spostrzezenia. Spostrzezenie to zwarty opis
tego, co obserwujemy.

Przyktadem obserwacji jest wskazanie na ho-
ryzoncie punktu, w ktérym wschodzi stohce
(rys. 1.2.). Jedli bedziemy powtarzac obserwacje
przez wiele dni, zauwazymy, ze punkt ten zmie-
nia swoje potozenie, np. w Polsce od stycznia
do czerwca przesuwa sie on w kierunku pétnoc-
nym - i to jest spostrzezenie.

Spostrzezenia prowadzg do sformutowania
problemu badawczego. Polega ono na wybraniu
tematu badania i zadaniu pytania zwigzanego
z tym tematem. Pytanie moze dotyczy¢ chocby
sytuacji, w ktérej przedmiot w ksztatcie walca
(np. kredke) umieszczono na szczycie ksigzki na-
chylonej pod katem do tawki. Moze ono brzmie¢:
.Jak zachowanie kredki zalezy od kata nachylenia
ksigzki?".

Hipoteza jest wstepng odpowiedzig na problem
badawczy. Moze by¢ prawdziwa, ale czasami
okazuje sie nieprawdziwa. Nalezy jg potwierdzi¢
lub odrzuci¢ po przeprowadzeniu odpowiednie-
go doswiadczenia. Hipotezg moze by¢ na przy-
ktad stwierdzenie: ,Bez wzgledu na kat nachy-
lenia ksigzki kredka nie bedzie sie poruszata”.

Doswiadczenie (eksperyment) wykonujemy, gdy
celowo zmieniamy warunki, w jakich zachodzi
zjawisko. Gdy jego przebieg zalezy od wielu
czynnikéw, to podczas doswiadczenia zmie-
niamy tylko jeden czynnik i sprawdzamy, jak
zmiana wptywa na przebieg zjawiska. Podczas
przeprowadzania doswiadczenia prowadzimy
obserwacje i mierzymy wielkosci fizyczne zwig-
zane z badanym zjawiskiem, czyli wykonujemy
pomiary.

Obserwacja
Przygladaj sie uwaznie otoczeniu.
Sformulowanie problemu badawczego
Zadaj pytanie dotyczace otaczajacego Swiata.
Postawienie hipotezy

Sprébuj odpowiedzie¢ na zadane pytanie.

Zaplanowanie i przeprowadzenie doswiadczenia

Przygotuj plan doswiadczenia, zadbaj
o niezbedne przyrzady, sprawdz, czy
doswiadczenie jest bezpieczne.

Analiza wynikow

Przedstaw wyniki w formie
utatwiajgcej analize.

Sformulowanie wnioskow

Jesli wnioski nie dajg jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie badawcze, czas
na sformutowanie nowej hipotezy.

Rys. 1.1. Etapy metody naukowe;j

Rys. 1.2. Obserwacja wschodu storica

1. Oczami fizyki

9



Wielkosciami fizycznymi nazywamy cechy zjawiska, ktére mozna zmierzy¢. Sg nimi na przyktad:
czas, temperatura, masa, wilgotnos¢, predkos¢. Zazwyczaj pomiary powtarzamy kilkukrotnie
dla kazdej modyfikacji warunkéw doswiadczenia i notujemy spostrzezenia.

Analiza wynikéw pomiaréw polega na szukaniu zwigzkéw migdzy mierzonymi wielko$ciami
fizycznymi, np. miedzy katem nachylenia ksigzki a predkoscia, z jaka stacza sie z niej kredka.
Zmierzone wielkosci moga postuzy¢ takze do obliczenia innych wielkosci, np. jesli zmierzymy
dtugos¢, szerokos¢ i grubos¢ jakiegos klocka, bedziemy mogli obliczy¢ jego objetos¢. Analiza
wynikéw pomiaréw i obliczeh prowadzi do sformutowania wnioskow.

Whioski to uogélnione spostrzezenia, ktére mogg postuzy¢ do odrzucenia lub potwierdzenia
hipotezy. Moga takze doprowadzi¢ do postawienia nowej hipotezy, a tym samym do zaplanowania
i przeprowadzenia nowego doswiadczenia. Spostrzezeniem moze by¢ na przyktad stwierdzenie,
ze istnieje zwigzek miedzy czasem staczania sie kredki a nachyleniem ksigzki. Wniosek natomiast
okresla, jaka posta¢ ma ten zwigzek, np. ze czas staczania sie kredki jest tym krétszy, im wiekszy
jest kat nachylenia ksigzki.

Badamy staczanie sie przedmiotu po pochytej powierzchni
(Doswiadczenie mozna wykonac w grupach)

Do doswiadczenia bedg potrzebne: kredka lub bateria typu paluszek, ksigzka, przedmiot
do podtozenia pod ksigzke (np. gumka do Scierania).

Rozwazcie nastepujacy problem badawczy: ,Jak zachowanie kredki zalezy od kata
nachylenia ksigzki do powierzchni stotu?”.

Umiesccie kredke lub baterie na pochylni zbudowanej z ksigzki i pusécie (bez popychania).
Obserwuijcie ruch przedmiotu i sformutujcie hipoteze dotyczacg tego ruchu.

Zaplanujcie czynnosci prowadzace do sprawdzenia hipotezy.
Przeprowadzcie doswiadczenie i zapiszcie jego wyniki.

Przeanalizujcie wyniki i sformutujcie wnioski.

10 1. ODDZIALYWANIA



Rozgladaj sie wokol!

Wyniki pomiaréw mogga by¢ zapisywane

Rozne formy
przedstawiania
wynikow pomiarow
ANNANNMNNAANN

Tabela. W tabeli zapisano wyniki pomiaréw wzglednej wilgotnosci powietrza,

przeprowadzonych w Rawiczu. Dane sg uporzagdkowane - w tym przypadku

podzielone na dni i godziny. Tabele tatwo jest uzupetnia¢ podczas pomiaréw.

i prezentowane w rézny sposéb, np. w postaci tabeli,
diagramu stupkowego, wykresu lub rysunku. Ponizej
przedstawiono informacje na temat niektérych
wielkosci charakteryzujgcych pogode: wilgotnosci,
ilosci opaddw, temperatury oraz zachmurzenia.
Wybor formy prezentacji wynikéw zalezy od rodzaju
danych oraz planowanego sposobu ich analizy.

Data sobota, 18.09. niedziela, 19.09.
Godzina 6.00 | 8.00 | 10.00 | 12.00 | 14.00 | 16.00 | 18.00|20.00 | 22.00| 0.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00
Wilgotnos¢ (%) 92 91 90 89 88 88 88 88 87 86 85 86 88 90

90 85

| I v v v vibvie X X o Xl

miesigc
100 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 1000 11.00 1200 13.00 14.00 1500 16,00 17.00 1800 19.00 &
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Diagram. Na diagramie przedstawiono

wyniki pomiaréw ilosci opadéw deszczu,

przeprowadzonych w ciggu roku w Toruniu.

W postaci diagramu zazwyczaj prezentuje

sie rozktad pewnej wielkosci fizycznej.

Wykres. Na wykresie przedstawiono
wyniki pomiaréw temperatury powietrza,

przeprowadzonych we Wroctawiu. Taka forma

Rysunek. W formie rysunku - w tym
przypadku mapy - przedstawiono
zachmurzenie, temperature i kierunek
wiatru okreslonego dnia w Polsce.

1. Oczami fizyki

prezentacji wynikéw utatwia analize danych,
np. ocene, czy dana wielkos¢ fizyczna rosta,
malata czy pozostawata stata podczas pomiaréw.

1"



Zastosowanie metody naukowej w fizyce czesto wymaga dokonania pomiaréw wielkosci fizycz-
nych. Kazdy pomiar wykonujemy przyrzadem pomiarowym, np. do pomiaru dtugosci mozemy uzy¢
linijki lub tasmy mierniczej, do pomiaru temperatury - termometru, a do pomiaru czasu - stopera.
Na przyrzadzie pomiarowym znajduje sie skala z odpowiednig jednostka. Pomiar polega na tym,
ze wielko$¢ mierzong poréwnujemy ze wzorcem tej wielkosci, np. dtugos¢ diugopisu poréwnujemy
ze skalg dtugosci na linijce. Wynik pomiaru zapisujemy wraz z jednostka.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 1.3. Pomiar dtugosci dtugopisu za pomoca linijki

Wynik pomiaru ograniczony jest doktadnoscia przyrzadu, ktérym wykonujemy pomiar. Jest ona
zazwyczaj réwna najmniejszej odlegtosci miedzy kreskami na skali, np. doktadnos$¢ linijki jest réwna
1 mm. Niepewnos¢ pomiarowa wskazuje, z jakg doktadnoscig dokonaliSmy pomiaru. Okreslen
~doktadnos¢ przyrzadu” i ,niepewnos¢ pomiarowa” bedziemy uzywaé wymiennie. Wynik pomiaru
przedstawionego na rysunku 1.3. wraz z jego niepewnoscig wynosi zatem:

[=13,0cm£0,1 cm

Oznacza to, ze rzeczywista dtugos¢ dtugopisu miesci sie w przedziale od 12,9 em do 13,1 cm.

Wynik pomiaru wraz z niepewnoscig pomiarowg okreslaja przedziat,
w jakim znajduje sie rzeczywista wartos¢ mierzonej wielkosci fizycznej.

Zapamietaj! To wazne!

P Metoda naukowa to sposéb postepowania prowadzacy do zdobywania wiedzy
0 otaczajagcym nas $wiecie, a jej kolejne etapy to: obserwacja, sformutowanie
problemu badawczego, postawienie hipotezy, przeprowadzenie doswiadczenia,
analiza wynikéw oraz sformutowanie wnioskow.

P Pomiar to czynnos¢, podczas ktorej mierzong wielkos¢ fizyczng (np. dtugos¢
dtugopisu) poréwnujemy ze wzorcem tej wielkosci (np. ze skalg dtugosci na linijce).

P> Niepewnos¢ pomiarowa wskazuje, z jakg doktadnoscig dokonujemy pomiaru
wielkosci fizycznej. Zazwyczaj przyjmujemy, ze jest to najmniejsza odlegtos¢ miedzy
kreskami na skali przyrzadu, ktérym dokonujemy pomiaru.

P Wynik pomiaru zapisujemy zawsze wraz z jednostkg oraz niepewnoscig pomiarowg jako:

wynik pomiaru + niepewnos¢ pomiaru
Na przyktad wynik pomiaru zapisany w postaci 47 mm + 1 mm oznacza, ze rzeczywista
dtugos¢ mierzonego przedmiotu miesci sie w przedziale od 46 mm do 48 mm.

12 1. 0DDZIALYWANIA



1. ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. Metoda naukowa tg spo;éb postepowania prowadzacy do zdobycia wiedzy p F
0 otaczajagcym nas Swiecie.
2. | Wszystkie informacje, ktére sg w internecie, stanowig wiedze naukowa. P F
3. | Metoda naukowa wymaga przeprowadzenia obserwacji lub wykonania pomiaru. P F
4.  Pomiar polega na poréwnaniu mierzonej wielkosci z jej wzorcem. P F

2. Zmierz linijka dtugosc i szerokos¢ swojej legitymacji szkolnej lub karty bankomatowej. Zapisz
wyniki obu pomiaréw. Pamietaj o niepewnosci pomiarowej i jednostce.

3. Chtopiec zmierzyt temperature swojego ciata. Wynik tego pomiaru zapisat w postaci:
36,6 °C £ 0,1 °C. W jakim przedziale miescita sie rzeczywista temperatura ciata chtopca?

4. Uczen upuszczat pitke tenisowa na podtoge z réznych wysokosci i obserwowat, na jaka wyso-
kos¢ pitka wznosi sie po odbiciu. Gdy upuscit pitke z wysokosci 1 m, to po odbiciu dotarta ona
na wysokos¢ 65 cm. A gdy upuscit jg z wysokosci 1,5 m, to po odbiciu dotarta ona na wysokos¢
97 cm. Jaki wniosek mozna wyciggna¢ z eksperymentu przeprowadzonego przez ucznia?
Wskaz wtasciwa odpowiedzZ na pytanie.

Wysokos$¢, na jaka dotrze pitka tenisowa po odbiciu, jest mniejsza niz wysoko$¢, z ktorej
zostata upuszczona.

Wysokos$¢, na jakg dotrze pitka tenisowa po odbiciu, jest wieksza niz wysokos¢, z ktorej
zostata upuszczona.

Wysokos¢ upuszczenia pitki nie ma wptywu na wysokos¢, na jakg dotrze ona po odbiciu.

5. Odszukaj w internecie nazwy trzech projektow badawczych, ktére s prowadzone w duzych
zespotach miedzynarodowych. Zapisz w zeszycie nazwe kazdego projektu oraz opisz jego te-
matyke w taki sposéb, by byta ona zrozumiata dla twoich réowiesnikow.

6. Opisz przyktad obserwacji, ktérg mozesz samodzielnie przeprowadzi¢ w najblizszym otoczeniu.
Zapisz w zeszycie, jakich pomiaréw nalezy dokonac podczas tej obserwacji i jakie spostrzezenia
mozna sformutowac.

7. Zapisz w zeszycie trzy pytania, na ktére chcesz pozna¢ odpowiedz podczas lekcji fizyki.

1. Oczami fizyki 13



2 = Otaczajagcy nas swiat

Jakie stany skupienia wyrdzniamy?
Czym jest masa ciata?
Co to sg cyfry znaczagce?

SWIAT SKLADA SIE
Z TYLU ROZNYCH
RZECZY. KAZDA JEST
INNA. CZY JEST COS,

CO LACZY WSZYSTKIE,

ALE TO WSZYSTKIE

OBIEKTY NA ZIEMI?

TAK. WSZYSTKIE SKtADAJA
SIE Z ATOMOW.
™
e,

Fizyka opisuje wszystkie obiekty we Wszechs$wiecie, od najwiekszych do najmniejszych. Na przy-
ktad Droga Mleczna - galaktyka, w ktérej znajduje sie nasz Uktad Stoneczny - ma $rednice okoto

— 1 metra.
100-bilionowa

Rozmiary wiekszosci otaczajgcych nas przedmiotéw (i rowniez nas samych) naleza do przedziatu
od setnych czesci metra do kilku metréw.

tryliona kilometréw (to jeden i 18 zer). Z kolei $rednica jadra atomowego to

. . Srednica
rozmiary Uktadu rozmiary atomu
Stonecznego cztowieka 1
miliard km metr 10 miliardow ™

14

trylion km 10 milionéw m 1 _m 1 m
: _ ) i 100 000 100 bilionéw
Srednica Srednica ) .

Drogi Ziemi srednica $rednica
Mlecznej czerwonych jadra
krwinek atomowego

Rys. 2.1. Przyktady obiektéw o réznych rozmiarach (podany rzad wielkosci, a nie doktadne rozmiary)

I. ODDZIALYWANIA



Kazdy przedmiot nazywamy ciatem fizycznym.
Wokot nas sg rézne ciata, ktére na pewno t3-
czy jedno - wszystkie sg zbudowane z atomow.
Kazdy atom sktada sie z protonéw, neutronéw
i elektrondéw. Protony i neutrony tworzg niewiel-
kich rozmiaréw jgdro atomowe, wokét ktérego
poruszajg sie elektrony (rys. 2.2.). Atomy moga
taczyc sie ze sobg i tworzy¢ czasteczki.

Substancja to materiat, z ktérego zbudowane
jest ciato fizyczne. Kazda substancja sktada sie
z pojedynczych atomoéw lub czasteczek, a kazde
Ciato jest zbudowane z jednej lub wielu substangji.

Substancje moga wystepowad w trzech stanach
skupienia: gazowym, ciektym oraz statym.

Czasteczki gazu prawie nie dziatajg na siebie wza-
jemnie, poniewaz znajdujg sie w odlegtosciach
duzo wiekszych niz ich rozmiary. Czgsteczki te
nieustannie sie poruszajg. Gaz przyjmuje ksztatt
pojemnika, w ktérym sie znajduje, i zajmuje catg
dostepna w nim przestrzen. To dlatego pojemnik
z gazem musi by¢ szczelnie zamkniety, jesli nie
chcemy, by gaz sie z niego wydostat. Objetos¢
gazu mozna tatwo zmieni¢ dzieki zmianie roz-
miaréw pojemnika, w ktérym sie on znajduje.

Czasteczki cieczy sg znacznie blizej siebie niz
czasteczki gazu i dziatajg na siebie wzajemnie,
dlatego trudno jest zmieni¢ objetos¢ cieczy
- jest ona niescisliwa. Substancja w stanie
ciektym przyjmuje ksztatt naczynia, w ktérym
sie znajduje, ale wypetnia je tylko w takiej czesci,
jaka odpowiada jej objetosci. Widoczna jest
powierzchnia swobodna - granica oddzielajaca
ciecz od jej gazowego otoczenia. Czasteczki cieczy
poruszajg sie w catej jej objetosci.

Kazde ciato state ma okreslong objetos¢ i wiasny
ksztatt. Zmiana tego ksztattu wymaga dodatko-
wego dziatania, np. naciskania. Takie wtasciwosci
ciat statych wynikajg z ich budowy wewnetrznej
- czasteczki w tych ciatach znajdujg sie bardzo
blisko siebie i wykonujg niewielkie drgania, ale
sie nie przemieszczajg. W ciatach krystalicznych
czgsteczki tworzg bardzo uporzagdkowane struk-
tury. Dotyczy to przyktadowo soli kuchennej oraz
metali. W ciatach bezpostaciowych czasteczki sg
roztozone chaotycznie. Do substancji o takiej bu-
dowie nalezg na przyktad szkto oraz asfalt.

e °
°
°
jadro
atomowe
(] elektrony

Rys. 2.2. Materia wokot nas sktada sie z atomow.
Atom zbudowany jest z bardzo matego jadra
oraz krgzacych wokét niego jeszcze mniejszych
elektronéw.

Rys. 2.3. Gaz wewnatrz balonika wypetnia catg
dostepna objetosc.

Rys. 2.4. Czasteczki cieczy poruszajg sie w catej jej
objetosci.

2. Otaczajacy nas $wiat 15



16

Rys. 2.5. W ciatach krystalicznych czgsteczki tworzg
uporzadkowang strukture.

Rys. 2.6. Waga szalkowa wraz
z zestawem odwaznikéw

I. ODDZIALYWANIA

Wode, ktoéra jest najpowszechniej wystepujaca
substancja na Ziemi, w kazdym ze stanéw sku-
pienia nazywamy inaczej (co nie jest regutg
dla innych substancji). Léd to woda w statym
stanie skupienia, woda na przyktad w kranie -
w ciektym, a para wodna — w gazowym.

Jedna z podstawowych wielkosci w fizyce jest
masa. Masa jest miarg ilosci substancji. Im wig-
cej substancji zawiera ciato, tym wieksza jest jego
masa. Masa maki wypetniajacej duzy worek jest
wieksza od masy maki mieszczacej sie w szklan-
ce. Mase oznaczamy symbolem m i wyrazamy
w kilogramach. Na co dzien uzywamy tez in-
nych jednostek masy: gramoéw (1 g= 0,001 kg),
dekagraméw™ (1 dag = 10 g), miligramow
(I mg=0,001 g) oraz ton (1 t = 1000 kg). Po-
miaru masy dokonujemy za pomoca wagi.
Jednym ze sposobdéw wazenia jest porownywa-
nie masy wzorca - odwaznika — z masa towaru.
Dokonujemy tego za pomoca wagi szalkowej
(rys. 2.6.): na jednej z szalek wagi umieszcza-
my wazony przedmiot, a na drugiej odwazniki,
dobierane tak, zeby obie szalki byty w réwnowa-
dze (na tym samym poziomie). Na takiej wadze
najmniejszg mozliwg do zwazenia masg jest ta,
ktéra odpowiada masie najmniejszego dostep-
nego odwaznika.

Kazdy pomiar jest wykonywany z okreslong
doktadnoscig. W przypadku wazenia na wadze
szalkowej przyjmujemy, ze doktadnos¢ pomiaru
masy jest rowna masie najmniejszego odwazni-
ka, jaki jest w zestawie. Jesli najmniejszy odwaz-
nik ma mase 10 g (0,01 kg) i uzyskujemy row-
nowage szalek dla tgcznej masy odwaznikéw
na przyktad 1,3 kilograma, to wynik pomiaru
wraz z niepewnosciag nalezy zapisa¢ w postaci:

m=130kg = 0,01 kg

Oznacza to, ze rzeczywista masa ciata zmierzo-
na za pomocg tej wagi miesci sie w przedziale
od 1,29 kg do 1,31 kg, a niepewnos$¢ pomiaru
wynosi 0,01 kg.

Gdyby najmniejszy odwaznik miat mase 100 g
(0,1 kg), to wynik pomiaru wraz z niepewnoscia
nalezatoby zapisa¢ w postaci:

m=13kg+0,1 kg

* Przedrostki do tworzenia wielokrotnosci i podwielo-
krotnosci jednostek znajdujg sie w tabeli 2. na s. 291
podrecznika.



Rozgladaj sie wokol!

Miejska waga szalkowa z XVII w.
stuzyta do okreslania mas produktéw
sprzedawanych na targach, np. zbéz.

Waga umozliwiata pomiar masy
do 50 kg.

Waga laboratoryjna o zakresie
pomiarowym od 0 do 1 kg
pozwala okresla¢ mase z duzg
doktadnoscia. Takich wag uzywa
sie na przyktad w przemysle
farmaceutycznym lub branzy
kosmetyczne;j.

Rozne rodzaje wag
NAANN\NANAANN

Ludzie od najdawniejszych czaséw handlowali
réznymi towarami, co w wielu przypadkach
wymagato pomiaru masy. Proste wagi szalkowe
znane byty juz w starozytnosci. W ciggu wiekow
skonstruowano wiele typéw wag.

Waga hakowa umozliwia
pomiar duzych mas

- w opakowaniach

zbiorczych -
w magazynach.

masy do 3 ton.

Sy

EJ

H

Pozwala ona na pomiar

.

J

przy doktadnym odmierzaniu

Waga kuchenna stanowi pomoc

sktadnikéw potraw. Najczesciej ma
zakres pomiarowy od 0 do 5 kg.

Waga tazienkowa
utatwia kontrolowanie
masy ciata. Zazwyczaj
zakres pomiarowy
tego przyrzadu wynosi
od 0 do 130 kg.

2. Otaczajacy nas $wiat
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Zobacz, jak to zrobic!

Wyznaczanie niepewnosci pomiaru masy

1. Waga analogowa ma wskazéwke poruszajacg sie na tle
skali. Za doktadno$¢ pomiaru przyjmujemy najmniejsza
jednostke tej skali. Na fotografii przedstawiono pomiar
masy za pomocg wagi tazienkowej. Najmniejsza odle-
gtos¢ miedzy kreskami na skali (czyli dziatka skali) jest
réwna 1 kg, wiec tyle wynosi doktadnos¢ tej wagi. Nie-
pewnos¢ pomiaru masy jest réwna doktadnosci wagi.

Wskazéwka wagi przedstawionej na fotografii zatrzymata
sie miedzy 65 a 70. Liczymy liczbe kresek od 65 do wskaza-
nia czerwonej wskazoéwki - jest ich 3. Wynik pomiaru masy
zapisany wraz z niepewnoscig pomiarowg jest wiec rowny:

m=68 kg +1kg

2. Waga elektroniczna wyswietla wynik w postaci kon-
kretnej liczby. Najczesciej producent takiej wagi podaje,
jaka jest jej doktadnos$c. Jezeli nie, to przyjmujemy, ze
niepewnos$¢ pomiarowa jest réwna najmniejszej réznicy
wskazan mozliwej do odczytania z wysSwietlacza wagi.

Na fotografii przedstawiono pomiar masy za pomoca wagi
cyfrowej. Waga podaje wynik w gramach. Najmniejsza moz-
liwa réznica wskazan tej wagi jest rowna 0,01 g, wobec tego
wynik pomiaru zapisany wraz z niepewnos$cig pomiarowg
jest réwny:

m=14,16g+ 0,0l g

Wyniki obliczen oraz pomiaréw nalezy zaokragla¢ zgodnie z regutami zaokraglania. Jesli pierwsza
pomijana w zaokragleniu cyfra jest mniejsza od 5, to liczbe zaokrgglamy do odpowiedniego miejsca
w dot. Gdy na przyktad liczbe 1,33333 zaokraglimy do czesci dziesigtych, otrzymamy:

1,33333= 1,3

Jesli pierwsza pomijana w zaokragleniu cyfra jest réwna 5 lub wieksza od 5, to liczbe zaokra-
glamy do odpowiedniego miejsca w gore. Przykladowo po zaokragleniu liczby 2467,3 do setek
otrzymamy:

2467,3 = 2500

Obie liczby zaokraglono do dwéch pierwszych cyfr (liczac od lewej strony). W pierwszym przyktadzie
sg to: cyfra jednosci i cyfra czesci dziesigtych, w drugim - cyfra tysiecy i cyfra setek.

I. ODDZIALYWANIA



Cyfry zaokraglenia - oprocz zer na poczatku utamka dziesietnego (np. 0,056) i zer wynikajgcych
z zaokraglenia — nazywamy cyframi znaczgcymi. Wobec tego obie powyzsze liczby zapisano z do-
ktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Liczba cyfr znaczacych zaokraglanego wyniku zalezy od niepewnosci pomiarowej. W tabeli 2.1.
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw masy, zapisane z rézng liczbg cyfr znaczacych,
wynikajaca z niepewnosci pomiaru. Jesli wynik pomiaru masy wynosi 23,47 kg, a niepewnos¢
tego pomiaru jest rowna 1 kg, to wynik zapisany z dwiema cyframi znaczacymi wynosi 23 kg.
Natomiast jesli pomiar zostat wykonany przyrzadem o doktadnosci 0,1 kg, to taki sam wynik
pomiaru zapisany z trzema cyframi znaczagcymi wynosi 23,5 kg.

Tabela 2.1. Wyniki pomiaréw zapisane z r6zng liczbg cyfr znaczacych, wynikajaca z niepewnosci pomiaru

Wynik pomiaru Niepewnos¢ Wy'.“k zapisany Niepewnos¢ Ll zapisany.
. z dwiema cyframi n z trzema cyframi
Tl? s)y po(?la):ru znaczacymi po(Tl?ru znaczacymi
g g (kg) g (kg)
23,47 1 23 0,1 23,5
3,936 0,1 3.9 0,01 3,94
0,286 0,01 0,29 0,001 0,286

Zapamietaj! To wazne!

P Ciata fizyczne zbudowane sg z atomoéw.

P> Mase oznaczamy symbolem m i wyrazamy na przyktad w kilogramach. Pomiaru

masy dokonujemy zawsze z niepewnoscig pomiarowg okreslong przez doktadnos¢
uzywanej wagi.

P> Wynik pomiaru zapisujemy z zachowaniem odpowiedniej liczby cyfr znaczacych

i zgodnie z zasadami zaokraglania.

ciata state

/ Stany skupienia

gazy ciecze

e Przyjmuja ksztatt
naczynia i zajmuja calg
dostepna przestrzen
(objetosc).

e Ich czgsteczki sg
daleko od siebie.

e Przyjmujg ksztatt
naczynia, ale zachowujg
swojg objetos¢.

e Ich czasteczki sg blizej
siebie i dziatajg na siebie
silniej niz w gazach.

e Majg okreslone
ksztatt i objetosc.

e Ich czasteczki
znajduja sie blisko
siebie i wykonujg
niewielkie drgania.
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1. Ocen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Atom jest najmniejszg i niepodzielng cegietkg materii. P F
2. | Otaczajace nas ciata moga znajdowac sie tylko w stanie ciektym lub statym. P F
3. | Kazdy pomiar wykonywany jest zawsze z okreslong doktadnoscia. P | F
4. | Liczba cyfr po przecinku to inaczej liczba cyfr znaczacych. P F

2. Rozejrzyj sie w swoim otoczeniu i podaj po dwa przyktady ciat krystalicznych oraz ciat bezposta-
ciowych wykonanych z réznych substancji. Zapisz przyktady inne niz zawarte w tresci rozdziatu.

3. Plasteline o masie 17 g podzielono na trzy réwne czesci, z ktérych wykonano kule. Oblicz mase
jednej kuli. Wynik zapisz w zeszycie z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

4. Na fotografii przedstawiono wskaza- A
nia wagi tazienkowej (w kilogramach).
Zapisz w zeszycie wynik tego pomiaru.
Jaka jest doktadnos¢ wagi?

5. Na fotografii przedstawiono wskaza-
nia wagi kuchennej (w gramach).

Zapisz w zeszycie wskazania wagi
wyrazone: w miligramach, w de-
kagramach oraz w kilogramach.

Jaka jest niepewnos$¢ pomiaru?

6. Promier Ziemi wynosi 6378 km. Zapisz te wielkos¢ z doktadnoscia do:
dwéch cyfr znaczacych;

trzech cyfr znaczacych.

20 1. ODDZIALYWANIA



3 = Oddziatywanie — co to znaczy?

> Co nazywamy oddziatywaniem?
> Jakie typy oddziatywan wystepujg w przyrodzie?

ODDZIALYWANIE TO
WPLYW WYWIERANY
PRZEZ KOGOS LUB
PRZEZ cO$. cO
NA CIEBIE ODDZIALUJE?

NA PEWNO POGODA.
ALE PODEJRZEWAM,
ZE FIZYCY PATRZA
NA ODDZIALYWANIA
NIECO INACZEJ...

Oddziatywanie to dziatanie jednego ciata na drugie. Wszystkie oddziatywania sg wzajemne, co
oznacza, ze jesli jedno ciato dziata na drugie, to drugie takze dziata na pierwsze. Zeby stwierdzi¢
obecnos¢ oddziatywania, trzeba dostrzec jego skutki. Ziemia oddziatuje na Ksiezyc, a skutkiem
tego jest ruch Ksiezyca dookota Ziemi. Ksiezyc oddziatuje z wodg znajdujaca sie na kuli ziem-
skiej, a skutkiem sg cykliczne zmiany jej poziomu, czyli przyptywy i odptywy (rys. 3.1.). Opisane
tu przyktady to oddziatywania na odlegtos¢ - bo przeciez Ksiezyc i Ziemia nie sg ze sobg w bez-
posrednim kontakcie, sg od siebie oddalone. Oprocz oddziatywan na odlegtos¢ obserwujemy
takze oddziatywania bezposrednie. Ten rodzaj oddziatywan wymaga kontaktu miedzy ciatami,
takie ciata muszg sie wiec ze sobg stykac.

Oddziatywania sg bardzo powszechne, a ich przyktady mozemy znalez¢ na kazdym kroku.

Rys. 3.1. To samo miejsce podczas odptywu (a) i przyptywu (b) (Blackpool, Wielka Brytania, 2010)

3. Oddziatywanie - co to znaczy? ‘



Rys. 3.2. Reka i materac oddziatujg ze sobg

Rys. 3.4. Naelektryzowane wiosy odpychaja
sie wzajemnie.

Rys. 3.5. Magnesy nie spadajg dzieki
oddziatywaniu magnetycznemu ze stalowa
obudowg lodéwki.

I. ODDZIALYWANIA

Rys. 3.3. Kubek spada
na skutek oddziatywania
grawitacyjnego.

Gdy dtonig naciskamy na materac, a on zmienia swdj
ksztatt, czyli sie odksztatca (rys. 3.2.) - widzimy skutek
oddziatywania. Jednak czujemy, ze materac réwniez
naciska na dton. Interakcje tego rodzaju nazywamy
oddziatywaniem sprezystym. Po ustaniu nacisku materac
powraca do poczatkowego ksztattu. Skutki oddziatywania
sprezystego obserwujemy tylko wtedy, gdy ciata sg ze
sobg w bezposrednim kontakcie.

Upuszczony kubek spada, bo jest przyciggany przez Zie-
mie (rys. 3.3.). Inne ciata, podobnie jak kubek, rowniez
Sg przez nig przyciggane. Nazywamy to oddziatywaniem
grawitacyjnym. Wystepuje ono migdzy wszystkimi cia-
tami i nie wymaga bezposredniego kontaktu - zachodzi
réwniez na odlegtos¢. Ziemia przycigga wszystkie ciata
znajdujace sie w jej otoczeniu za sprawg oddziatywania
grawitacyjnego.

Niektére ciata elektryzujg sie np. dzieki pocieraniu o siebie.
Naelektryzowane ciata oddziatujg za sprawg oddziatywan
elektrycznych, ktérych skutki mozemy dostrzec na przyktad
wowczas, gdy czeszemy suche wiosy szczotka. Naelektry-
zowane wtosy odpychajg sie od siebie, ale sg przyciggane
przez szczotke. Oddziatywanie elektryczne nie wymaga
bezposredniego kontaktu ciat - zachodzi zaréwno wtedy,
gdy sg one oddalone, jak i wowczas, gdy stykaja sie ze soba.
Oddziatywanie to moze skutkowac¢ wzajemnym przycigga-
niem sie lub odpychaniem naelektryzowanych ciat.

Magnesy utrzymujg sie na obudowie lodoéwki wykonanej
ze stali. Magnes przyciagga stal, a stal przycigga magnes.
Ten rodzaj interakcji nazywamy oddziatywaniem mag-
netycznym. Juz podczas zblizania magnesu do lodowki
lub magnesow do siebie dostrzegamy, ze oddziatujg one
na odlegtos¢. Oddziatywanie magnetyczne moze powo-
dowac wzajemne przycigganie lub odpychanie sie ciat
o wiasciwosciach magnetycznych.



Rozgladaj sie wokol!

Dzieki oddziatywaniu

Praktyczne sprezystemu
- samozaciskowe opaski
WYkOl'ZYStanle odblaskowe mogg by¢
s = = = z fatwoscig mocowane
rOZHYCh OddZIalywan na ciele cztowieka.
AANNNMNANAANN

Wzajemne oddziatywanie
réznych ciat jest powszechnie
wykorzystywane na co dzien.
Bez wzgledu na rodzaj
oddziatywania przycigganie lub
odpychanie sie ciat znajduje
praktyczne zastosowanie.

Oddziatywanie grawitacyjne utrzymuje
Miedzynarodowg Stacje Kosmiczng na orbicie
wokét Ziemi. Stacja porusza sie z predkosciag

ok. 27 700 km/h na wysokosci ok. 420 km ,’
nad powierzchnig Ziemi. =

Oddziatywanie magnetyczne
jest powszechnie
wykorzystywane w uchwytach
na stalowe narzedzia
warsztatowe lub noze kuchenne.

W drukarkach laserowych naelektryzowana drobina
tonera jest przyciggana przez kartke papieru dzieki
oddziatywaniu elektrycznemu.

3. Oddziatywanie - co to znaczy?
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Zbadaj to sam!

Badamy wzajemnos¢ oddziatywan

Do doswiadczenia beda potrzebne: dwa niewielkie identyczne kawatki drewna, dwa mag-
nesy sztabkowe, duze naczynie z woda.

1. Pot6z kawatki drewna na powierzchni wody w niewielkiej odlegtosci od siebie.

Na kazdym z nich umies¢ po jednym magnesie w taki sposdb, by magnesy byty zwré-
cone do siebie r6znymi biegunami.

W jaki sposdb poruszajg sie kawatki drewna? Czy na podstawie wynikéw tego do-
Swiadczenia mozesz stwierdzi¢, czy oddziatywanie miedzy magnesami jest wzajemne?

2-

3.

4. Powtérz doswiadczenie, ale najpierw ustaw magnesy tak, by byty zwrécone do siebie
tymi samymi biegunami.

5.

Zapisz w zeszycie swoje obserwacje i odpowiedzi na pytania.

Zapamietaj! To wazne!

» Oddziatywanie to dziatanie jednego obiektu na drugi. Obecnos$¢ oddzialywania
mozemy stwierdzi¢ na podstawie obserwacji jego skutkéw.

P Wszystkie oddziatywania s3 wzajemne.

/ Oddzialywania \

bezposrednie /— na odlegtos¢

sprezyste grawitacyjne magnetyczne elektryczne

uginanie sie opadanie lisci magnetyczne proszkowe malo-
powierzchni zdrzew zamkniecie wanie elementéw
trampoliny torebki karoserii
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Wszystkie ciata oddziatujg na siebie grawitacyjnie. P F
2. | Na skutek oddziatywania elektrycznego ciata zawsze sie przyciagaja. P F
3. | Oddziatywanie sprezyste dwoch ciat nie wymaga ich bezposredniego kontaktu. P F
4. | Na skutek oddziatywania magnetycznego ciata zawsze sie odpychaja. P F

2. Dla kazdej z ponizszych sytuacji okresl, czy jest to skutek oddzialywania na odlegtos¢ czy
oddziatywania wymagajgcego bezposredniego kontaktu.
Sciskanie ggbki do mycia « przycigganie wtoséw przez grzebier niedotykajgcy wtoséw « ruch
Ziemi wokét Storica « odbicie sie pitki od podtogi « spadanie kropel deszczu - obrét igty kompasu

3. Zapisz w zeszycie po jednym przyktadzie sytuacji (ale innej niz przytoczone w rozdziale), w ktoérej
obserwujemy skutki oddziatywan: sprezystego, grawitacyjnego, elektrycznego i magnetycznego.

4, Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 1 2.

Ksiezyc i Ziemia wzajemnie sie

A. | przyciagaja, 1. | oddziatujg magnetycznie.
poniewaz
odpychaja, 2. | oddziatujg grawitacyjnie.

5. Fotografia przedstawia naelektryzowany balon, ktéry po zblizeniu do pio-
nowej Sciany pozostat przy tej Scianie nieruchomo i nieznacznie zmienit
swdj ksztatt. Przepisz do zeszytu zdanie i uzupetnij je o brakujgce wyrazy.

W tej sytuacji obserwujemy skutki oddziatywania i oddzia-

tywania

6. w pokoju na biurku lezg przedmioty: plastikowa linijka, magnes, stalowa pinezka, gumka
recepturka, otéwek i szklana kulka.

Zapisz w zeszycie, ktére z wymienionych przedmiotéw mogg oddziatywaé na siebie na
odlegtos¢, i podaj rodzaje tych oddziatywan.

Zaproponuj prosty eksperyment z uzyciem dwéch z tych przedmiotéw, demonstrujacy
oddziatywanie bezposrednie.

3. Oddziatywanie - co to znaczy?



4 = Sily wokél nas

Czym jest sita?
Co to jest sita ciezkosci?

BERT, CZY 1 KG KMINKU ZWAZONY NA ZIEMI

TO TAK.

BEDZIE MIAL TAKA SAMA MASE NA KSIEZYCU?

JEZELI NIE ZGUBIMY
KMINKU W DRODZE
Z ZIEMI NA KSIEZYC,

A CZY KMINEK BEDZIE MIAL TEN SAM
CIEZAR NA ZIEMI | KSIEZYCU?

<, NIE!
T MASA | CIEZAR

TO ZUPELNIE
ROZNE WIELKOSCI!
CIEZAR KMINKU

NA KSIEZYCU
BYLBY ZUPELNIE
INNY NIZ
NA ZIEMI.

¢

1;- :
)

Punkt
przytozenia
to miejsce,
w ktérym wektor
sity ma poczatek.

Dtugos¢

wektora zalezy

Zwrot od wartosci sity.

wektora
inf j )
|nwolszrJée, Kierunek
strone dziata wektora to prosta,
sita. wzdtuz ktorej

dziata sita.

Rys. 4.2. Wektor sity
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Rys. 4.1. Sitomierz
stuzy do pomiaru
wartosci sity.

Oddziatywania towarzyszg nam na kaz-
dym kroku. Do ich opisu uzywamy po-
jecia sity. Sita to wielko$¢ fizyczna, ktéra
charakteryzuje oddziatywania miedzy
ciatami. Najczesciej oznaczamy jg literg
F (od ang. force - czyt. fors - sita). Jed-
nostkg sity jest niuton (N). Do pomiaru
jej wartosci stuzy sitomierz.

Do opisu oddziatywan miedzy ciatami
nie wystarczy podanie wartosci sity.
Wazne jest réwniez to, na ktore ciato
dziata sita (czyli punkt przytozenia),
wzdtuz jakiej prostej dziata (czyli jej
kierunek) i w ktérg strone (czyli zwrot).
Wielkosci fizyczne majace wartos¢, kie-
runek i zwrot nazywamy wielkosciami
wektorowymi lub po prostu wektora-
mi. Sita jest wiec wektorem. Symbole
wielkosci wektorowych zapisujemy

tera bez strzatki oznacza wartos¢ wek-
tora, np. £ =7 N (wartos¢ sity wynosi
7 niutonéw). Na rysunkach wielkosci
wektorowe przedstawiamy za pomoca
strzatek (rys. 4.2.), a obok umieszczamy
symbole tych wielkosci, np. Ij"g.

7) ze strzatkg nad literg, np. F, a sama li-
|



Rys. 4.3. Ziemia przycigga ciato sitg ciezkosci, Na jabtko przedstawione na rysunku 4.2. dziata
ktéra jest zawsze skierowana do $rodka Ziemi. sita - to sita ciezkosci [:’:g, jaka Ziemia przyciaga
kazde ciato. Site ciezkosci dziatajaca na ciato
nazywamy takze ciezarem tego ciata.

Wartosc sity ciezkosci F"g obliczamy ze wzoru:

gdzie:

m - masa ciata,

g - wspotczynnik zwigzany z oddziatywaniem
grawitacyjnym; na Ziemig= 10 e i nazywamy
g0 przyspieszeniem ziemskim.

Z powyzszego wzoru wynika, ze ciato o masie
1 kg jest przyciggane przez Ziemie sitg o war-
tosci ok. 10 N, a ciato o masie 100 kg jest przy-
ciggane sitg o wartosci ok. 1000 N itd.

Sita ciezkosci dziatajgca na ciato jest zawsze
skierowana do $rodka Ziemi (rys. 4.3.). Na co
dzien stéw ,ciezar” i ,masa” uzywamy zamien-
nie, jednak w jezyku fizyki to sg rézne wielkosci:
masa jest miarg ilosci substancji, a ciezar to sita.

Wyznaczamy prosta, wzdtuz ktérej dziata sita

Do doswiadczenia bedg potrzebne: silny magnes (najlepiej neodymowy), metalowy spi-
nacz oraz szpulka nici.

1. Do spinacza przywiaz nitke dtugosci ok. p6t metra.

2. Trzymaj magnes w jednej rece tak, aby byt nieruchomy (mozesz o to poprosic¢ kolege
lub kolezanke).

2. Do magnesu na odlegtos¢ ok. 1 cm zbliz wiszacy na nitce spinacz tak, aby nitka ze
spinaczem byta napieta, a magnes pozostat nieruchomy.

4, Naszkicuj w zeszycie schematyczny rysunek doswiadczenia, prezentujgcy potozenie
magnesu oraz nitki ze spinaczem. Na rysunku zaznacz prostg, wzdtuz ktérej na spinacz
dziata sita od przytrzymujacej go nitki.

4. Sity wokoét nas 27



Rys. 4.4. Sitomierz
wyskalowany

w jednostkach sity (N)
i jednostkach masy (g)

Rys. 4.5. Sita nacisku ciata morsa Fm przytozona jest

do powierzchni kry, a sita nacisku kry Fk przytozona
jest do powierzchni ciata morsa.

Jesli na sitomierzu zawiesimy ciato, wskaze on
jego ciezar, czyli site ciezkosci, jaka to ciato jest
przyciggane przez Ziemie. Ciezar ciata zalezy
od masy (Fg =m - g), dlatego sitomierz moze-
my wykorzystac jako wage - nalezy wéwczas
jego wskazania wyrazone w niutonach podzieli¢

przez 10 (gz 10 kﬂg) Dzieki temu otrzymamy

mase ciata w kilogramach. Niektére sitomierze
sg wyskalowane réwniez w jednostkach masy,
np. w gramach (rys. 4.4.).

Oprocz sity ciezkosci wokét nas dziatajg takze
inne sity. Na ogét sama ich nazwa wskazuje na
oddziatywanie, ktérego dotycza.

Sita nacisku to sita, jaka jedno ciato naciska na
powierzchnie drugiego ciata*. Poniewaz oddzia-
tywania sg wzajemne, mors przedstawiony na
fotografii 4.5. naciska na kre sitg Fm, a kra naci-
ska na morsa sitg F"k Kazda z sit nacisku przy-
tozona jest do powierzchni obiektu, na ktéry
dziata.

Jezeli ciato sie porusza, pojawia sie sita oporu
ruchu (inaczej sita oporu osrodka, rys. 4.6.). Sita
ta opisuje oddziatywanie miedzy poruszaja-
cym sie ciatem a powietrzem lub innym osrod-
kiem, w ktérym ten ruch sie odbywa. Jest to
sita hamujaca, gdyz przeciwdziata ona ruchowi.
Jadacy samochéd rozpycha powietrze, dziatajac
na nie sitg F; a powietrze dziata na samochod
sitg oporu ruchu ;.

* Poniewaz oddziatywaniu temu towarzyszy sprezyste
odksztatcenie ciata, to sita ta nazywana jest takze sitg
sprezystosci.

Rys. 4.6. Samochdd jedzie w prawg strone, a sita oporu ruchu 1’7o dziata na niego w lewg strone.
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Zobacz, jak to zrobic!

Jak narysowac site?

Przyjrzyjmy sie na przyktadzie sity ciezkos$ci dziatajgcej na doniczke z rosling, jak narysowac¢
wektor sity.

a. Punkt przytozenia

To miejsce, w ktérym wektor sity ma swoj poczatek. Jezeli sita dziata na jabtko, to jest
przytozona do jabtka, jezeli dziata na gruszke - do gruszki itd. Strzatke symbolizujgca
dowolng site rysujemy tak, zeby zaczynata sie w obrebie obiektu, na ktéry dziata. Sita
ciezkosci jest przytozona do $rodka ciata, wiec na ilustracji punkt przytozenia zazna-
czamy na $rodku doniczki.

Kierunek wektora

To prosta, wzdtuz ktérej dziata sita. Najczesciej przebiega ona przez srodki oddzia-
tujgcych ze sobg ciat. W naszym przypadku jest to prosta taczaca Srodek doniczki ze
Srodkiem Ziemi i na tej prostej narysujemy wektor sity ciezkosci.

Zwrot wektora

To on informuje nas, w ktérg strone dziata sita. Na rysunku wskazuje go grot strzatki
symbolizujgcej wektor sity. Ziemia przycigga doniczke z rosling, wiec zwrot sity ciezkosci
rysujemy w dét - do $rodka Ziemi.

Wartos$¢ wektora

Na rysunkach symbolizuje jg dtugos¢ strzatki. Site o wiekszej wartosci, czyli odpowiada-
jaca silniejszemu oddziatywaniu, narysujemy jako dtuzsza strzatke. Czasami na rysunku
podaje sie tez skale, czyli ilu niutonom odpowiada 1 cm dtugosci strzatki. Na naszym
rysunku strzatka oznaczajgca wektor ma diugos¢ 2 cm, a wiec wartos¢ zaznaczonej sity
(zgodnie z podang skalg) wynosi 20 N.

lem—10N

punkt kierunek zwrot warto$¢
przytozenia wektora wektora sity

4. Sity wokdt nas
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Zobacz, jak to zrobic!

Waga kuchenna jako sitomierz

Gdy na wadze kuchennej postawiono opakowanie z makaronem, wskazata ona mase 1 kg.
Wobec tego ciezar tej paczki wynosit:
o= lke- 10N =
F,=m-g=1 kg - 10 ke 10N
Jednoczesnie takg wtasnie sitg paczka naciskata na wage.

Oznacza to, ze aby okresli¢ wartos¢ sity nacisku na wage, wystarczy wskazanie wagi wy-
razone w kilogramach pomnozy¢ przez 10 — wynikiem bedzie sita wyrazona w niutonach.

Twoja kolej! = zad. 3 s. 31
Sity sa tak powszechne i jest ich tak duzo, ze narysowanie ich wszystkich bardzo skomplikowa-

toby rysunek (rys. 4.7.). Dlatego w wielu przypadkach rysujemy tylko niektore sity. Zazwyczaj tez
pomijamy na rysunkach sity, jakimi ciata przyciagajg Ziemie.

Rys. 4.7. Sity wokot nas

Zapamietaj! To wazne!

p Sita jest w’u,elkc.)saq wektorowq, czyli punkt przylozenia
ma wartos¢, kierunek, zwrot i punkt q
przytozenia. Graficznie przedstawiamy
ja za pomocg strzafki. : zwrot wektora

P Jednostkg sity jest niuton (N).
» Sita ciezkosci (ciezar) to sita, jaka
Ziemia przyciagga dane ciato.

ej wartos¢ obliczamy ze wzoru: )
Jej Y kierunek wektora

F,=m-g wartosé sity
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Im wieksza jest masa ciata, tym wieksza jest sita cigzkosci dziatajgca na to ciato. P | F
2. | Do pomiaru sity stuzy sitomierz. P F
3. | Jednostka sity jest kilogram. P F
4. | Sita jest wektorem, wigc ma kierunek i zwrot. P | F

2. Waga pod wptywem sity nacisku wskazuje mase 2,6 kg. lle wynosi warto$¢ tej sity nacisku?

3. Na fotografii przedstawiono dton naciskajgcg na wage.
Wskazania wagi wyrazone sg w gramach. Oblicz wartos¢
sity nacisku na wage w tej sytuacji. Wynik podaj z doktad-
noscig do dwéch cyfr znaczacych.

4. Zapisz w zeszycie kilka przyktadowych skutkéw dziatania
réznych sit. W kazdym przypadku wskaz zrédto sity.

5. Na ilustracji przedstawiono site dziatajagcg na pitke ude-
rzajgcg w podtoge. Jaki kierunek ma sita F;, ktéra podtoga
dziata na pitke? Ustal takze jej zwrot, punkt przytozenia
i wartosc.

6. Oblicz wartog¢ sity ciezko$ci dziatajgcej na:

a. ksigzke o masie 0,3 kg;
1. psa o masie 30 kg.

7. Ciezarek o masie 0,56 kg zawieszono na sitomierzu. Oblicz warto$¢ sity wskazywanej przez
sitomierz.

8. Wspotczynnik g zwigzany z oddziatywaniem grawitacyjnym na Ksiezycu jest mniejszy niz na
Ziemi, dlatego wartosc sity ciezkosci wynosi tam okoto szesciokrotnie mniej niz na Ziemi.
Ciezar dyni o masie 6 kg na Ziemi to okoto 60 N. Jakie bedg masa oraz ciezar tej dyni na Ksiezycu?

4. Sity wokdt nas ‘




5 = Wiecej niz jedna sita

Co to jest sita wypadkowa?
Jak dodawac do siebie sity?

JESLI DODAM

DWOCH NIUTONOW!

LIczBY 311, HURRA, JUZ WIEM, JAK
OTRZYMAM 4. DODAWAE WEKTORY!
CZY TAK SAMO NIE, BO SKA MA

DODAJE SIE NIE TYLKO WARTOSE, ALE
WEKTORY Sit? TAKZE KIERUNEK | ZWROT.

GDY DODAJESZ DWIE SiY
O WARTOSCIACHIN | 3 N,
MOZESZ OTRZYMAC SKE
WYPADKOWA O WARTOSCI
4 N, ALE TEZ TAKA
O WARTOSCI...

Najczesciej na ciato dziata jednoczes$nie kilka sit, a nie tylko jedna - np. na spadajaca ksigzke oprécz
sity ciezkosci dziata takze sita oporu powietrza. Okazuje sie jednak, ze jesli tych kilka sit zastgpimy
jedna sita, bedacg suma sit sktadowych, skutek jej dziatania bedzie taki sam. Site takg nazywamy
sitg wypadkowa. Aby otrzymac site wypadkowg, podczas dodawania wektoréw sit sktadowych
nalezy uwzgledni¢ nie tylko ich wartosci, ale takze kierunki i zwroty. Taki spos6b dodawania na-
zywamy dodawaniem wektorowym, a jego wynikiem jest wektor. Wobec tego sita wypadkowa
jest wektorem, wiec ma wartos¢, kierunek, zwrot oraz punkt przytozenia.

Zobacz, jak to zrobic!

Dodawanie sit

1. Miode matzenstwo robi
zakupy spozywcze i chce
ruszy¢ z miejsca ciezki
wozek z zakupami. W tym
celu mezczyzna popycha
go sitg F“l o wartosci 35 N,
a kobieta ciggnie go sitg F,
o wartosci 15 N. Narysuj-
my wektor sity wypad-
kowej, jakg obydwoje
dziatajg na wézek, oraz
wyznaczmy jej wartosc.
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Rozwigzanie:

Obie sity 131 i 17“2 przytozone sg do tego samego ciata. Dziatajg poziomo, zatem maja ten sam
kierunek®. Maja tez taki sam zwrot - obydwie w prawo. Jezeli chcemy narysowa¢ wektor
sity wypadkowej F“w, to przerysowujemy wektory tak, zeby poczgtek wektora sity fz znalazt
sie na koncu wektora sity F| i oba lezaty na tej samej prostej (z zachowaniem ich kierunku,
zwrotu i wartosci). N N

£ 5

Nastepnie taczymy poczatek wektora F“l z koncem wek-
tora F,. W ten sposob otrzymujemy wektor sity wypad-
kowej ﬁw.

i 5

-

E

Na rysunku dtugos¢ strzatki symbolizujgcej site wypad-
kowa ﬁw jest rowna sumie dtugosci pozostatych dwéch
strzatek. Podobnie dodajg sie wartosci sit: wartosc sity
wypadkowej F“w jest réwna sumie wartosci sit Fl i 132.
Mozemy zapisac:
F,=F +F,
F,=35N+15N=50N

Wypadkowa sit dziatajgcych na wézek jest réwna 50 N. Ma taki sam kierunek jak sity 1'7”1 i F),
zwrécona jest w te samg strone i przytozona do wézka.

2. Narysujmy wektor sity wypadko-
wej oraz wyznaczmy jej wartos¢
w sytuacji, gdy dwie osoby ciggna
wozek w przeciwne strony. Warto-
Sci sit 131 i fz przyjmijmy takie, jak
poprzednio.

Rozwigzanie:

Obie sity F, i F, przytozone sa do tego

samego ciata. Dziatajg poziomo, zatem

majg ten sam kierunek. W tym przy- ,

padku ich zwroty s3 przeciwne - sita F, L ' . &
dziata w lewo, a sita F, w prawo. Prze- 5 )

rysowujemy wektory tak, zeby pocza-

tek wektora S:i}yl:—; znalazt sig na koncu

wektora sity F| i oba lezaty na tej samej

prostej (z zachowaniem ich kierunku,

zwrotu i wartosci).

* Jedli sity dziatajace na ciato sg do siebie réwnolegte, to przyjmujemy, ze maja ten sam kierunek.

5. Wiecej niz jedna sita 33



taczymy poczatek wektora F z koricem wektora F iw ten
sposo6b otrzymujemy wektor sity wypadkowej F

Tym razem dtugos¢ strzatki symbolizujacej site wypadkowa
F - jestrowna réznicy dtugosci pozostatych dwéch strzatek.
Podobnle odejmujemy wartosci sit: wartos¢ sity wypadko-
wej F jest rowna réznicy wartosci erF |F Mozemy za-
pisac:

Fy=F —F,
F,=35N-15N=20N
Wypadkowa sit dziatajacych na wozek jest rowna 20 N. Ma taki sam kierunek jak sity Fl

i ), a zwrbcona jest w te sama strone co sita sktadowa o wiekszej wartosci, czyli Fl . Jest
takze przytozona do wézka.

3. Dwa psy ciagna w przeciwne strony sznur, a kazdy dziata sitg 50 N. Obie sity dziatajg
wzdtuz tej samej prostej. Wyznaczmy site wypadkowa.

Rozwigzanie:

Rysujemy wektory tak, zeby poczatek
wektora sity F, znalazt sie na koncu
wektora sity FA.

Zauwazmy, ze koniec wektora sity
Fy pokrywa sie z poczatkiem wekto-
ra sity F,, gdyz obie sity majg takie
same wartosci, ale przeciwne zwroty.
Warto$c¢ sity wypadkowej jest zatem
réwna réznicy wartosci sit F,iF,,
czyli wynosi zero.
Fy=Fy—Fy
F,=50N-50N=0

..

Twoja kolej! = zad. 2, 3, 4s.37
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Zbadaj to sam!

Ustawiamy piramide z kubkéw
(doswiadczenie wykonujemy w grupach czteroosobowych)

Do doswiadczenia bedg potrzebne: gumka recepturka, cztery kawatki sznurka lub nitki
o dtugosci ok. 50 cm kazdy, trzy papierowe kubki.

. Ustawcie kubki w pewnych odlegtosciach od siebie i do gory dnem.

. Do gumki recepturki przywigzcie w rownych odstepach sznurki.

- Niech kazdy z cztonkéw grupy ztapie jeden sznurek — od tej chwili pracujecie zespotowo.

chwycic¢ kubek.
. Ztapany kubek przeniescie na drugi kubek. Nastepnie ponownie naciggnijcie gumke
tak, zeby odczepic jg od kubka i utworzy¢ z kubkéw piramide.

. Powtoérzcie jeszcze raz te czynnosci z ostatnim kubkiem, tak by powstata piramida

1
2
3
4. Ciggnijcie jednoczesnie za sznurki tak, aby gumka sie rozciggneta i mozna byto w nig
5
6
z trzech kubkow.

7

. Zastanowcie sig, jaki warunek musiaty spetniac sity przytozone do gumki, skoro udato
sie przeniesc¢ kubki i utozy¢ piramide. Wnioski zapiszcie w zeszytach.

Sprawdz! = s. 231

Gdy wypadkowa sit dziatajacych na ciato jest rowna zeru, to méwimy, ze sity sie ro(wnowaza.

zeru), gdy dziatajg na dane ciato wzdtuz tego samego

@ Dwie sity réwnowazg sie (czyli ich wypadkowa jest réwna
kierunku, maja taka sama wartos¢, ale przeciwne zwroty.

5. Wiecej niz jedna sita ‘



Dowiedz sie wiecej!

Dodawanie sit o ré6znych
kierunkach

Sity przytozone do jednego ciata mogg
miec¢ rézne kierunki, gdy dziatajg wzdtuz
prostych, ktére nie sg rownolegte. W ta-
kim przypadku takze mozemy wyznaczy¢
site wypadkowa.

Blizniacy niosg ciezka torbe, trzymajac ja
za uchwyty. Wyznaczmy wypadkowg site
pochodzaca od braci.

Wektory sit przerysowujemy tak, zeby
poczatek wektora sity F‘Z znalazt sie na
koncu wektora sity F, i tak, by zachowac
ich pierwotne kierunki (oraz zwroty i war-
tosci). taczymy poczatek wektora 131 z kon-
cem wektora F; i otrzymujemy wektor sity
wypadkowej F,.

Dwie dziatajgce sity zostaly zastgpione
jednga sitg wypadkowa. Skutek dziatania
na torbe tej sity wypadkowej jest taki sam
jak skutek dziatania obu sit sktadowych jed-
noczesnie. Sita wypadkowa jest przytozona
do torby. Kierunek i zwrot tej sity jest inny
niz sit F, i F, - dziata ona pionowo w gére.

Zapamietaj! To wazne!

» Sita wypadkowa to wynik dodawania wektorowego wszystkich sit dziatajgcych na ciato.

> Si’ryﬁ1 iF"2 (patrz rysunek) réwnowazg sie. Sg przytozone do tego samego ciata, majg
te same wartosci, te same kierunki i przeciwne zwroty. Ich wypadkowa wynosi 0 N.
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1. ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Gdy dodajemy dwie sity o tych samych wartosciach, to ich suma jest zawsze réwna zeru. P F

Dwie sity moga réwnowazyc sie tylko wtedy, kiedy dziatajg wzdtuz tego samego

2 kierunku. P|F
3. | Tylko sity dziatajace na to samo ciato moga sie réwnowazyc. P F
4. | Sume wszystkich sit dziatajgcych na dane ciato nazywamy sitg wypadkowa. P F

2. Dwie osoby dziatajg na paczke sitami zwréconymi
w przeciwne strony. Wartosc sity F1 jest réwna
150 N, a wartos¢ sity F;, wynosi 60 N. Wyznacz
wartos¢ sity wypadkowe;. Jaki jest jej zwrot?

3. Wypadkowa sit dziatajagcych na samochod jest
réwna zeru. Sity dziatajgce w kierunku pionowym
sig rownowaza, a w poziomie dziata na niego sita
napedzajaca F »© wartosci 560 N oraz sita oporu
ruchu F Wyznacz wartosc sity oporu ruchu F

4. Starozytni Egipcjanie ciggneli poziomo liny przy-
mocowane do bloku piaskowca potozonego
na walcach. W pewnej chwili wartosc sity FA byta
rowna 180 N, a wartosc sity £, wynosita wowczas
110 N. Wyznacz wartos¢ sity wypadkowe;j.

5. Bracia prébuja przesungc ciezka szafe w prawo. Jeden z nich pcha szafe sitg o wartosci 120 N.
Drugi pomaga, pchajac szafe z tej samej strony sitg o wartosci 90 N. Obie sity dziatajg poziomo.
Oblicz wartos¢ sity wypadkowej. Okresl jej kierunek i zwrot.

6. Trzy zawodniczki ciggna line w przeciwne strony. Po jednej stronie liny stojg dwie z nich i kazda
ciggnie sitg o wartosci 140 N. Wypadkowa sita dziatajgca na line jest réwna zeru. Wyznacz
wartos¢ sity, jaka na line dziata trzecia zawodniczka, stojgca po przeciwnej stronie.

5. Wiecej niz jedna sita 37



6 = Wzajemnos¢ oddziatywan

Co to oznacza, ze oddziatywania sg wzajemne?
Jak brzmi trzecia zasada dynamiki?

38

SLOWO ,WZAJEMNOSE” KOJARZY
MI SIE Z ODWZAJEMNIONYM
UCZUCIEM - ROMEO KOCHA JULIE,
A ONA JEGO.

WZAJEMNE SA TAKZE
ODDZIALYWANIA W FIZYCE,
A SILY ZAWSZE
WYSTEPUJA PARAMI.

CZYLI SitY NIGDY NIE SA SAMOTNE! JAK
JEDNA ZNIKA, TO DRUGA TEZ UMIERA.

17—

J A

Rys. 6.1. Sity wzajemnego odpychania sie dziewczyn
ptywajacych na dmuchanych kotach

I. ODDZIALYWANIA

Wszystkie oddziatywania wystepujgce
miedzy ciatami fizycznymi sg wzajem-
ne. Oznacza to, ze wszystkie sity wyste-
puja parami. Kazdej akcji, czyli jednej
sile, towarzyszy reakcja, czyli druga sita.
Ziemia przyciaga ksigzke, ale ksigzka tez
przyciaga Ziemie. Sile, jaka ksigzka na-
ciska na stot, towarzyszy sita, jakg stot
naciska na ksigzke. Magnes przycigga
szpilke, a szpilka magnes. Gdy pchamy
uszkodzone auto, dziatamy na nie sitg,
ale auto dziata tez sitg na nas.

Przeanalizujmy sity przedstawione
na ilustracji 6.1. Dziewczyny ptywa-
ja w basenie na dmuchanych kotach.
W pewnym momencie dziewczyna
na pomaranczowym kole odpycha dru-
gie koto sitg F“p, ktérej wartos¢ wynosi
50 N. Jednoczesnie fioletowe koto dzia-
fa na te dziewczyne si{q_I::f. Niemozliwe
jest istnienie tylko sity Fp bez towarzy-
szacej jej sity F;.



Dziewczyna na pomaranczowym kole jest zrodtem si’ryﬁp, ktora:

P jest przytozona do fioletowego kota - dziata na to koto i powoduje, ze zaczyna sie ono
oddala¢ od pomaranczowego kota;

P ma kierunek wzdtuz prostej a tgczacej kota;
» ma zwrot w strone drugiej dziewczyny;
» ma wartos$¢ 50 N.

Sile 17“p towarzyszy sita ﬁf ktora fioletowe koto dziata na dziewczyne na pomaranczowym kole. Ta sita:

P jest przytozona do reki tej dziewczyny - dziata na nig i powoduje, ze dziewczyna réwniez
zaczyna oddalac sie od fioletowego kota;

P ma kierunek wzdtuz tej samej prostej a;

P ma zwrot w strone tej dziewczyny;

» ma warto$¢ 50 N.

Sity F"p oraz ﬁf maja ten sam kierunek, iden- a) p Rys. 6.2. Sity

tyczng wartos¢, ale przeciwne zwroty. Sity te rownowazace sig (a)
nie rbwnowazg sie, poniewaz sg przytozone oraz sity dziatajace
do dwdch roznych ciat: jedna dziata na fioletowe K ﬁz na dwa rozne ciata (b)
koto, a druga na dziewczyne na pomaranczo-
wym kole. Sity te powodujg, ze oba kota zaczy-
najg sie poruszac.

Aby sity sie rownowazyty, muszg dziata¢ na
to samo ciato. Na przyktad sity na ilustracji
6.2.a rbwnowazg sie, bo obie dziatajg na grusz-
ke. Z taka sytuacjg mielibySmy do czynienia,
gdyby dwie osoby réwnoczesénie prébowaty
wzigc¢ ten owoc, a on pozostawatby w miejscu.
Z kolei ilustracja 6.2.b przedstawia sytuacje,
gdy dziatajgce sity sie nie rownowazg, gdyz s
przytozone do réznych ciat. Mozna ja sobie

wyobrazi¢ tak, ze jedna osoba bierze jabtko, Rys. 6.3. Podczas
a druga gruszke. chodzenia

» i odpychamy sie
Wzajemnos¢ oddziatywan towarzyszy nam od podtoza,
nieustannie. To dzigki niej planety kragzg wo- a podtoze dziata
kot Stonica, ale takze my poruszamy sie po po- na nasze stopy.

wierzchni jednej z nich. Wzajemnos¢ oddziaty-
wania miedzy nogg a podtozem pozwala nam
stawiac kroki, gdyz chodzenie polega na odpy-
chaniu sie od podtoza - my dzialamy na pod-
toze sita, a ono dziata na nas. Naszej akdji, czyli
odepchnieciu sie od podtoza, towarzyszy re-
akcja, czyli sita pchajaca nas do przodu, ktorej
zrédtem jest podtoze. Obie sity majg ten sam
kierunek, takg sama wartos¢, przeciwne zwroty
i s przytozone do dwéch réznych ciat - do pod-
toza i do naszej stopy.
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Sprawdzamy, czy sity wystepujg parami

(Doswiadczenie wykonujg dwie osoby).

Do doswiadczenia beda potrzebne: dwie deskorolki i dwa sitomierze.
1. Potgczcie sitomierze ze sobg - zaczepcie haczyk jednego sitomierza o haczyk drugiego.

2. Stancie na deskorolkach, trzymajac w reku po jednym sitomierzu. Ciggnijcie réwno-
czesnie za sitomierze. Zanotujcie wskazania sitomierzy.

3. Przyczepcie jeden sitomierz do paska od spodni jednego z was. Starcie ponownie na
deskorolkach i niech drugie z was ciggnie za drugi sitomierz. Zanotujcie wskazania
sitomierzy.

4. Zapiszcie w zeszytach wnioski z doswiadczenia.

Prawa opisujgce oddziatywania i ich skutki zostaty sformutowane przez zyjagcego na przetomie
wiekéw XVIIi XVIII angielskiego badacza przyrody Izaaka Newtona (czyt. niutona). Od jego nazwi-
ska nazywamy je zasadami dynamiki Newtona. Sg trzy zasady dynamiki: pierwsze dwie zasady
dotyczg ruchu ciat, a trzecia — wzajemnosci oddziatywan.

Trzecia zasada dynamiki Newtona
@ Oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne. Dwa ciata oddziatujg na siebie sitami
o0 tej samej wartosci i tym samym kierunku, lecz przeciwnych zwrotach.
Gdy przyjrzymy sie wskazaniom sitomierzy uzywanych w doswiadczeniu z deskorolkg, dostrzeze-
my, ze jezeli prawy sitomierz wskazywat na przyktad 20 N, to takg samg wartos¢ sity wskazywat

lewy sitomierz. Sity wskazywane przez sitomierze sg sitami wzajemnego oddziatywania, stad ich
wartosci sg réwne.
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Trzecia zasada dynamiki nazywana jest czesto zasadg akgji i reakcji. Wéwczas jest sformutowana
w nieco inny, ale ro(wnowazny sposéb.

akgji, to ciato B dziata na ciato A sitg o tej samej wartosci, tym samym

@ Gdy ciato A dziata na ciato B pewng sitg, ktérg mozemy nazwac sitg
kierunku, lecz przeciwnym zwrocie, ktérg mozemy nazwac sitg reakcji.

To, ktdra site nazywamy sitg akcji, a ktora reakcji, zalezy od naszego wyboru.

Dowiedz sie wiecej!

Dlaczego samolot lata?

Na samolot podczas lotu dziata kilka sit. W kie-
runku poziomym dziataja: sita ciggu pocho-
dzaca od silnikébw samolotu oraz sita oporow
ruchu. Pionowo w dét na samolot dziata sita
ciezkosci, a pionowo w gére - sita nosna. Sita
nosna jest wynikiem wzajemnego oddziatywa-
nia samolotu i powietrza. Ksztatt skrzydet i ich
ustawienie wzgledem powietrza powoduja, ze
skrzydta naciskajg na powietrze sitg 13S i kieruja
je w doét. Powietrze dziata wéwczas na samolot
sitg ﬁp skierowang przeciwnie, czyli w gore.

Gdy sita nosna ma takg sama wartos¢ jak ciezar
samolotu, samolot pozostaje na okreslonej wy-
sokosci. Sita nosna dziata na samolot wytgcznie
podczas jego ruchu wzgledem powietrza.

Zobacz, jak to zrobic!

Szukamy sit wzajemnego oddziatywania

Na stole lezy ksigzka. Jakie sity na ﬁns

nig dziataja? Jakie sity tworza pary sit Stot naciska

wzajemnego oddziatywania z sitami R = —
l =

dziatajgcymi na ksigzke? —
Ziemia przycigga ksigzke sita ciezkosci = ;——‘": - \j F, Z,.___#T.
ng. Zgodnie z trzecig zasadg dyna- Ksiazka Fy
mikiﬂréwniei ksigzka przycigga Ziemie | naciska na stot. \/ przyclaga KsIqzKs.
si’ra).ng. Ksia?ka Iezqca na stole nacislfa \/ A Ksiazka
na jego powierzchnie sitg £, . Zgodnie przyciaga Ziemie.
z trzecig zasadg dynamiki réwniez stét F
. L oD gk
naciska na ksigzke sitg F, .

6. Wzajemnos¢ oddziatywan ‘



Zapamietaj' To wazne!

P Trzecia zasada dynamiki: wszystkie oddziatywania sg wzajemne. Dwa ciata

oddziatujg na siebie sitami o tej samej wartosci i tym samym kierunku, lecz
przeciwnych zwrotach.

P Sity wzajemnego oddziatywania nie réwnowazg sie, bo sg przytozone do dwdch
réznych ciat.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Wszystkie sity wystepujq parami. P F
2. | Sity wzajemnego oddziatywania sie réwnowazg. P F
3. | Ksiezyc przycigga Ziemie sitg o takiej samej wartosci, jaka Ziemia przycigga Ksiezyc. P F
4. | Zwroty sit, o ktérych moéwi trzecia zasada dynamiki, sg przeciwne. P F

. Na fotografii przedstawiono zabawe w przecigganie liny. Zaznaczono na niej tylko site F, ,
2. Naf fii przedstawi b iaganie li iej tylko site F
jaka dziewczyny ciggna chtopaka. Jaka jest wartosc sity, ktérg chtopak ciggnie dziewczyny?

S
3
S
Y
N
=N
=y
=
=

&
—

.
R IPIITTITE

42 1. ODDZIALYWANIA



3.

Na sznurku wisi pitka. Przerysuj do zeszy-
tu rysunek z zaznaczonymi dwiema sitami.
Sita ﬁsz to sita, jaka sznurek dziata na sufit,
sita ﬁp to sita, jakg pitka dziata na sznurek.
Uzupetnij rysunek o brakujgce sity wzajem-
nego oddziatywania.

Chtopiec naciska na sciane sitg 45 N. Prze-
rysuj sytuacje do zeszytu i zaznacz site, jaka
Sciana naciska na chtopca. Jaka jest wartos¢
tej sity?

Dwa sitomierze przyczepione sg do siebie, a jeden z nich jest przymocowany do $ciany. Gdy
ciggniemy za drugi sitomierz, wskazuje on site o wartosci 0,2 N. Jakg wartos¢ sity wskazuje
sitomierz przymocowany do $ciany?

|
=
= = S

Sciéniety dziadek do orzechéw naciska
na orzech. Czy orzech takze naciska na przy-
rzad? Uzasadnij odpowiedz.

Adam i Ewa stojg na tyzwach na lodowisku. W pewnej chwili Ewa odpycha Adama sitg o war-
tosci 30 N. Jaka jest wartosc sity, jakg Adam dziata na Ewe w tym momencie? Czy sita, jakg Ewa
dziata na Adama, i sita, jakg Adam dziata na Ewe, sie réwnowazg? Uzasadnij swojg odpowied?.

Samochdd holujgcy ciggnie zepsuty samochdéd sitg 1500 N. Jaka sitg zepsuty samochdéd dziata
na holownik? Uzasadnij odpowiedz.

6. Wzajemno$¢ oddziatywan
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POWTORZENIE

Oddzialywania

Wszystkie ciata
zbudowane sg
z atomow.

gazowy

Czgsteczki
gazéw prawie
nie oddziatujg

Trzy stany skupienia substancji

staty

Czasteczki cieczy
oddziatujg ze soba
i przemieszczajg

Czasteczki ciat
statych oddziatujg
ze sobg i nie

elektron ze soba. s?e vyzgledem przemieszcz.ajq sie
siebie. wzgledem siebie.
UV UN NS Rodzaje oddzialywan eVaVaVi¥ ViVt SNV
sprezyste magnetyczne

Wymaga bezposredniego
kontaktu miedzy ciatami.
Pod wptywem tego
oddziatywania ciato
zmienia swoj ksztatt.

Powoduje przycigganie np. magnesu i stali.

elektryczne

Wystepuje miedzy ciatami
naelektryzowanymi.

grawitacyjne

Powoduje przycigganie
ciat przez Ziemie.




SUNVVWVVUNNS Sila w oddzialywaniach

Sita jest miarg oddziatywania.

Sita jest wektorem. )
zwrot sity ﬂc‘l«
o«

kierunek
dziatania

wartosé

punkt A
S

przytozenia

Jednostka sity
jest niuton (N),

a do pomiaru
wartosci sity stuzy
sitomierz.

ANV VNSNS Rodzaje sil VWUV VVNRANN

&

ruch auta masa ciata
J Fg= m-g
Fg
przyspieszenie
ziemskie
sila nacisku sila oporu sila ciezkosci
Sita, jaka jedno ciato naciska Sita, ktéra przeciwdziata Sita, jaka Ziemia
na powierzchnie drugiego. ruchowi - hamujaca. przyciaga ciato.

F F ten sam przeciwne zwroty te same
<+——eoe—o0 kierunek wartosci
+—e

- F,=F,

sita wypadkowa sily rownowazgce sie

przytozone do tego

samego ciata

Jest wynikiem wektorowego dodawania | Wypadkowa tych sit

sit dziatajgcych na ciato. jest réwna zeru.

RNV Y VaVaVa Trzecia zasada dynamiki

« Oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne.
» Dwa ciata oddziatujg na siebie sitami o tej samej
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Do obliczen przyjmij wartos¢ przyspieszenia ziemskiego rowng 10 liig'

1.

Na stole lezy ksigzka o masie 0,5 kg. Sitg o jakiej wartosci ksigzka naciska na stof?
Wybierz poprawng odpowiedz.

0,5N 5N 10N 50N

Ktory z ponizszych zestawow sktada sie wytgcznie z oddziatywan na odlegtos¢?
Wybierz poprawng odpowiedz.

Grawitacyjne i sprezyste. Magnetyczne i elektryczne.

Sprezyste i magnetyczne. Sprezyste i elektryczne.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.
Site, jaka Ziemia przycigga ciata, nazywamy sitg

elektryczna. oporu. ciezkosci. nacisku.

Na szafce nocnej stoi nieruchomo szklanka z woda.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.
Na szklanke dziata

sita ciezkosci i sita nacisku. sita ciezkosci i sita oporu.

tylko sita ciezkosci. tylko sita nacisku.

Zmierzono linijkg dtugos¢ kredki, a pomiar m
przedstawiono na ilustracji. Zapisz wynik po-

. . L, . |HH‘HHlHH‘HHlHH‘HHlHH‘HHlHH‘HHl\\H‘HHlH\\‘\H\l\H\‘HHlHH‘HHl\H
miaru wraz z niepewnoscia. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wynik pomiaru masy pierscionka odczytany z wyswietlacza wagi byt réwny 14,25 g. Doktad-
nos¢ wagi wynosita 0,1 g. Zapisz wynik pomiaru z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej.

Wypetniony helem balon wzniost sie i zatrzymat pod sufitem. Czy sufit dziata na balon i czy
balon dziata na sufit? Uzasadnij odpowiedz.

I. ODDZIALYWANIA



8. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

Skutki oddziatywania grawitacyjnego sg widoczne wytgcznie wtedy,

1. N ) S P F
gdy oddziatujgce ciata sg daleko od siebie.

2 Oddziatywania elektryczne zachodzg tylko wtedy, gdy oddziatujgce ciata sg ze soba p F

* | wbezposrednim kontakcie.
3. | Wszystkie oddziatywania w przyrodzie sg wzajemne. P F
4. | Oddziatywanie sprezyste jest oddziatywaniem bezposrednim. P F

0. Jaja kurze sprzedawane w Polsce sg dzielone ze wzgledu na mase. XL to jajka bardzo duze,
o masie wigkszej niz 73 g; L to jajka duze, o masie wiekszej od 63 g, maksymalnie rownej 73 g;
M to jajka Srednie, wazace od 53 g do 63 g wigcznie; S to jajka mate, o masie ponizej 53 g.

Przerysuj do zeszytu tabele i uzupetnij jg o informacje dotyczace kategorii jaj.

Oznaczenie jajka S M L XL

Masa jajka (g) 63-73 >73

Zwaz jedno z jajek znajdujgcych sie w twojej lodéwce i poréwnaj wynik z oznaczeniem na
jajku. Wynik pomiaru zapisz z uwzglednieniem doktadnosci wagi.

Zapisz dowolng mase jajka klasy M z podaniem trzech cyfr znaczacych.

W pojemniku znajduje sie szes¢ jajek, a ich tgczna masa jest réwna 0,392 kg. Oblicz sred-
nig mase jednego jajka. Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych. Do ktérej
klasy (ze wzgledu na mase) nalezy to jajko?

10. Przepisz do zeszytu ponizsze zdania i uzupetnij je nazwami odpowiednich rodzajéw od-
dziatywan.

Magnesy s przyciggane do drzwi lodéwki dzieki oddziatywaniu
Potarte o wetniany sweter balony odpychaja sie dzieki oddziatywaniu
Ziemia i Stonce przyciggaja sie wzajemnie dzieki oddziatywaniu

Lina podczas skoku na bungee rozcigga sie dzieki oddziatywaniu
11. oblicz wartog¢ sity, jaka Ziemia przyciaga jajko o masie 80 g. Podaj nazwe te;j sity.

12. pwa zuki gnojowe pchaja jednoczesnie te samg kulke pozywienia sitami o tym samym kie-
runku, przeciwnych zwrotach i wartosciach odpowiednio /7, = 0,5 N'i 7, = 0,3 N. Narysuj
w zeszycie obie sity dziatajgce na kulke. Wyznacz graficznie site wypadkowa i oblicz jej wartosc.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Bloczek nieruchomy stuzy m.in. do wciggania materiatéw budowla- ‘
nych na pewng wysokos¢. Bloczek umozliwia zmiane zwrotu dziata- §
nia sity, ale nie zmienia jej kierunku i wartosci. Sita, jaka lina dziata il
na wiadro, skierowana jest w gore, a sita, jaka cztowiek dziata na (L)
line, jest skierowana w doét. Przyjmijmy, ze sita, jakg cztowiek dziata |

na line, jest réwna sile ciezkosci dziatajgcej na wiadro.

f
Oblicz wartos¢ sity, jakg nalezy ciagnac za line, jesli zawieszone
jest na niej wiadro (wraz z zawartoscig) o masie 12 kg.
Przerysuj do zeszytu wiadro i narysuj sity dziatajgce na nie
w opisanej sytuacji. lle wynosi sita wypadkowa? ke

Oblicz site dziatajaca na hak.

Gdy dziewczynka weszta na wage, urzadzenie wskazato 57 kg. Oblicz warto$¢ sity, jaka waga
dziatata na dziewczynke. W ktorg strone zwrédcona byta ta sita?

Dwa konie ciggna bryczke sitami o kierunku poziomym, tym samym zwrocie i wartosciach
240 N oraz 254 N. Narysuj schematycznie w zeszycie opisang sytuacje, a nastepnie przed-
staw graficzne dodawanie wektoréw tych sit i oblicz wartos¢ sity wypadkowe;j.

Gitarzystka trzyma w rece futerat z gitara. Sity dziatajace na
futerat sie rownowaza. Przerysuj futerat do zeszytu i zaznacz
dziatajace na niego sity.

Magnes o masie 100 g przycigga stalowg Srube o masie 20 g
sitg o wartosci 0,2 N. Czy Sruba takze przycigga magnes? Uza-
sadnij odpowiedz.

Samochdd ciggnie przyczepe sitg o wartosci 420 N. Wyznacz wartos¢ sity, jakg przyczepa
dziata na samochod. Okresl jej kierunek, zwrot i to, do ktérego ciata jest ona przytozona
(czyli punkt przytozenia).
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Tekst popularnonaukowy

Magnesy neodymowe

Magnesy neodymowe to ciata state zbudowa-
ne z neodymu, zelaza i boru. Potgczenie tych
pierwiastkéw w odpowiednich proporcjach
oraz poddanie ztozonemu procesowi techno-
logicznemu sprawia, ze magnesy te sg wyjat-
kowo silne. Ich wadg jest podatnos¢ na korozje
i uszkodzenia mechaniczne, np. ukruszenie.
Te wady eliminuje sie poprzez pokrycie goto-
wego magnesu dodatkowag powtoka. Magne-
sy neodymowe moga miec rézne ksztatty. Sq
one powszechnie wykorzystywane w zyciu
codziennym, m.in. w zatrzaskach magnetycz-
nych w torebkach, w zamknieciach drzwi szafek,
uchwytach na stalowe narzedzia, a takze w kon-
strukcji stuchawek i silnikéw elektrycznych.

v

/4

4

y
/,
/4

y.

W tabeli ponizej znajduja sie informacje o wartosci si’ryF“, jaka nalezy dziata¢, aby rozdzieli¢ dwa
prostopadtoscienne magnesy o wysokosci 5 mm i podstawie kwadratu o boku a (dla réznych
dtugosci tego boku). Jak wida¢, nawet niewielkie magnesy neodymowe oddziatujg ze sobg duzg sita.
Z tego powodu nalezy korzystac z nich ostroznie, by na przyktad nie spowodowac uszczypniecia
lub wrecz sttuczenia ciata, oraz przechowywac je w miejscach niedostepnych dla matych dzieci
(potkniecie magnesu moze by¢ grozne dla zdrowia). Nie nalezy ich takze uzywa¢ w poblizu
niektérych urzadzen elektrycznych, bankowych kart magnetycznych oraz nosnikéw danych, bo
oddziatywanie magnetyczne moze spowodowac uszkodzenie takich przedmiotéw.

‘ a (mm)

10

13

15

20 25 ‘

FM)

35

32

47

57

82 101 ‘
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Sprawdz sie!

1. Opisz w zeszycie przebieg doswiadczenia, w wyniku ktérego mozna otrzymac dane zawarte
w tabeli. Zapisz, co jest potrzebne do wykonania tego doswiadczenia.

2. Dwa magnesy neodymowe w ksztalcie prostopadtoscianu o wysokosci 5 mm i boku podstawy
réwnym 10 mm ustawiono tak, ze odpychaja sie od siebie. Jaka minimalna sita jest niezbedna
do tego, aby ztgczy¢ ze sobg te magnesy?

3. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1. | Dwa magnesy neodymowe mogg sie przyciggac lub odpychac. P F

2 Uszkodzenie mechaniczne magnesu nie wymaga bezposredniego kontaktu P F
* | zmagnesem.

3 Sita, jakg magnesy neodymowe oddziatujg magnetycznie, zalezy od pola ich P F
* | powierzchni.

4.  Dwa magnesy, ktére majg rézne ksztatty, nie oddziatujg ze soba. P F

5 Bankowa karte magnetyczng mozna bezpiecznie przechowywac blisko magnesu P E
" | neodymowego.

4. Trzy magnesy ustawiono obok siebie. Srodkowy magnes jest przyciggany przez magnes z lewej
strony, a odpychany przez ten z prawej strony.
Przerysuj Srodkowy magnes do zeszytu, zaznacz dziatajgce na niego sity i wyznacz graficznie
site wypadkowa.

5. oblicz mase odwaznika, ktéry nalezy zawiesi¢ na jednym z dwoch prostopadtosciennych
magneséw o wysokosci 5 mm i boku podstawy réwnym 25 mm, aby sita oddziatywania grawi-
tacyjnego miedzy odwaznikiem i Ziemig miata wartos¢ umozliwiajgcg rozdzielenie magnesow.
Sporzadz rysunek ilustrujgcy te sytuacje i zaznacz site, jakg odwaznik dziata na magnes.
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Od czego zalezy cisnienie?

Dlaczego ciata ptywajg?

Jeszeze Nie W1esz X\%
ale s
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7 s Cleczelgazy

Jakie wtasciwosci maja ciecze i gazy?
Co to jest napiecie powierzchniowe?

KMINKO, cO
ROBISZ?

A WIESZ,
ZE WODA MOZE
PLYNAC POD GORE?
PODLEWAMY KORZENIE
ROSLIN NA DOLE,
A WODE DOSTAJA
LISCIE NA GORZE!

MYSLE O WODZIE.
KAPNELAM KROPLE
NA MONETE, A ONE
SIE NIE WYLEWAJA!

Kazda substancja w otaczajacym nas Swiecie ma
swoje charakterystyczne wiasciwosci. To one po-
zwalajg nam odrézniac od siebie poszczegolne
ciecze, gazy czy ciata state, a takze wykorzysty-
wac je do konkretnych celéw. Niektére z tych
wiasciwosci zostaty opisane ponizej.

Sciéliwos¢ wskazuje, jak bardzo mozna $cisnagé
ciato, czyli na ile da sie zmienic¢ jego objetos¢

pod wptywem sity. Scisliwos¢ jest zwigzana z si-
) tami wzajemnego oddziatywania miedzy ato-
o mami lub czgsteczkami substancji. Najwiekszg

Scisliwos¢ wykazujg gazy (poniewaz w normal-
nych warunkach odlegtosci miedzy ich czastecz-

AIR kami sg dosy¢ duze), natomiast ciecze i ciata
Duster state s niemal niescisliwe. Scisliwo$¢ gazéw

PROFESSIONAL

pozwala zgromadzi¢ duzg ich ilos¢ w matej ob-
jetosci, czyli na przyktad zamknag¢ w niewielkim
pojemniku dwutlenek wegla (gaz) wystarczajacy
do napompowania kota rowerowego lub powie-
trze do czyszczenia klawiatury (rys. 7.1.).

Rys. 7.1. Pompka rowerowa na naboje
z dwutlenkiem wegla oraz pojemnik ze sprezonym
powietrzem do czyszczenia klawiatury
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Badamy Scisliwosé powietrza i wody

Do doswiadczenia bedg potrzebne: strzykawka lekarska, woda i gumka do $cierania.
1. Przesun tok strzykawki tak, zeby znajdowat sie w potowie jej objetosci.

2. Whbij wylot strzykawki w gumke, aby szczelnie go zatkac.

. Naciskaj na ttok, a nastepnie go puszczaj.

. Ciaggnij za ttok strzykawki, a nastepnie go puszczaj.

- Wypetnij strzykawke wodg do potowy objetosci. Powtdrz czynnosci od 3 do 5.

oOunlhWw

. Poréwnaj wyniki swoich obserwacji dla powietrza i wody oraz zapisz je w zeszycie.

Sity spojnosci to sity przyciggania miedzy cza-
steczkami tej samej substancji. Sity te sa odpo-
wiedzialne m.in. za powstawanie i ksztatt kropli.
Wzajemnie przyciggajace sie czasteczki wody
nadajg spadajacej kropli ksztatt kuli (rys. 7.2.).

Skutkiem dziatania sit spéjnosci jest takze
napiecie powierzchniowe, dzieki ktéremu po-
wierzchnia cieczy zachowuje sie jak sprezy-
sta btona. Zjawisko to mozemy obserwowac
na przyktad na powierzchni wody. Wszystkie &
sgsiadujace ze sobg czasteczki wody przycia-

gaja sie wzajemnie, ale te, ktére znajduja sie

na granicy z powietrzem, przyciggane sg tylko - =
przez czasteczki znajdujace sie po bokach oraz \:
tuz pod nimi (rys. 7.3.). Nie moga sie jednak .

za bardzo do nich zblizy¢, poniewaz ciecze sg  Rys. 7.2. Krople wody powstaja dzieki dziataniu sit
niescisliwe. spéjnosci.

sity nacisku T sita spdjnosci
dolnej warstwy btony

Rys. 7.3.
Zjawisko
napiecia powierz-
chniowego powstaje
na granicy cieczy i gazu.

sity
spéjnosci
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| wiasnie dlatego czasteczki wody two-
rzg sprezystg btone utrzymujacg na
swojej powierzchni inne ciata lub opty-
wajaca ciata wynurzajace sie spod niej
(rys. 7.4.).

Napiecie powierzchniowe utrudnia wni-
kanie wody miedzy wtékna tkanin, wiec
usuwanie niektoérych zanieczyszczenh
sama wodga nie jest dostatecznie sku-
teczne. Dlatego do prania ubran uzy-
wamy detergentow, ktére zmniejszajg
napiecie powierzchniowe. Podobnie

Rys. 7.4. Na zdjeciu uchwycono cienkg warstwe wody dziata mydto, wiec uzywanie go podczas
optywajacg sportowca. mycia ragk pozwala skuteczniej usuwac

zanieczyszczenia.
Zbadaj to sam!

Badamy zjawisko napiecia powierzchniowego

Do doswiadczenia beda potrzebne: szklanka wypetniona wodag, kilka spinaczy biurowych
oraz detergent (mydto w ptynie lub ptyn do zmywania naczyn).

1. Jeden ze spinaczy rozegnij i uformuj z niego uchwyt utatwiajgcy potozenie na po-
wierzchni wody pozostatych spinaczy.

2. Potoz powoli spinacze na powierzchni wody (jest to mozliwe, cho¢ wymaga treningu).

« Przyjrzyj sie powierzchni wody w miejscach kontaktu ze spinaczami. Zapisz w zeszycie
swoje obserwacje.

3

4. po wody, na ktérej powierzchni znajduja sie spinacze, dodaj ostroznie kilka kropli
detergentu, najlepiej po $ciance naczynia.

5

. Zapisz w zeszycie, jakie byty skutki dodania detergentu.

Badamy sity przylegania
Do doswiadczenia bedg potrzebne: li$¢ sataty, li$¢ biatej kapusty, zakraplacz oraz woda.
1. za pomocg zakraplacza nanie$ po kilka kropli wody na powierzchnie lisci.

2. Zapisz w zeszycie spostrzezenia dotyczgce ksztattu kropli na lisciach.
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Woda, podobnie jak inne ciecze, oddziatuje
réwniez z ciatami statymi, z ktérymi sie styka. /
Oddziatywanie to nazywamy przyleganiem. ,

Sity przylegania miedzy czasteczkami wody
i szkta sg wieksze niz sity sp6jnosci miedzy
czasteczkami wody, dlatego tuz przy Sciance
szklanego naczynia mozna zauwazy¢ unosze-
nie sie powierzchni cieczy®. Podnoszenie sie
poziomu wody w tym miejscu jest wyraznie
widoczne zwtaszcza w bardzo waskich naczy-
niach (rys. 7.5.). Obserwowany tu efekt jest
jednym z mechanizméw odpowiedzialnych
za transport wody w gore roslin (woda ma takie
wiasciwosci w kontakcie nie tylko ze szktem, ale
takze z materiatem kanalikow wewnatrz roslin).
W ten sposéb rosliny czerpig wode (a wraz z nig
substancje odzywcze) i dostarczaja jg nawet do  Rys. 7.5. Unoszenie sie wody w waskiej rurce jest
najwyzej znajdujgcych sie lisci. spowodowane istnieniem sit przylegania.

Dowiedz sie wiecej!

Lepkos¢

Lepkosc¢ i gestos¢ cieczy to dwie rézne cechy, ktére bywaja
mylone. Na przyktad olej jest bardziej lepki od wody, ale jego
gestos¢ jest mniejsza od gestosci wody.

Lepkos¢ to whasciwos$¢ substancji wynikajgca ze wzajemnego
tarcia przesuwajacych sie wzgledem siebie warstw gazéw
lub cieczy. Wtasciwos$¢ ta wynika z sit spéjnosci. Im wieksze
sg sity spéjnosci miedzy czasteczkami substancji, tym
wieksza jest jej lepkosc. Kisiel ma wiekszg lepko$¢ niz woda,
gdyz sity spojnosci miedzy jego czgsteczkami sg wieksze niz
miedzy czgsteczkami wody. Im wiekszg lepkos$¢ maja ciecze,
tym dtuzej trwa ich wylewanie z naczynia (fot.). Ze wzrostem
lepkosci rosng opory ruchu cieczy.

* Ksztatt powierzchni cieczy w miejscu stykania sie z naczyniem nazywamy meniskiem. Menisk moze by¢ wypukly,
gdy sity spojnosci sa wieksze niz sity przylegania, lub wklesty, gdy jest odwrotnie.
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Rozgladaj sie wokol!

Powierzchnie
hydrofobowe

Tkaniny zabezpieczone powtoka
hydrofobowa nie nasigkajg woda.
Wykorzystuje sie je m.in. do produkgji
kurtek, butéw i namiotéw.

Z hydrofobowej powierzchni liscia
lotosu woda z tatwoscig usuwa
zanieczyszczenia. Tak zwany
efekt lotosu stat sie inspiracja

do zaprojektowania

i wyprodukowania powierzchni
Samoczyszczacej.

Na szybie pokrytej powtoka
hydrofobowg tworzg sie wieksze
krople wody niz na zwyktej szybie.
Takie duze krople zabierajg ze sobg
wiecej drobin zanieczyszczen, a tym
samym oczyszczajg powierzchnie
skuteczniej niz mate. Powierzchnie
z powtoka hydrofobowg nazywa sie

samoczyszczacymi.
Hydrofobowy piasek, zwany
* Przeciwne whasciwosci ma magicznym, jest atrakcyjng zabawka.
powierzchnia hydrofilowa Otrzymuje sie go ze zwyktego piasku
(czyli ,wodolubna”). po odpowiedniej obrébce chemiczne;.
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Zapamietaj'! To wazne!

» Sity spéjnosci to sity oddziatywania miedzy czasteczkami tej samej substancji. Sg one
odpowiedzialne m.in. za tworzenie sie kropli i napiecie powierzchniowe.

P> Napiecie powierzchniowe to zjawisko, dzieki ktéremu powierzchnia cieczy
zachowuije sie jak sprezysta btona.

> Sity przylegania to sity oddziatywania cieczy z ciatem statym.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Gazy sa $cisliwe. P F
2. | Sity spéjnosci to sity odpychania miedzy czgsteczkami réznych substancji. P F
3. Krople‘wody powstajg w wyniku oddziatywania czgsteczek wody na siebie p F
nawzajem.
4. | Woda przenosi sie z korzeni do lisci dlatego, ze wewnatrz roslin nie ma grawitacji. P F

2. Przygotuj dwa réwne kawatki sztywnego, gtadkiego plastiku (np. linijki). Zwilz je niewielka
iloscig wody i potacz ze sobg. Dlaczego dosc¢ trudno jest je rozdzielic?

3. Wyjasnij, dlaczego pranie bez detergentu jest duzo trudniejsze niz z jego uzyciem.

4. na patelni umies¢ krople oleju oraz krople wody. Przyjrzyj sie obu kroplom. W ktérym przy-
padku wzajemne oddzialywanie czasteczek cieczy jest wieksze od oddziatywania czgsteczek
cieczy z czasteczkami ciata statego?

5. Wykonaj z drutu ramke w ksztatcie okregu. Wybierz dwa punkty wyznaczajgce srednice tego
okregu i w kazdym z nich przywiaz jeden koniec nitki, dtuzszej od srednicy mniej wiecejo 1 cm
(po zamocowaniu). Zanurz tak przygotowang ramke w ptynie do robienia baniek mydlanych.
Po wyjeciu z ptynu na ramce powinna powstac btona sktadajgca sie z dwdch czesci przedzie-
lonych nitkg. Zaobserwuj, co sie stanie, gdy przebijesz jedng z czesci tej btony. Wyjasnij za-
chowanie nitki.
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8 s Gestos$¢ materii

Jaka wielkos¢ fizyczng nazywamy gestoscia?
Od czego zalezy gestos¢ substancji?

NO TAK!

CZY KRUPNIK | ROSOt
ROZNIA SIE GESTOSCIA?

I W DODATKU
JEDNE WARZYWA
W ZUPIE TONA,
A INNE PLYWAJA.
TO DOPIERO
JEST FIZYKA!

BERT, WSZEDZIE WIDZE FIZYKE!
W KUCHNI TEZ!

Sl
~0O

Kuchnia to miejsce, w ktérym przygotowujemy i jemy positki, ale z fatwoscig zaobserwujemy
w niej tez zjawiska fizyczne oraz znajdziemy substancje w réznych stanach skupieniai o réznych
wiasciwosciach.

Mleko mieszczgce sie w szklance ma mase 230 g, cukier trzcinowy w tej samej szklance - 200 g,
a maka pszenna - 170 g (rys. 8.1.). Identyczne objetosci roznych produktéw spozywczych majg
rézne masy. Wtasciwoscig fizyczng, ktéra o tym decyduije, jest gestosc.

230 g

Rys. 8.1. Te same objetosci ré6znych produktéw majg rézne masy.

Gestos¢ to wielkos¢ fizyczna, ktéra charakteryzuje kazda substancje. Informuje nas ona, jaka
jest masa danej substancji o jednostkowej objetosci. Na przyktad woda ma gestos¢ 1000 Eg'

a to oznacza, ze 1 m* wody ma mase 1000 kg, natomiast gestos¢ powietrza wynosi zaledwie

1,2 %, czyli 1 m? powietrza ma mase 1,2 kg.
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Zobacz, jak to zrobic!

Sos winegret z produktéw o réznej gestosci

Winegret to sos, dodatek do satat. Przyrzadza
sie go najczesciej z oliwy i soku z cytryny lub
octu winnego, doprawia solg i pieprzem. Juz
starozytni Rzymianie uzywali tych sktadni-
kéw do wzbogacania smaku surowych wa-
rzyw. Mozna stworzy¢ rézne wersje sosu wi-
negret. Na przyktad miodowo-musztardowy
sktada sie z:

e 8tyzek oliwy,

e 3tyzek Swiezo wycisnietego soku z cytryny,
e 1 tyzki musztardy,

e 1 tyzki jasnego miodu,

e po % tyzeczki soli i mielonego pieprzu.

1. Sktadniki sosu umieszczamy w stoiku.
Miéd, musztarda oraz sél opadajg na
dno stoika, tuz nad nimi znajduje sie sok
z cytryny. Na wierzchu wida¢ warstwe
oliwy, a na jej powierzchni dzieki napie-
ciu powierzchniowemu unosi sie czes¢

b)

pieprzu. Pozostata czesS¢ pieprzu tonie
w oliwie (rys. a). Okazuje sie, ze kolej-
nos$¢ dodawania sktadnikéw nie ma
wptywu na utozenie warstw.

Zamykamy szczelnie stoik i energicznie
nim potrzasamy - az do uzyskania mie-
szaniny o jednolitej konsystendji (rys. b).
Uzyskany sos jest zawiesing. Sktadajg sie
na nig ciecze, ciata state oraz gazy (po-
wietrze), ktore zostaty zmieszane pod-
czas przyrzadzania.

Sos winegret nalezy wymieszac tuz przed
jego podaniem. Jesli pozostawimy go
w stoiku na dtuzej, to sktadniki tworzgce
zawiesine samoistnie sie rozdzielg. Zno-
wu pojawi sie warstwa oliwy, a pod nig
sok z cytryny, musztarda, miéd i drobiny
pieprzu. Oliwa wyptywa na wierzch, po-
niewaz ma najmniejszg gestosc (rys. c).

Jesli gestos¢ substancji oznaczymy symbolem d, mase symbolem m, a objeto$¢ symbolem 7,
to zaleznos$¢ pozwalajacg obliczy¢ gestos¢ substancji zapiszemy nastepujgco:

tosc = Masa
8&SLOSC = Jpjetosc

m
@ d m
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Jezeli jakie$ ciato (np. sos winegret) wykonane jest z substancji o réznych gestosciach, mozemy
obliczy¢ jego gestos¢ Srednig. W tym celu dzielimy mase catego ciata przez jego objetos¢.

Podstawowg jednostka ge;stoécijestg (kilogram na metr szescienny). Na co dzier’1 mozemy spot-
ka¢ réowniez inne jednostki gestosci: ? (gram na centymetr szesaenny) (gram na mililitr)

lub g (kilogram na litr) - zawsze jest to jednostka masy dzielona przeZJednostke objetosci.

Zobacz, jak to zrobic!

W stoiku znajduje sie przecier pomidorowy o objetosci 300 cm? i masie 312 g. Obliczmy

gestosc tego przecieru. Wynik wyrazmy w c;riy

Szukane:

Wypisujemy z tresci zadania dane d=9

i szukane.

Krok 1 m=312¢g

Gestos¢ obliczamy ze wzoru, ktéry
nie wymaga przeksztatcenia.

Wynik mamy wyrazi¢ w —&_, wiec
m

nie trzeba zamienia¢ jednostek. B _
Podstawiamy dane do wzoru i ob- 300 cm
liczamy szukang gestosc.

Krok 3

Tabela 8.1. Gestos¢ niektérych sktadnikéw sosu

winegret w temperaturze pokojowej

60 1. WEASCIWOSCI MATERII

Odpowiedz: Gestos¢ przecieru pomidorowego jest réwna 1,04 %

Twoja kolej! = zad. 2 s. 63

Gesto$¢ substancji zalezy od jej sktadu oraz
stanu skupienia. W tabeli 8.1. znajdujg sie

. informacje o gestosci sktadnikéw, z ktorych
Substancia I‘:::;toﬁca jednosfk.a mozna zrobi¢ sos winegret, podane w réznych
gestosci gestosci jednostkach (istniejg rézne rodzaje miodu i pie-
. przu, stad ich gestosci zawarte sg w pewnych
oliwa 920 ;g} przedziatach). Aby méc poréwnaé gestosci
. substancji, nalezy je zapisa¢ w takich samych
ocet 10 % 1,01 d—ni jednostkach.
misd | 38145 g W naszym przepisie na sos winegret objetos¢
’ ’ ml sktadnikéw zostata podana w tyzkach lub ty-
kg zeczkach (jedna tyzka ma zazwyczaj pojemnos¢
syrop klonowy 1,38 1 15 ml, a jedna tyzeczka - 5 ml). Poniewaz sktad-
sQI kamienna 216 g niki sosu majg rézng gestos¢, ta sama objetos¢
(nierozdrobniona) ’ cm’ roznych substancji ma rézng mase. Inna jest
pieprz 1,67-6.37 L} zatem masa tyzki oliwy, tyzki soku z cytryny czy
cm tyzki miodu.



Rozgladaj sie wokol!

Gestosc substanciji
wokol nas
AANNNANAANN

W zaleznosci od przeznaczenia
przedmiotu do jego wykonania
uzywane sg materiaty

o odpowiednich wtasciwosciach,
np. o okreslonej gestosci.

We Wszechs$wiecie istniejg
obiekty o niewyobrazalnej
gestosci.

Styropian, ktérego gestos$¢ wynosi zaledwie
kg . ,

12 o moze by¢ wykorzystywany

do wypetniania kamizelek ratunkowych.

Materia wewnatrz gwiazdy
neutronowej jest tak scisnieta, ze
jej gestos¢ jest ogromna — wynosi

k,
ponad 100 000 000 000 000 000 ng

Do napetniania balonow
powszechnie uzywa sie
helu, ktérego gestos¢

w zwyktych warunkach %

/A

S

, kg
wynosi 0,18 pecp

Aluminium wykorzystuje sie do budowy
elementéw pojazdéw mechanicznych,
gdy zalezy nam na tym, by ich
masa byta jak najmniejsza. Gestos¢
k

aluminium wynosi 2700 ;g, a gestosc

k.
stali 7800 K% jednak wyzsza cena
aluminium powoduje, ze powszechnie
nie produkuje sie aut w catosci
z aluminium, lecz gtéwnie ze stali.

Ztoto w poréwnaniu z innymi &

metalami ma bardzo duzg gestos¢,
k

bo az 19 300 ..
m

8. Gestos¢ materii 61
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Zobacz, jak to zrobic!

1. misd rzepakowy ma gestos¢ 1,4

kg
m 1

lo=——
Aby zamieni¢ jednostki gestosci, nalezy gramy &7 1000
(g) zamieni¢ na kilogramy (kg), a centymetry lem= ﬁm
szescienne (cm’)na metry szescienne (m3).

. Wyrazmy

g
cm’

te gestos¢ w
kg

zatem 1 cm? = m
Przeliczamy jednostki gestosci miodu: 1000000
1 ke
_1oo0 = _,, _1 1000000 ke ., ke _ kg
1 . 1,4 1000 1 3 1,4 - 1000 o 1400 e
1000 000

14-55=14
cm

Odpowiedz: Gestos¢ miodu rzepakowego jest réwna 1400 %.

Oliwa ma gestos¢ 920 % Wyrazmy te gestosc
-
em’ 1 kg=1000 g
Kilogramy (kg) nalezy zamieni¢ na gramy (g), 1 m= 100 cm3
a metry sze$cienne (m3) na centymetry szescien-
ne (cm?). Przeliczamy jednostki gestosci oliwy:

1000g
1000000 cm?

zatem 1 m? = 1000 000 cm?

920 X& _ 99
m

Odpowiedz: Gestos¢ oliwy wynosi 0,92 C%.

Twoja kolej! = zad. 3 s. 63

Dowiedz sie wiecej!

Gestosé wody

Gestos$¢ substandji zalezy od réznych czyn-
nikéw, m.in. od temperatury. Przyjrzyjmy
sie wodzie - najwazniejszej i najbardziej
rozpowszechnionej cieczy. Z wykresu za-
leznosci gestosci wody od jej temperatury
wynika, ze gestos¢ wody zmienia sie wraz
z temperatura, a najwieksza jest w tem- d(—)
peraturze 4 °C. W zbiornikach wodnych 14990
woda o najwiekszej gestosci znajduje sie 999,5
przy dnie (podobnie jak miéd w rozwar- 999.0
stwionym sosie winegret). Dzieki temu 9985

4°C14°C

nawet w trakcie silnych mrozéw przy dnie 233’2
rzek lub jezior zachowane sg warunki do 997.0

|
l}
|
+
|
!
|
|
|
|
;
zycia zwierzat i roslin wodnych. 0 2 4 6 8101214161820222426 T(°C)
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Zapamietaj'! To wazne!

P Gestos¢ jest wielkoscig fizyczng, ktéra informuje nas, jakg mase ma dana substancja
o jednostkowej objetosci.

P Gestos$¢ d danej substancji o masie m i objetosci " mozemy obliczy¢ ze wzoru:

P Jednostke gestosci wyrazamy np. w %

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
cm?
1. | Jednostka gestosci jest na przyktad o P F
2 Jezeli SciSniemy wate cukrowa, dzieki czemu zmniejszymy jej objetos¢, to jej p F
| gestos¢ réwniez zmaleje.
3. | Aby obliczy¢ gestosc ciata, mozna zmierzy¢ jego mase oraz wyznaczy¢ objetosc. P F
4. | W temperaturze pokojowej gestos¢ wody jest mniejsza od gestosci miodu. P F

2. Jogurt o masie 400 g zajmuje objeto$¢ 360 cm?. Oblicz gesto$¢ tego jogurtu.

3. Gestos¢ ztota wynosi 19 300 % Wyraz te gestos¢ w ﬁ

4. Na ptaskiej tyzce stotowej miesci sie 15 g wody albo 9 g maki. Oblicz, ile razy gestos¢ wody
jest wieksza od gestosci maki.

5. Lodi Snieg to woda w stanie statym. Dlaczego Swiezy $nieg o objetosci 2 litréw ma mniejsza
mase niz 2 litry lodu?

6. Pusta aluminiowa puszka po herbatnikach ma mase 135 g i objetos¢ 500 ml.
Oblicz gestosc¢ Srednig tej puszki.

Oblicz, ile razy gestosc¢ srednia pustej puszki jest mniejsza od gestosci materiatu, z ktérego
zostata wykonana. Przyjmij, ze gestos¢ aluminium jest réwna 2,7 %.

8. Gestos¢ materii

63



9 = Wyznaczanie gestosci

Jak wyznacza sie gestos¢?
Czy ciata o tej samej masie mogg miec rézne objetosci?

WYZNACZANIE GESTOSCI NA PEWNO JEST

TRUDNE | ROBIA TO NAUKOWCY W WIELKICH A JAK W}’ZNACZYC'
LABORATORIACH. GESTOSC CIALA?
(=

WYSTARCZY MIES

WYZNACZYE KILKA PROSTYCH
GESTOSC! PRZYRZADOW I...
JAK PRAWDZIWI GLOWE NA KARKU!

NAUKOWCY!

Z pewnoscig niejeden raz widzieliscie na potkach sklepowych identyczne stoiki z réznymi produk-
tami. Mimo ze miaty one takg sama pojemnos¢, prawie na pewno roznity sie masg, poniewaz
wypetnione byty produktami o réznych gestosciach.

Zbadaj to sam!

64

Wyznaczamy gestos¢ gumki do Scierania (ciata o regularnym ksztatcie)

Do doswiadczenia bedg potrzebne: prostopadtoscienna gumka do Scierania, linijka,
waga kuchenna lub laboratoryjna.

1. Zmierz szerokoé¢ (@), wysokosc (b) i dtugos¢ (c)
gumki za pomoca linijki. Zapisz w zeszycie wy-
niki pomiaréw wraz z niepewnosciami pomia-
rowymi.

2. Oblicz objetos¢ gumki. W tym celu skorzystaj ze
wzoru na objetos¢ prostopadtoscianu:

V=a-b-c

3. Wyznacz mase gumki za pomocg wagi. Zapisz
w zeszycie wynik pomiaru wraz z niepewnoscig
pomiarowa.

4. oblicz gestos¢ gumki ze wzoru:

m
d=7y

Il. WEASCIWOSCI MATERII




Zbadaj to sam!

Wyznaczamy gestos¢ ziemniaka (ciata o nieregularnym ksztatcie)

Do doswiadczenia bedg potrzebne: waga, strzykawka ze skalg pojemnosci, szklanka,
woda, pisak, maty ziemniak. Jezeli caty ziemniak nie miesci sie w szklance, to odkréj jego
czesé.

1. zwaz ziemniaka (lub te jego czes¢, ktora umiescisz w szklance). Zapisz wynik pomiaru.

2. Wibz ziemniaka do szklanki i zalej go wodg tak, aby byt catkowicie zanurzony. Zaznacz
1 8 y by y
poziom wody na $ciance szklanki. Nastepnie wyciggnij ostroznie ziemniaka ze szklanki
- cata woda powinna pozosta¢ w naczyniu.

3. za pomoca strzykawki dolej do szklanki tyle wody, aby osiaggna¢ uprzednio zaznaczony
poziom. Zanotuj objetos¢ dolanej wody. Objetos¢ tej wody jest réwna objetosci
ziemniaka.

4. Gdy znasz juz mase oraz objetos$¢ ziemniaka, oblicz jego gestos¢.

Rys. 9.1. Masy kostek o takich samych objetosciach, ale wykonanych z ré6znych metali

aluminium

Gestos¢ to wielkos¢ charakterystyczna dla da-
nej substancji. Przedmioty o takich samych
objetosciach, lecz wykonane z materiatéw
o réznych gestosciach, maja rézne masy (rys.
9.1.). Ciata o tej samej masie, lecz wykonane
z réznych substancji, majg rézne objetosci. Im
mniejsza jest gestos¢ substancji, tym wieksza
jest objetos¢ przedmiotu o danej masie, ktéry

eynk zostat z tej substancji wykonany (rys. 9.2.).
zelazo

mosigdz mieds
S otdéw

Rys. 9.2. Przedmioty o tej samej masie, wykonane
z substancji o réznych gestosciach

9. Wyznaczanie gestosci 65
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Dowiedz sie wiecej!

Jak obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru gestosci
gumki do Scierania?

Kazdy wynik pomiaru bezposredniego (takiego jak po-
miar masy lub pomiar dtugosci) ma jaka$ niepewnos¢
pomiaru. Jesli do obliczeh pewnej wielkosci fizycznej (np.
gestosci) wykorzystujemy wyniki pomiaréw innych wiel-
kosci (np. masy i objetosci), obliczana wielkos¢ tez jest
obarczona niepewnoscig pomiarowa.

Przesledzmy sposéb, w jaki mozna obliczyé niepewnos¢
pomiaru gestosci gumki. Objeto$¢ gumki wyznaczona za
pomoca cylindra miarowego wynosi 14 cm?, a masa zmie-
rzona za pomocg wagi kuchennej to 22 g. Najmniejsza
dziatka uzytego cylindra miarowego (takiego jak na fo-
tografii) to 1 ml, zatem niepewno$¢ pomiaru objetosci
gumki wynosi 1 cm3. Oznacza to, ze rzeczywista obje-
to$¢ gumki zawiera sie w przedziale od V. = 13 cm?
do V. =15cm?. Pomiaru masy dokonano z doktadnoscig
1 g, wiec rzeczywista masa gumki zawiera sie w przedziale
odm_, =2lgdom, =23g

Gesto$¢ gumki obliczona na podstawie wynikéw pomia-

réw to:

__22¢g
14 cm?

=2 ~1,57 25
cm

A teraz podstawmy do wzoru na gesto$¢ odpowiednie
masy i objetosci z krancéw przedziatéw, tak by obliczy¢
mozliwg maksymalng i minimalng gestos¢ gumki:
m
d _ _max 23 g

max oy 13 em?

d :mmin_ 21g

min 15 em?

~1,77-2

cm?

—140-2

cm?

Jako niepewnos¢ pomiaru gestosci przyjmujemy najwiek-
szg réznice miedzy gestoscia d a gestoscig maksymalng
d_ .. lubminimalng d

min’

1,77 25 - 1,57
cm

g _ g
cm? 0,20 cm’

Wobec tego gestos¢ gumki zapisana wraz z niepewnoscig
pomiarows to:

d=(1,57+0.20) 25

Il. WEASCIWOSCI MATERII
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Zapamietaj'! To wazne!

P Aby doswiadczalnie wyznaczy¢ gestos¢ ciata, nalezy zmierzy¢ jego objetos¢ i mase.

P Kazdy pomiar wykonujemy zawsze z okre$long doktadnoscig. Wynik pomiaru zawsze
obarczony jest niepewnoscig pomiarowa.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
e K8

1. | Jednostka gestosci jest e P F

2 Sposréd ciat o takiej samej masie mniejszg objeto$¢ ma to, ktérego gestosc jest P F
* | mniejsza.

3 Im wieksza jest gestos¢ substancji, z ktérej wykonane jest ciato, tym mniejsza jest p F
* | masa ciata o danej objetosci.

4. | Aby wyznaczyc gestosc cieczy, wystarczy zmierzy¢ jej mase i ciezar. P F

2. Szeicienna kostka wykonana ze stali ma mase 61,2 g. Dtugo$¢ krawedzi tej kostki jest rowna
2 cm. Oblicz gestosc stali, z ktérej wykonano kostke.

3. Podzielcie sie na zespoly i zrealizujcie projekt grupowy polegajacy na samodzielnym
wyznaczeniu gestosci jednego z ciat, np. jabtka, ksigzki, klucza, mydta. Poréwnajcie uzyskane
przez siebie wyniki z wartosciami, ktére mozna odszuka¢ w réznych zrédtach.

4. W filmie Ztoto dia zuchwatych (z 1970 roku) grupa amerykanskich zotnierzy zdobyta hitlerow-
skie zapasy ztota. Jedna sztaba tego ztota miata wymiary 25 cm X 7 cm % 3,5 cm, a w skrzynce

miescito sie 10 sztab. Oblicz mase zawartosci takiej skrzynki. Gestos¢ ztota jest rowna 19,3 ﬁ.

5%. Uczniowie planujg wyznaczy¢ gestos¢ miedzi z jak najwiekszg doktadnoscig. Wyjasnij, dla-
czego do pomiaru dtugosci boku prostopadtosciennego kawatka miedzi powinni uzy¢ przy-
rzadu o jak najwiekszej doktadnosci. Wskazdwka: przeczytaj Dowiedz sie wiecej! i skorzystaj
z umieszczonych tam informacji.

9. Wyznaczanie gestosci 67
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1 0 = Sila parcia i ci$nienie

Czym jest sita parcia?

Jaka wielkos¢ fizyczng nazywamy cisnieniem?

TRUDNO WYOBRAZIC

A IM JESTEM WYZEJ, TYM
MNIEJ POWIETRZA JEST

SOBIE NACISKAJACE
POWIETRZE, SKORO
GO NIE WIDAC.

JA WYOBRAZAM SOBIE,
ZE ZYJEMY NA DNIE
OCEANU, ALE TAKIEGO

Z POWIETRZEM.
WODA STAWIA OPOR

PRZY PLYWANIU.
POWIETRZE TEZ
GO STAWIA.

NADE MNA.

DLATEGO
W GORACH
CISNIENIE JEST
NIZSZE!
TO MA SENS.

powietrze

powierzchnia
Ziemi

—-

F

Rys. 10.1. Stup powietrza
atmosferycznego dziata sitg
nacisku na powierzchnie Ziemi.

Il. WEASCIWOSCI MATERII

Ziemia jest otoczona atmosferg, ktérg tworzy miesza-
nina gazéw. Gazy te maja mase, zatem utrzymuje je
wokot Ziemi sita ciezkosci. Atmosfera rozcigga sie do
150 km nad powierzchnig naszej planety. Gdy chcemy
opisa¢ pogode, odczytujemy z przyrzagdéw pomiaro-
wych takie wtasciwosci atmosfery, jak temperatura
powietrza i ciSnienie atmosferyczne.

Powietrze otaczajgce Ziemie naciska na jej powierzch-
nie. Aby obliczy¢ site tego nacisku, warto wyobrazic¢
sobie stup powietrza (np. w ksztatcie prostopadto-
$cianu) znajdujacy sie nad wybranym fragmentem
powierzchni Ziemi (rys. 10.1.). W tym przypadku war-
tos¢ sity nacisku jest réwna ciezarowi tego stupa po-
wietrza, a jej kierunek i zwrot sg zgodne z kierunkiem
i zwrotem ciezaru stupa. Sita nacisku jest wywierana
na Ziemie i jest prostopadta do jej powierzchni.

Powietrze atmosferyczne naciska nie tylko na Ziemie,
ale takze na wszystkie ciata, ktére otacza. Podobnie
woda oddziatuje na kazde ciato, ktore jest w niej
zanurzone. | zawsze ten nacisk jest prostopadty
do powierzchni ciata (rys. 10.2.). Kazda site nacisku
wywieranego przez gaz lub ciecz prostopadle do po-
wierzchni ciata nazywamy sitg parcia. Z tego powodu
okreslenia ,sita nacisku” i ,sita parcia” czesto stosuje
sie wymiennie.



Rys. 10.2. Sity nacisku
(parcia) atmosfery
dziatajgce na rézne
powierzchnie
nadwozia
samochodu

Obserwujemy skutki dziatania sity nacisku powietrza

Do doswiadczenia bedg potrzebne: dwa takie same przedmioty
z przyssawkami, np. przyrzady do przenoszenia szyb, gumowe
przepychacze do kanalizacji lub zabawki.

Ustaw oba przedmioty tak, zeby stykaty sie przyssawkami.

Przycis$nij do siebie gumowe przyssawki (w przyrzadzie do
przenoszenia szyb wystarczy zamknga¢ uchwyt) - w ten sposob
usuniesz z przestrzeni miedzy nimi cze$¢ powietrza.

Sprébuj oderwac przyssawki od siebie.

Wyjasnij, co jest przyczyng trudnosci odczuwanych podczas
odrywania od siebie przyssawek.

Przyleganie przyssawek jest konsekwencjg nacisku powietrza atmo-
sferycznego na powierzchnie, pod ktérg powietrze jest rozrzedzone.
Podobny efekt przynosi pasteryzacja przetworéw. Podczas ogrzewa-
nia z wnetrza stoika wydostaje sie cze$¢ powietrza. Po ochtodzeniu,
podczas ktdrego powietrze nie dostaje sie do srodka (ze wzgledu
na konstrukcje pokrywki i stoika), powietrze z zewnatrz dziata na po-
krywke wiekszg sitg nacisku niz powietrze znajdujace sie wewnatrz
stoika. Dlatego pokrywka staje sie wklesta, a pojemnik szczelnie za-
mkniety (rys. 10.3.).

Cisnienie atmosferyczne, o ktérym styszymy w prognozie pogody, to
wielkos¢ fizyczna informujaca nas o tym, jaka sita nacisku powietrza
dziata na 1 m? powierzchni Ziemi. Jednak o ci$nieniu méwimy nie
tylko w odniesieniu do atmosfery ziemskiej, ale takze wéwczas, gdy
zrédtem sity nacisku sg inne gazy, ciecze i ciata state. Cisnienie wska-
zuje, jaka sita nacisku (parcia) dziata na 1 m? powierzchni. Ciénienie
oznaczamy literg p.

Rys. 10.3. Zagtebienie
powierzchni pokrywki
jest konsekwencja
réznicy sit nacisku.

10. Sita parcia i ciSnienie
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Zobacz, jak to zrobic!

Znajdujaca sie nad nami atmosfera naciska
na nasze ciata. Obliczmy wartosc sity nacisku
stupa powietrza o wysokosci 10 km (stup po-
wietrza o tej wysokosci stanowi tylko czes¢
grubosci atmosfery), dziatajgca na twarz czto-
wieka lezgcego na plazy. Przyjmijmy, ze po-
wierzchnia twarzy jest rowna 0,025 m?, a ge-

sto$¢ powietrza jest stata i wynosi 1,0 %

Wypisujemy z tresci zadania dane
i szukane.

Szukane:

F=?

Aby obliczy¢ mase stupa powietrza,
korzystamy z przeksztatconego
wzoru na gestos¢.

Po obustronnym pomnozeniu przez ¥,
a nastepnie zamianie stronami, otrzy-
mujemy:

m=d-V

Do obliczenia masy powietrza po-
trzebujemy objetosci stupa powie-
trza w ksztatcie prostopadtoscianu
o0 polu podstawy 0,025 m? i wysoko-
$ci 10 km. Zamieniamy jednostke wy-
sokosci z km na m. Objetos$¢ prosto-
padtoscianu wyznaczamy ze wzoru.

V=S-h
h=10km =10 000 m
¥=0,025m? - 10 000 m = 250 m’

Podstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy mase.

m=d-V
m=1%-250m3=250kg

Sita nacisku powietrza ma taka
samga wartos$¢ jak ciezar tego stu-
pa powietrza, wiec obliczamy jg ze
wzoru na site ciezkosci.

Krok 5

Fg=m'g

_ o N
F, =250 kg - 107 = 2500 N

Odpowiedz: Sita nacisku tego stupa powietrza wynosi 2500 N. Oznacza, to ze na powierzch-
nie twarzy cztowieka dziata sita nacisku, ktorej wartos¢ jest rbwna co najmniej ciezarowi
przedmiotu o masie 250 kg. Nasz organizm jest przystosowany do zycia w takich warun-

kach, dlatego nie odczuwamy tej sity.

Il. WEASCIWOSCI MATERII
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Dowiedz sie wiecej!

Atmosfera Ziemi

Atmosfera ziemska rozcigga
sie wprawdzie do 150 km nad
powierzchnig Ziemi, ale ge-
stos¢ powietrza maleje wraz
z wysokoscig. Powyzej 50 km
nad powierzchnig Ziemi znaj-
dziemy mniej niz 1 % catej masy
atmosfery ziemskiej, a ok. 90 %
masy atmosfery zawiera sie
w warstwie o grubosci 15 km - i to
w tym obszarze odbywa sie ruch
wszelkich statkéw powietrznych.
Im mniejsza gestos$¢ powietrza,
tym mniejsze opory ruchu, ale
niestety mniejsza jest réwniez
ilos¢ tlenu niezbednego do wy-
dajnej pracy silnikow samolotéw.
Samoloty pokonujg trasy miedzy-
kontynentalne na wysokosci ok.
11-13 km, poniewaz tam wtasnie
panuja najbardziej optymalne wa-
runki do latania.

grubos$¢ atmosfery
150 km

T TERMOSFERA

od 80 km do 800 km

zorze
polarne

MEZOSFERA
| od 50 km do 80 lgm

ol
\-~
- -

.

.strefa ozonowa

STRATOSFERA
| od 12 km do 50 km

s

balony
eteorologlczne

'rkopos'FERA
- 0 do' 12-18 km

promien Ziemi
6400 km

10. Sita parcia i ciSnienie
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Aby obliczy¢ ciSnienie p, dzielimy wartos¢ sity nacisku F przez pole powierzchni S, na ktéra dziata ta sita:

., .. wartosc sity nacisku _
cisnienie =—nsle powierzchni pP=

Jednostkg ci$nienia jest paskal (Pa). Jesli na powierzchnie 1 m? dziata sita nacisku o wartosci 1 N,
to ci$nienie wynosi 1 Pa.

Ll

1IN
1Pa=110

Cisnienie atmosferyczne zwykle podaje sie w hektopaskalach (hPa): 1 hPa = 100 Pa. Ci$nienie at-
mosferyczne réwne 1013,25 hPa - nazywane ci$nieniem normalnym - oznacza, ze na kazdy 1 m?
powierzchni Ziemi powietrze dziata sitg nacisku o wartosci 101 325 N. Cisnienie atmosferyczne
jest jednym z podstawowych parametréw prognozy pogody. Na mapach przedstawia sie obszary
o réznych wartosciach tego cisnienia. Obszar wysokiego ciSnienia nazywamy wyzem, a niskie-
g0 — nizem. Wiatr to ruch powietrza miedzy obszarami atmosfery o réznej wartosci cisnienia.
Zmianom tego parametru mogg towarzyszy¢ intensywne zjawiska atmosferyczne (np. burze,
huragany). Do pomiaru ci$nienia atmosferycznego stuzy barometr.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy ci$nienie wywierane przez powietrze znajdujace sie nad twarzg cztowieka leza-
cego na plazy. Zatézmy, ze stup powietrza ma wysoko$¢ 10 km i naciska na powierzchnie
twarzy rowng 0,025 m? sitg 2500 N. Wynik zapiszmy w hektopaskalach.

cp = - 2 =
Wypisujemy z tresci zadania dane Dane: /1= 10 km, §=0,025 m*, F=2500 N

Krok 1 i szukane. Szukane: p ="?

Krok 2 | Cisnienie obliczamy ze wzoru. P

el

Podstawiamy dane. Sita jest podana
Krok 3 | wN, a powierzchniaw m?, wiec dane
nie wymagajg zamiany jednostek.

_ 2500N
P =0.025 m?

=100 000 Pa = 1000 hPa

Odpowiedz: CiSnienie wywierane przez powietrze na twarz tego cztowieka wynosi 1000 hPa.

Zapamietaj! To wazne!

b Sitg parcia nazywamy kazda site nacisku wywierang przez gaz lub ciecz prostopadle
do powierzchni ciata.

Twoja kolej! = zad. 2s.73

> Ci$nienie wskazuje, jaka sita nacisku dziata na 1 m? powierzchni.
P Jednostka ci$nienia jest paskal (Pa).

P Atmosfera naciska na powierzchnie Ziemi i jest Zrédtem ci$nienia atmosferycznego.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Im wieksza sita nacisku dziata na dang powierzchnie, tym wieksze jest ci$nienie. P F
2 Im wieksza jest powierzchnia, na ktérg dziata okreslona sita nacisku, tym wieksze P F
| jestci$nienie.

Sita nacisku wywieranego przez powietrze na pole o powierzchni 1 km? jest taka sama

3. | T ! ) : ) ; 5 P F
jak sita nacisku wywieranego przez powietrze na pole o powierzchni 100 km-.

4. Atmosfera ziemska siega do wysokosci 8,5 km nad powierzchnie Ziemi. P F

2. Jakie ci$nienie wywiera ciecz o masie 5 kg na dno butelki o powierzchni 160 cm?? Wynik podaij
z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

3. Atmosfera Marsa to mieszanina gazéw, a jej gtbwnym sktadnikiem (95 %) jest dwutlenek
wegla. Cisnienie atmosfery marsjanskiej jest réwne ok. 600 Pa. Oblicz site nacisku wywierang
przez atmosfere Marsa na powierzchnie 1,5 m?.

4. w tabeli podano Srednie ciSnienie atmosferyczne w Krakowie w dziewieciu kolejnych miesia-
cach 2021 roku. Strzatka w gére oznacza, ze Srednie ciSnienie atmosferyczne w danym mie-
sigcu byto wyzsze niz Srednia wieloletnia, strzatka w dét oznacza cisnienie nizsze od Sredniej

wieloletniej.
Miesiac styczern | luty | marzec kwiecien| maj | czerwiec lipiec |sierpien Wrzesier']‘
$rednie 1011,4 | 1021,8 | 1020,6 1016,6 | 1012,2 | 1016,8 | 1013,6 | 1014,1 = 1019,2

e L

W ktérym miesigcu Srednie cisnienie byto najwyzsze, a w ktérym najnizsze?

Pomiedzy ktérymi kolejnymi miesigcami réznica Sredniego cisnienia atmosferycznego
byta najmniejsza?

5. oblicz site nacisku stupa powietrza o wysokosci 10 km, dziatajgca na ztozong gazete lezaca na
stole. Wymiary gazety to 40 cm na 30 cm. Przyjmij, ze gestos¢ powietrza jest stata i wynosi 1 K%

6. Poszukaj w dostepnych zrodtach informacji o tym, czym byty pétkule magdeburskie. Spo-
rzadz w zeszycie notatke na temat doswiadczenia z tymi p6tkulami oraz przedstaw jego zwia-
zek z dosSwiadczeniem ze s. 69.
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11 = CisSnienie a pole powierzchni

Jak cisnienie zalezy od pola powierzchni?
Jak zmienia sie cisnienie, gdy zmienia sie pole powierzchni?

DUZA POWIERZCHNIA TO MALE
CISNIENIE. ZEBY NIE ZAPASC

SIE W SNIEGU, ZAKLADAM

RAKIETY SNIEZNE.

PRZYKLADOW
JEST
MNOSTWO!

Na plaze nie warto wktada¢ szpilek, bo tatwo
zapadaja sie w piasku. Trudno jest tez po niej
jezdzi¢ rowerem szosowym. Po piasku chodzi-
my w obuwiu na ptaskiej podeszwie i jezdzimy
rowerem o jak najszerszych oponach (typu
fatbike, czyt. fat bajk). Sita dziatajgca na matg
powierzchnie wywotuje wieksze ciSnienie niz
taka sama sita dziatajgca na duza powierzch-
nie.

Wielkos¢ powierzchni podeszew butow wptywa
na cisnienie wywierane na podtoze przez oso-
be majgca te buty na nogach. Duze cisSnienie
moze uszkodzi¢ niektére rodzaje powierzchni.
Z tego powodu przed wejsciem na boisko lub
hale sportowg umieszcza sie znaki informujgce
o zakazie noszenia niektérych rodzajow obuwia.

Rys. 11.1. Fatbike ma szerokie opony, zeby mozna Rys. 11.2. Znaki zakazu wejscia w szpilkach lub
byto jezdzi¢ nim po piasku. butach pitkarskich z korkami
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Rozgladaj sie wokol!

Sila nacisku

Sita nacisku dziatajgca na powierzchnie
o réznych polach wywiera rézne ci$nienia.

1 powierzchnia
AANNNANAANN

S —

Duza powierzchnia gtéwki pinezki umozliwia
whicie jej w podtoze bez zranienia palca.

Ta sama sita dziatajgca na ostrze pinezki wywiera
duze ci$nienie, dzieki czemu ostrze z tatwoscig
whbija sie w podtoze. Taka sama sita dziatajgca

na powierzchnie o réznych polach wywotuje
rézne skutki. ’

N6z powinien mie¢

jak najciensze ostrze,

zeby wywierac jak

najwieksze cisnienie,

co ufatwia krojenie.
Najwieksze ciezaréwki Swiata, przewozace
ogromne tadunki, majg bardzo szerokie
opony, aby mimo duzej sity nacisku
wywierac jak najmniejsze ci$nienie
na podtoze. Zbyt duze ci$nienie powoduje
szybsze niszczenie nawierzchni drogi.

11. Cisnienie a pole powierzchni
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Zbadaj to sam!

Badamy zwigzek cisnienia z powierzchnia

Do doswiadczenia beda potrzebne: bateria 9 V (moze by¢ zuzyta), talerzyk, linijka oraz
maka.

1. Wysyp gruba warstwe maki na talerzyk i wyréwnaj jej powierzchnie linijka.
2. Potéz baterie na mace, a potem delikatnie jg podnies, tak aby nie poruszy¢ maki.

2. Powtérz czynnosci jeszcze dwukrotnie - za kazdym razem ktadz baterie na mace na
innym boku. W ten sposéb otrzymasz w warstwie maki trzy rézne wgtebienia po ba-
terii, o réznych polach powierzchni.

4. Poréwnaj gtebokosci sladéw, jakie pozostawita bateria utozona na réznych bokach.
5

. Zapisz w zeszycie wynik doswiadczenia i wnioski z obserwacji.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy ci$nienie wywierane na podtoze
przez obcasy szpilek noszonych przez kobie-
te o masie 60 kg. Obcasy szpilek maja po-
wierzchnie 1 cm? kazdy. Przyjmijmy, ze 30 %
nacisku kobiety na podtoze wywierane jest
przez obcasy butéw, a reszta - przez przed-
nig czes¢ podeszwy.

o _ , .| Dane:m=060kg, S, =1cm?
Wypisujemy danei szukane z tresci | ; _ 300, — (3

Krok 1 zadania.

Szukane:p =7

Obliczamy site nacisku obcaséw na F=k- Fg =k -m-g
podtoze. Jest ona réwna 0,3 ciezaru
kobiety.

—03- o N -
F=03-60kg-107-=180N

Aby uzyskac tagczng powierzchnie
obcaséw, mnozymy powierzchnie
jednego obcasa przez 2. Dokonu- §=2-8,=2cm?=0,0002 m?
jemy réwniez zamiany jednostek
z cm? nam?.

Podstawiamy wartos¢ sity nacisku p =§

Krok 4 | oraz powierzchnie do wzoru i obli-

o 180 N
Czamy cisnienie.

P= 00002 m2 900 000 Pa =900 kPa

Odpowiedz: Obcasy szpilek wywierajg na podtoze cisnienie 900 kPa.

Twoja kolej! = zad. 3 s. 79
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Rys. 11.3. Sanie lodowe zwiekszajg bezpieczenstwo podczas akcji ratowniczych przeprowadzanych na lodzie.

Zalezno$¢ cisnienia od pola powierzchni,
na ktéra dziata sita nacisku, wykorzystuje sie
w wielu codziennych sytuacjach. Do bezpiecz-
nego chodzenia po $niegu uzywa sie rakiet
$nieznych (rys. 11.4.), majacych duzo wiekszg
powierzchnie niz buty. Podczas ratowania czto-
wieka, pod ktérym zatamat sie 16d, ratownicy
ktada na powierzchni lodu specjalne sanie lo-
dowe, pozwalajgce na zblizenie sie do tongce-
go (rys. 11.3.). Takie sanie zwiekszajg bezpie-
czenstwo podczas akcji ratowniczych.

Jesli bedziemy dziata¢ takg samg sitg na dwie
powierzchnie, ci$nienie wywierane na mniejszg
z nich bedzie wieksze od cisnienia wywieranego
na wieksza. tatwiej jest wbi¢ w drewniang de-
ske ostro zakonczony gwoézdz niz Srube, ktorej
koniec ma duzo wieksza powierzchnie. Jednak
taczna powierzchnia 100 gwozdzi ustawionych
blisko siebie ostrzami do géry jest juz tak duza,
ze cztowiek moze na nich bezpiecznie stac.
| woéwczas cisnienie wywierane na gwozdzie nie
powoduje wbijania sie ich w stopy (rys. 11.5.).

Rys. 11.5. Osoba bezpiecznie stojgca na gwozdziach

Rys. 11.4. Rakiety $niezne
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Dowiedz sie wiecej!

Rézne jednostki ciSnienia

Pierwszg jednostka, w ktérej podawano cisnienie atmo-
sferyczne, byt mmHg, czyli milimetr stupa rteci. Wyni-
kato to z konstrukcji barometru rteciowego, w ktérym
zmiana ci$nienia powodowata zmiane wysokosci stupa
rteci. Do dzisiaj w tej jednostce wyrazamy ci$nienie
tetnicze krwi. W przypadku zdrowego dorostego czto-
wieka to ci$nienie wynosi ok. 120/80 mmHg. Co ozna-
czaja te wartosci?

120 mmHg - o tyle cisnienie krwi w duzych tetnicach
w momencie skurczu serca jest wyzsze od ci$nienia at-
mosferycznego.

80 mmHg - o tyle ci$nienie krwi w duzych tetnicach
w momencie rozkurczu serca jest wyzsze od cisnienia
atmosferycznego.

1 mmHg odpowiada ci$nieniu 133 Pa, zatem 120 mmHg
to ok. 16 000 Pa, czyli 160 hPa.

Atmosfera fizyczna jest jednostkg cisnienia odpowia-
dajaca ci$nieniu normalnemu.

1 atm =~ 1013 hPa = 760 mmHg

W technice czasami uzywa sie jeszcze innej jednostki:
atmosfery technicznej.

1 at = 980,7 hPa = 736 mmHg

Jednostka stuzaca do opisu cisnienia w oponach pojaz-
dow - kilka razy wiekszego od cisnienia atmosferyczne-
go - jest bar. CiSnienie w oponach samochodéw oso-
bowych ma 2-3 bary. Zwigzek tej jednostki cisSnienia
z pozostatymi podano ponizej.

1 bar = 1000 hPa = 750 mmHg = 0,987 atm

Zapamietaj! To wazne!

cisnieniomierz

(@)

\./\\

J

manometr

P Cisnienie p zalezy od sity nacisku F oraz od pola powierzchni S, na ktérg dziata ta sita:

F
Py

P Im wieksze jest pole powierzchni, na ktérg dziata dana sita nacisku, tym mniejsze jest
ci$nienie wywierane na te powierzchnie.
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Do obliczen przyjmij warto$¢ przyspieszenia ziemskiego réwng 10 e

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1 Im mniejsze jest pole powierzchni, na ktérg dziata sita nacisku, tym wieksze jest p F
| ci$nienie wywierane na te powierzchnie.
oo N
2. | Jednostkg ci$nienia jest g P F
3. | Opony két o duzym polu powierzchni utatwiajg poruszanie sie pojazdéw po piasku. P F
4 Cztowiek poruszajacy sie po sniegu w rakietach nie zapada sie, bo ich masa jest p F
* | mniejsza od masy butéw.

2. Narciarz o masie 80 kg wraz z ekwipunkiem stoi na nartach. Powierzchnia $niegu, na ktérg
naciskaja narty, jest réwna 0,11 m?. Oblicz ci$nienie wywierane przez narciarza na $nieg.

3. Dzik o masie 100 kg stoi nieruchomo na czterech nogach. Oblicz ci$nienie, jakie dzik wywiera
na podtoze, jezeli powierzchnia, jaka jedna z jego n6g dotyka podtoza, wynosi 20 cm?.

4, Ciezaréwka o masie 27 ton ma 12 opon, z ktérych kazda styka sie z podtozem powierzchnig
réwng 0,025 m?. Oblicz ciénienie, jakie ciezaréwka wywiera na nawierzchnie drogi.

5. Dorosty to$ ma mase 500 kg, a dorosty tos 20 - cm jelen
jelen 220 kg. Na rysunku przedstawiono
tropy obu zwierzat. 151
Ktére z nich lepiej poradzi sobie podczas 10
przechodzenia przez bagna? Uzasadnij
51

odpowiedzZ - w tym celu oszacuj cisnienie
wywierane na podtoze przez kazde z tych
zwierzat.

® 0 |

6. oblicz mase kamiennego bloku, ktéry wywiera na podtoze ci$nienie 20 kPa. Powierzchnia
boku, na ktérym lezy, jest rowna 0,8 m?.

7. Zaplanuj i wykonaj doswiadczenie, dzieki ktéremu dowiesz sie, jakie ciSnienie wywierasz
na podtoge, gdy stoisz na jednej nodze. Zapisz w zeszycie wyniki pomiaréw i obliczenia.
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12 = CisSnienie hydrostatyczne

Od czego zalezy cisnienie hydrostatyczne?

Czego dotyczy prawo Pascala?

BERT, KUPILAM DUZY StOJ NA WODE. GDY JEST
PELEN, PRZEZ KRANIK PLYNIE SZYBKI STRUMIEN.
ALE GDY WODY JEST MALO, WYPLYWA POWOLI,

IMWYZSZY
POZIOM WODY, TYM
WIEKSZE WYWIERA
ONA CISNIENIE. OD RAZU
PRZYPOMNIALY MI SIE

STARE WIEZE CISNIEN!

N\~

kadtub

baterie

silniki

wysiegnik
z reflektorami

Rys. 12.1. Batyskaf J. Camerona z zaznaczonymi
najwazniejszymi elementami

80

Il. WEASCIWOSCI MATERII

W 2012 roku spetnito sie marzenie rezysera i od-
krywcy Jamesa Camerona (czyt. dzejmsa kame-
rona). W specjalnie zaprojektowanym batyskafie
(czyli statku podwodnym przeznaczonym do
badan) (rys. 12.1.) opuscit sie on na dno Rowu
Marianskiego, czyli najgtebszego rowu oceanicz-
nego na Ziemi. Batyskaf Camerona nosit nazwe
Deepsea Challenger (czyt. dipsi czelendzer). Pro-
ces projektowania, budowy i testowania tego
podwodnego statku zajat siedem lat. Batyskaf
musiat wytrzymac ogromng site nacisku wody
wywierang na gtebokosci 11 tysiecy metréw pod
powierzchnia.

Na ciato zanurzone w cieczy oprécz cisnienia at-
mosferycznego dziata tez cisSnienie wynikajgce
z ciezaru cieczy znajdujacej sie powyzej. Nazy-
wamy je cisnieniem hydrostatycznym. Catkowite
cisnienie p_wywierane na zanurzony obiekt jest
suma cisnienia atmosferycznego p, oraz cisnie-
nia hydrostatycznego p, .

@ D =P, T Py



Od czego zalezy ciSnienie hydrostatyczne?

Do doswiadczenia beda potrzebne: papierowa _
lejek, gumowy balonik, elastyczny prze- miarka lejek
zroczysty wezyk o dtugosci co najmniej
1 m, zabarwiona woda, deseczka, tasma _L

_—

dwustronna, papierowa miarka, trzy jak p— \ y

najgtebsze naczynia (np. szerokie cylin- ~——
dry miarowe lub wazony o wysoko$ci mi- ™ T ~————
nimum 30 cm, takie, by w kazdym zmiescit
sie lejek) z trzema réznymi cieczami (np.
wodg, olejem i denaturatem).

gumowa
membrana

1. Jeden z koncédw wezyka uformuj
w ksztatt litery U o wysokosci kazde-
go z ramion ok. 20 cm. Wezyk przy- )
klej tasma dwustronng do deseczki \kr/ Zabm;’”a
ustawionej pionowo. Obok niego
przyklej papierowg miarke (jak na
ilustracji).

wezyk

2. Wilej zabarwiong wode do wezyka tak, mocowanie
zeby siegata mniej wiecej do !/; wyso- wezyka
kosci ramion zagietych w ksztatt U.

deska

3. Wezszy koniec lejka potgcz szczelnie z drugim kohcem wezyka (np. na wcisk). Na szer-
szy koniec lejka naciggnij gumowy balonik.

Za pomocg tak skonstruowanego przyrzadu mozna zbadac, od czego zalezy cisnienie
w cieczy. Odksztatcenie gumowej membrany bedzie rézne w zaleznosci od cisnienia cie-
czy, w ktérej zanurzysz lejek. Wcisniecie membrany do wnetrza lejka zwieksza cisnienie
powietrza zamknietego w wezyku, co zmienia poziom stupa cieczy w U-rurce.

® Badamy zalezno$¢ cisnienia hydrostatycznego od gtebokosci zanurzenia.

1. Lejek z membrang umie$¢ w naczyniu z wodg. Zaznacz na miarce poziom zabarwionej
wody w lewym ramieniu U-rurki (dla uktadu jak na ilustracji), odpowiadajacy danej
gtebokosci zanurzenia lejka w wodzie.

. Powto6rz pomiar dla réznych gtebokosci zanurzenia lejka.

. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Badamy zalezno$¢ cisnienia hydrostatycznego od gestosci cieczy.
kazdym razem powinna by¢ jednakowa.

. Po zanurzeniu lejka w danej cieczy zaznacz na miarce poziom zabarwionej wody w le-

2
3
([ ]
1. Lejek z membrang zanurz kolejno w kazdej z trzech cieczy. Gteboko$¢ zanurzenia / za
2
wym ramieniu U-rurki.

3

. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.
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Cisnienie hydrostatyczne zalezy zaréwno
od gtebokosci zanurzenia, jak i od gestosci
cieczy, w ktorej je mierzymy. Cisnienie jest
tym wieksze, im wieksza jest gtebokos$¢ lub
im wieksza jest gestos¢ cieczy. Cisnienie
hydrostatyczne p, na pewnej gtebokosci 4
iecz o gestosci d w cieczy o gestosci d obliczamy ze wzoru:
wywiera cisSnienie

hydrostatyczne p,. ' @ b
Py=h-a-g

P, - Ci$nignie catkowite gdzie g — przyspieszenie ziemskie.
pe=rp, +;&

P, - CiSnienie atmosfery ne

Rys. 12.2. Cisnienie catkowite wywierane
na rybke to suma ci$nienia hydrostatycznego
i ciSnienia atmosferycznego.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy catkowite ci$nienie na gtebokosci 10 m pod powierzchnig wody w jeziorze. Przyj-

mijmy, ze gestos$¢ wody jest rowna 1000 ll;ig a cisnienie atmosferyczne wynosi 1000 hPa.

Dane: Szukane:
h=10m p.="?

Wypisujemy z tresci zadania dane | 4= 1000 k—%
m

i szukane.
N

kg
p, = 1000 hPa

g=10

Na ciato zanurzone w wodzie dziata
cisnienie hydrostatyczne, ktére mo- p,=h-d-g
zemy obliczy¢ ze wzoru.

Podstawiamy dane do wzoru i wy-
konujemy dziatania na jednost-

kach. Nastepnie zamieniamy pa- | _ 1 000£2= 100 000 Pa = 1000 hPa
skale na hektopaskale. m

_ . kg o N_
py=10m - 10005+ 1035 =

Obliczamy catkowite ci$nienie, kto-
Krok 4 | re jest rowne sumie ci$nienia hy-
drostatycznego i atmosferycznego.

PP, +ph
P, = 1000 hPa + 1000 hPa = 2000 hPa

Odpowiedz: Catkowite cisnienie na gtebokosci 10 m pod powierzchnig wody wynosi 2000 hPa,
czyli jest dwa razy wieksze niz cisSnienie atmosferyczne.

Twoja kolej! = zad. 3s. 87
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Rozgladaj sie wokol!

Naczynia
polaczone
NANANN\NANAANN

—V

Co najmniej dwa naczynia potgczone tak, ze
ciecz moze swobodnie przeptywac miedzy nimi,
nazywamy naczyniami potgczonymi. Poziom
cieczy w tych naczyniach jest taki sam, jezeli jest
w nich ta sama ciecz.

Poziom cieczy w czajniku

i wskazniku jego napetnienia
jest taki sam, bo s3 to naczynia
potgczone (takie wskazniki
wystepuja w wielu modelach
czajnikow).

Syfon umywalkowy jest
elementem instalacji
wodno-kanalizacyjnej.
To naczynia potgczone
w ksztatcie U-rurki. Dzieki
temu, ze w obu ramionach
U-rurki pozostaje woda,
do pomieszczenia nie
dostajg sie przykre
zapachy z rur
kanalizacyjnych,

umywalka

woda

reszta

. ae . kanalizacji
a jednoczesnie woda moze
wyptywac z umywalki.
zbiornik sptuczki
zwodg
Syfon w toalecie dziata
w taki sam sposéb jak syfon muszla
umywalkowy. klozetowa
( 0
|
N
woda
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Zbadaj to sam!

Badamy prawo Pascala

Do doswiadczenia bedg potrzebne: plastikowa strzykawka, pinezka lub gwozdzik do zro-
bienia otwordéw w $ciance strzykawki, woda.

T.w bocznych Sciankach strzykawki zréb kilka identycznych otworéw, oddalonych od
siebie i rozmieszczonych na réznych poziomach.

2. Do$wiadczenie wykonaj nad zlewem. Napetnij strzykawke wodga. Naciskaj powoli ttok
i obserwuj, w jaki sposéb woda wylatuje z otwordw.

2. Powtérz doéwiadczenie, ale zmien site, jakg naciskasz ttok. Powtérz doswiadczenie
jeszcze raz dla innego utozenia strzykawki.

4. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Wynik powyzszego doswiadczenia pokazuje pewng prawidtowos$¢. Po raz pierwszy zostata ona
opisana przez Blaise'a Pascala (czyt. bleza paskala) i stad jest nazywana prawem Pascala.

Prawo Pascala

Jezeli na gaz lub ciecz znajdujace sie w zbiorniku
zamknietym wywierane jest dodatkowe ci$nienie
zewnetrzne, to wewnatrz zbiornika cisnienie rosnie -
wszedzie o wartosc cisnienia zewnetrznego. Cisnienie
wywierane na ciecz lub gaz rozchodzi sie w catej objetosci
cieczy lub gazu jednakowo w kazdym kierunku.

Jesli scisniemy balon wypetniony gazem, to
wywierane przez nas dodatkowe cisnienie be-
dzie rozchodzi¢ sie w jego wnetrzu jednakowo
w kazdym kierunku (rys. 12.3.). Rozchodzenie
sie tego dodatkowego ci$nienia w catej objeto-
$ci jest wykorzystywane w wielu codziennych
sytuacjach. Na przyktad podczas wyciskania
pasty do zebéw wystarczy nacisng¢ tubke
w dowolnym miejscu, aby pasta sie z niej wy-
dostata. Prawo Pascala znalazto zastosowanie
Rys. 12.3. Dodatkowe ciénienie wywierane na balon ~ takze w rowerowym hamulcu hydraulicznym
rozchodzi sie réwnomiernie w catej jego objetosci. i recznym podnosniku hydraulicznym.
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Zobacz, jak to zrobic!

Rowerowy hamulec hydrauliczny sktada sie
z potgczonych rurka cylindréw wypetnionych
ptynem hamulcowym. Ttok znajdujacy sie przy
raczce hamulca ma mniejszg powierzchnie niz
ttoki dociskajgce klocki hamulcowe. Rysunek
a po prawej stronie przedstawia schemat ta-
kiego uktadu hamulcowego.

Obliczmy wartos¢ sity, jaka duzy ttok bedzie
naciskat na klocek hamulcowy, gdy na maty
ttok przy dzwigni hamulca zadziata sita o war-
tosci 20 N. Ttok z lewej i ttok z prawej strony
dociskajg klocek hamulcowy do tarczy sitg
o tej samej wartosci, dlatego wystarczy obli-
czy¢ site dziatajaca na jeden z ttokédw (uprosz-
czony schemat znajdziesz na rysunku b). Duzy
ttok ma powierzchnie 8 cm?, a maty ttok 1 cm?.

Dane: F/, =20 N, S, =1 cm?, S, = 8 cm?
Szukane: F,
Rozwiazanie:

Po nacisnieciu rgczki hamulca cisnienie w ca-
tej objetosci cieczy wzrosnie o tyle samo.
Zapiszmy wzér na ci$nienie pod matym tto-
kiem:

Fl

P=7

Sl
Zgodnie z prawem Pascala cisnienie pod du-
zym ttokiem bedzie takie samo:

p= S2
Otrzymujemy:

F_F

S5

Stad szukang site obliczamy ze wzoru:
2

S, 8 cm
FZ_FIST =20N - (ol 160 N
Odpowiedz: Sita dziatajgca na duzy ttok ma
wartos¢ 160 N, a zatem jest osiem razy wiek-

sza od sity dziatajgcej na maty ttok.

dzwignia
hamulca

kierownica

maty ttok

przewdd
hamulcowy

koto

tarcza
hamulcowa

klocek
hamulcowy

ptyn
hamulcowy

os$

Twoja kolej! = zad. 6 s. 87
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Dowiedz sie wiecej!

Bezpieczne nurkowanie

Podczas nurkowania na duzych gtebokosciach orga-
nizm cztowieka znajduje sie w otoczeniu o bardzo
wysokim cisnieniu zewnetrznym. Najtrudniejsze dla
niego jest przystosowanie sie do szybkich zmian cis-
nienia podczas wynurzania. Jezeli nurek bedzie prze-
mieszczat sie ku powierzchni szybciej niz 10 metréw
na minute, moze zachorowaé na chorobe dekom-
presyjng, zwigzang z wydzielaniem sie pecherzy-
kéw azotu i dwutlenku wegla we krwi (i nie tylko).
Ich powstawanie jest uwarunkowane tym, ze pod-
czas wynurzania maleje ciSnienie hydrostatyczne na
zewnatrz, a tym samym cisnienie wewnatrz ciata. Im
szybciej zmienia sie to ciSnienie, tym szybciej powiek-
szaja sie pecherzyki. Gdy osiggna one znaczne roz-
miary (np. we krwi), powodujg zawroty i b6l gtowy,
a takze b6l miesni i kosci. W skrajnych przypadkach
choroba dekompresyjna moze prowadzi¢ do Smierci.
Rekord gtebokosci podczas nurkowania nalezy do
Ahmeda Gabra (fot.), ktdry zanurkowat z butlg z tle-
nem w Morzu Czerwonym na gtebokos¢ 332,5 m
(2014 r.). Na tej gtebokosci cisnienie hydrostatyczne
miato wartos¢ ok. 3,3 MPa, a ciSnienie catkowite -
ok. 3,4 MPa (MPa to megapaskal, czyli 1 000 000 Pa).
Bezpieczne wynurzanie trwato ponad 13 godzin.

Zapamietaj! To wazne!

P Cisnienie hydrostatyczne to ciSnienie wywierane przez ciecz. Zalezy ono od
gtebokosci 4 pod powierzchnig cieczy oraz od gestosci cieczy d.
ph =h-d- g
gdzie g - przyspieszenie ziemskie.
P Cisnienie catkowite wywierane na zanurzony w cieczy obiekt jest réwne sumie
ciSnienia atmosferycznego i cisnienia hydrostatycznego:
D.=P, TPy
» Prawo Pascala: jezeli na ciecz lub gaz w zamknietym zbiorniku wywieramy cinienie

zewnetrzne, to catkowite ci$nienie zwieksza sie o wartos$¢ tego wywieranego cisnienia.
To dodatkowe cisnienie rozchodzi sie w catej objetosci jednakowo w kazdym kierunku.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Ci$nienie wody jest tym wieksze, im gtebiej znajdujemy sie pod jej powierzchnia. P F

Cisnienie na gtebokosci 2 m pod powierzchnig najbardziej zasolonego morza -

2. | Morza Martwego - jest wieksze niz na gtebokos$ci 2 m pod powierzchnig jeziora P F
Mamry.
Cisnienie zewnetrzne wywierane na ciecz znajdujacg sie w zamknietym zbiorniku

3. - L . . P F
rozchodzi sie w niej jednakowo w kazdym kierunku.

4 Cisnienie panujgce na dnie jeziora jest réznica ci$nienia hydrostatycznego oraz P F

ci$nienia atmosferycznego.

2. Zbuduj model uproszczonego hydraulicznego uktadu hamulcowego. Wykorzystaj w tym celu
dwie strzykawki o réznej sSrednicy ttoka oraz wezyk.

3. Oblicz ciénienie hydrostatyczne panujace na gtebokosci, na ktoérg zanurzyt sie batyskaf
Deepsea Challenger. Potrzebne informacje wyszukaj w tresci rozdziatu. Przyjmij, ze gestosc

k
wody morskiej jest rowna 1020 H%

4, Naczynie potgczono z dtugg elastyczng rurkg i wlano
do niego wode do poziomu zaznaczonego na rysunku.

C
B

Wskaz, na ktérym z poziomoéw - A, B czy C - ustabi-
lizuje sie powierzchnia wody w rurce. Uzasadnij od-
powiedz.

k
5. Na jakiej gtebokosci pod powierzchnig stonej wody o gestosci IOZOHg3 nalezy umiescic¢ przed-
miot, aby catkowite ciSnienie wywierane na ten przedmiot byto réwne 2400 hPa? Przyjmij, ze

ci$nienie atmosferyczne wynosi 1000 hPa.

6. Na mniejszy ttok podnosnika hydraulicznego o polu powierzchni 3 cm? zadziatano sitg 66 N.
Ttok ten potaczony jest z wiekszym, o polu powierzchni 453 cm?, na ktérym mozna umiesci¢
samochod. Oblicz, jaki najwigkszy ciezar moze mie¢ samochdéd, aby mozna byto go podniesc.

12. Cisnienie hydrostatyczne 87



13 = Sila wyporu. Plywanie cial

Czym jest sita wyporu?
Kiedy ciata ptywaja czesSciowo zanurzone?

JEZ_ELI JEDNO CIALO JEST LZEJs;t_E, A DRUGIE
CIEZSZE, TO ZNACZY, ZE MAJA ROZNE MASY?

CZYLI POWIEDZENIE, ZE CIALA LZEJSZE PLYWAJA,
A CIEZSZE TONA, JEST BEZ SENSU! PRZECIEZ
STATKI MAJA OGROMNE MASY, A PLYWAJA!

Osobe, ktérg trudno podnies¢, gdy stoi na brze-
gu, bez problemu mozna nosi¢ na rekach, gdy jest
zanurzona w wodzie. Pod wodg jesteSmy w stanie
podnies¢ ciezar wiekszy niz w powietrzu. Wynika
to stad, ze na zanurzone w wodzie ciato dziata do-
datkowa sita, ktérg nazywamy sitg wyporu. Sita ta
dziata pionowo w gore.

Rys. 13.1. Wojciech Sobierajski w trakcie bicia rekordu
wielokrotnego podnoszenia sztangi pod wodg

Zbadaj to sam!

Pltywajacy ziemniak

Do doswiadczenia beda potrzebne: niewielki ziemniak, kto-
ry z fatwoscig zmiesci sie w szklance, trzy identyczne szklanki,
tyzka, woda oraz sol.

1. Napetnij kazda ze szklanek wodg do 3/, objetosci.
2. Do pierwszej szklanki nie dosypuj niczego.

2. Do drugiej szklanki wsyp tyzke soli i doktadnie wymieszaj,
zeby catkowicie sie rozpuscita.
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4. po trzeciej szklanki wsyp trzy tyzki soli i takze doktadnie wymieszaj. Moze sie okaza¢, ze
woda jest juz tak stona, ze niemozliwe bedzie rozpuszczenie soli w catosci. Nie bedzie
to jednak miato wptywu na wynik doswiadczenia.

5. Umies¢ ziemniak w szklance z wodg bez soli. Nastepnie przenie$ go do pierwszej szklan-
ki z osolong wodga, a potem do kolejnej. Za kazdym razem obserwuj, jak ziemniak sie
zachowuje.

6. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Od czego zalezy sita wyporu?

Do doswiadczenia beda potrzebne: piasek, sol,
pojemnik do odmierzania objetosci tych substan- =
cji, dwa jednakowe szczelne woreczki foliowe, ni¢, s
flamaster, sitomierz oraz naczynie z woda.

‘lHU\H‘o

1. po jednego woreczka wsyp piasek, a do drugie- L
g0 s6l o takiej samej objetosci. Zawigz nicig kazdy
woreczek tak, aby szczelnie przylegat do zawarto-
$ci (zeby wokot piasku i soli nie byto powietrza). L1
Zaznacz na kazdym z nich poziom odpowiadajacy
mniej wiecej 1/5 oraz 2/5 ich objetosci.

[0l
plinlundinh

2. Zawie$ woreczek z solag na sitomierzu, odczytaj
i zapisz jego wskazanie.

3. Nastepnie zanurz woreczek w wodzie do pozio-
mu /5 jego objetosci. Odczytaj i zapisz wskaza-
nie sitomierza. Oblicz wartos¢, o jakg zmienito
sie wskazanie sitomierza po zanurzeniu tej cze-
$ci woreczka w wodzie.

4. Powtérz pomiary i obliczenia dla woreczka za-
nurzonego w 2/; objetosci oraz zanurzonego
catkowicie.

5. Powtorz czynnosci od 3. do 5. dla woreczka z piaskiem.

6. Poréwnaj wyniki pomiaréw dla soli i piasku. Sformutuj i zapisz w zeszycie wnioski
umozliwiajgce odpowiedz na pytanie postawione w tytule do$wiadczenia.

Sitomierz wskazuje ciezar zawieszonego na nim ciata. Jezeli zanurzymy ciato w wodzie, wskaza-
nia sitomierza bedg mniejsze. Rdznica miedzy wskazaniami sitomierza w powietrzu i wodzie jest
réwna wartosci sity wyporu. Im wieksza jest objeto$¢ czesci ciata znajdujacej sie pod powierzchnig
wody, tym wieksza jest wartos$¢ sity wyporu. W przypadku ciat o réznej masie, zanurzonych w tym
samym stopniu, réznica wskazan sitomierza jest identyczna. Oznacza to, ze wartos¢ sity wyporu
zalezy od objetosci zanurzonej czesci ciata, ale nie zalezy od jej masy.
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Site wyporu oznaczamy symbolem ﬁA*.
Zwrot tej sity jest zawsze przeciwny
do zwrotu sity ciezkosci — jest skiero-
wana pionowo do gory. Wartos¢ sity
wyporu obliczamy ze wzoru:

gdzie:

Vv, - objet'oléc'. zanurzonej czesci ciata,
Rys. 13.2. Sity dziatajace na t6dke réwnowaza sie, dlatego d - gestosc cieczy,
tédka unosi sie na powierzchni wody. g - przyspieszenie ziemskie.

lloczyn objetosci zanurzonej czesci ciata V,, gestosci cieczy d i przyspieszenia ziemskiego g to
ciezar wody o objetosci takiej samej jak objeto$¢ zanurzonej czesci ciata.
m,=V, d

Fg=mw~g=VZ~d'g

Dziatanie sity wyporu na ciato zanurzone w cieczy zostato opisane przez Archimedesa.

Prawo Archimedesa

Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana pionowo do géry,
ktérej wartosc jest réwna ciezarowi cieczy o objetosci takiej samej jak objetos¢
zanurzonej czesci ciata.

Sita wyporu dziata nie tylko na ciata zanurzone w cieczy, ale takze na ciata znajdujace sie w gazie.
Do wyznaczenia wartosci sity wyporu w gazach takze stosuje sie prawo Archimedesa.

Rys. 13.3. Na sterowiec poruszajacy sie w powietrzu takze dziata sita wyporu.

* Site wyporu bedziemy oznacza¢ symbolem z indeksem A od pierwszej litery imienia Archimedesa - odkrywcy
prawa, ktére opisuje te site.
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Zbadaj to sam!

Nurek Kartezjusza

Do doswiadczenia beda potrzebne: plastikowa butelka o pojemnosci 1,51
wraz z zakretka, szklany zakraplacz do oczu (do kupienia w aptece), woda. /
1. Wypetnij butelke wodg tak, by jej poziom siegat ok. 4 cm ponizej
goérnej krawedzi butelki. /
2. Napetnij zakraplacz wodg z butelki mniej wiecej do 3/, jego
pojemnosci.
2. Wrzu¢ zakraplacz do butelki — powinien ptywac tylko czeSciowo zanurzony.

4. Zakrec¢ butelke, a nastepnie jg $cisnij.
5. Obserwuj, jak zmienia sie potozenie zakraplacza. Zwré¢ uwage na poziom
wody wewnatrz zakraplacza podczas jego ruchu.

Na zanurzonego w cieczy ,nurka” (zakraplacz z wodg) zawsze dziatajg dwie sity o tym samym
kierunku, ale o przeciwnych zwrotach: to sita wyporu skierowana do gory oraz sita ciezkosci skie-
rowana do dotu. Poczatkowo nurek ptywa tylko czesSciowo zanurzony, a pod wodg znajduje sie taka
jego czes¢, ze sita wyporu rownowazy jego ciezar (rys. 13.4.a). W tym przypadku Srednia gestosc
nurka jest mniejsza od gestosci wody.

Gdy naciskamy butelke, rosnie ciSnienie w catej jej objetosci (zgodnie z prawem Pascala). Wtedy
do wnetrza nurka przedostaje sie wiecej wody i jego masa, a zatem i Srednia gestos¢ sie zwiek-
szajg. To dlatego nurek stopniowo zanurza sie coraz bardziej (rys. 13.4.b).

Dalsze $ciskanie butelki, prowadzace do wlewania wody do wnetrza zakraplacza, powoduje, ze
$rednia gestos¢ nurka nadal rosnie, czyli osigga warto$¢ wiekszg od gestosci wody. Dzieje sie tak
dlatego, ze szkto, z ktérego wykonany jest zakraplacz, ma gesto$¢ wiekszg niz woda. W rezultacie
nurek tonie i osiada na dnie (rys. 13.4.c). Z chwilg, gdy nurek zanurzy sie catkowicie, sita wyporu

osigga maksymalng mozliwg wartosc.

a) f b) o)

woda
wewnatrz
zakraplacza

Rys. 13.4. Poszczegoblne etapy doswiadczenia z nurkiem Kartezjusza v
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Zobacz, jak to zrobic!

Gora lodowa o catkowitej objetosci 1000 m?
dryfuje po morzu. Obliczmy, jaka objetos¢
tej géry wystaje nad powierzchnie wody.
Przyjmijmy, ze gestosc¢ lodu i Sniegu two-
kg
m3

rzacego te gore wynosi 850 —%, a gestos¢

wody morskiej jest rowna 1020 %

Wypisujemy dane i szukane.

Szukane:

v,=?

Dane:
V'=1000 m?

K
d,=850 5

kg
d,=1020 5

Poniewaz znamy gestos¢ i objetos¢
gory lodowej, to mozemy wyzna-
czy¢ jej mase.

m=d, -V

m =850 % 1000 m? = 850 000 kg

Ciezar gory lodowej wyznaczamy ze
wzoru na site ciezkosci. Przyjmujemy

N
g—lOFg.

Fg=m-g
Fg=850000kg- logg:SSOOOOON

Gora lodowa zanurzona jest w ta-
kiej czesci, ze sita wyporu réwno-
wazy ciezar catej gory. Zapisujemy
te réwnosc.

Sita wyporu:
F, =V,

FA
F,=V,

z

8

dw
Fg
dw

8

Przeksztatcamy wzér, podstawiamy
dane i obliczamy objetos¢ zanurzo-
nej czesci goéry.

8 500 000 N
kg o N
1020 5105

v,= ~8333 m}

Aby obliczy¢ objetos¢ czesci gory
wystajacej nad powierzchnie wody,
odejmujemy objetos¢ zanurzonej
czesci géry od objetosci catej géry
lodowe;j.

v=V-7,
V. =1000 m? - 833,3 m’ = 166,7 m?

Odpowiedz: Ponad powierzchnie wody wystaje cze$¢ gory lodowej o objetosci 166,7 m3. Cata
gora lodowa ma objeto$¢ 1000 m?, czyli ponad wode wystaje tylko jej wierzchotek.
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Rozgladaj sie wokol!

Ciata moga ptywac w cieczy zanurzone

Plywanie cial czesciowo lub catkowicie. Zalezy
to od gestosci ciata w poréwnaniu

NANANNNANAANN 7z gestoscig cieczy.

Objetos¢ zanurzonej czesci
kontenerowca jest tak duza, ze sita
wyporu réwnowazy ciezar statku
wraz z fadunkiem. Srednia gesto$¢
statku jest znacznie mniejsza

od gestosci wody.

Dzieki zwiekszaniu lub zmniejszaniu masy

ciata przy statej objetosci mozna zmieniac

jego gestos¢, co umozliwia zmiane gtebokosci
zanurzenia. W ten sposoéb reguluje sie srednig
gestos¢ okretéw podwodnych — przez nabieranie
wody do zbiornikéw balastowych lub jej
wypompowywanie. Po zakonczeniu procedury
zmiany gtebokosci zanurzenia $rednig gestos¢
okretu trzeba wyréwnac z gestoscig wody.

Ryby réwniez zmieniajg gtebokos¢
zanurzenia dzieki zmianie swojej
Sredniej gestosci. Pozwala im

na to obecno$¢ pecherza
ptawnego (w ktérym znajduje sie
mieszanina gazéw). Zmiana objetosci
pecherza powoduje zmiane objetosci
ciata przy niemal niezmienionej masie.

Unoszenie sie ciat w powietrzu mozna traktowac tak, jak ptywanie ciat
zanurzonych catkowicie w gazie. Balony wypetnione ogrzanym powietrzem
0 gestosci mniejszej niz gestos¢ powietrza na zewnatrz sie unosza. E
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Warunki ptywania ciat

Cialo tonie
i spoczywa na dnie

Cialo plywa Cialo plywa

czesciowo zanurzone calkowicie zanurzone

Gestos( ciata jest
mniejsza od gestosci
cieczy.

Gestos¢ ciata jest
wieksza od gestosci
cieczy.

Ciezar ciata jest
réwnowazony przez site
wyporu (ktéra ma
maksymalng wartosc)
oraz site nacisku poditoza.

Gestos¢ ciata jest réwna
gestosci cieczy.

Ciezar ciata jest
réwnowazony przez site
wyporu, ktéra w tym
przypadku ma
maksymalng wartosc.

Ciezar ciata jest
réwnowazony przez site
Wyporu zanurzonej
czesci.

» Prawo Archimedesa: na kazde ciato zanurzone w cieczy (lub gazie) dziata sita wyporu
skierowana pionowo do géry. Wartos¢ tej sity jest réwna ciezarowi cieczy (lub gazu)
o objetosci takiej samej jak objeto$¢ zanurzonej czesci ciata.

> Sita wyporu zalezy od objetosci zanurzonej czesci ciata V, oraz gestosci d cieczy,
w ktorej jest ono zanurzone:

gdzie g - przyspieszenie ziemskie.

» Ciato ptywa czesciowo zanurzone, gdy jego gestos¢ jest mniejsza od gestosci cieczy,
a catkowicie zanurzone, gdy gestosci ciata i cieczy sg réwne. Ciato tonie, gdy jego
gestosc jest wieksza od gestosci cieczy.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Na nieruchomego, catkowicie zanurzonego w wodzie nurka nie dziata sita wyporu. P F
2. Im Wieksza jest objetos$¢ zanurzonej czesci ciata, tym wieksza sita wyporu dziata p F
na to ciato.
3. | Sitawyporu dziatajgca na ptywajacg po powierzchni wody pitke réwnowazy jej ciezar. P F
4. | Sita wyporu dziatajgca na wynurzong t6dz podwodng jest mniejsza od jej ciezaru. P F

2. Turystyczna t6dz podwodna do obserwacji rafy koralowej ptywa catkowicie zanurzona. Masa

todzi wynosi 35 ton. Oblicz jej objetos¢. Przyjmij, ze gestos¢ wody morskiej wynosi 1020 %

3. Ciatoo objetosci 10 cm? jest catkowicie zanurzone w wodzie o gestosci 1

%. Oblicz wartos¢
cm

sity wyporu dziatajgcej na to ciato.

4. Styropianowa deska do nauki ptywania o objetosci 3600 cm? dryfuje w basenie. Oblicz, jaka

objetosc tej deski wystaje nad powierzchnie wody. Przyjmij, ze gestos¢ wody to 1 c%, a ge-

stos¢ styropianu, z ktérego zrobiona jest deska, to 0,02 %

5. Na rysunku przedstawiono cztery ciata (A, B, C i D) El

o jednakowej objetosci, ktérych masy spetniajg wa-

runek zapisany pod rysunkiem. Ciata A i B umiesz-

Czono w naczyniu z cieczg, jak na rysunku — ciato

A ptywa czesciowo zanurzone, ciato B ptywa catko-

wicie zanurzone. Przerysuj rysunek do zeszytu i do-
rysuj potozenia pozostatych dwéch ciat.

mA<mB<mC<mD

6*. Gdy statek wptywa z morza do portu znajdujacego sie u ujscia rzeki, zmienia sie poziom jego
zanurzenia.

Czy zanurzenie to sie zwiekszy czy zmniejszy, jezeli wiadomo, ze woda w morzu jest
stona, a w ujsciu rzeki nie?

Czy oznacza to zmiane wartosci sity wyporu dziatajacej na statek? Uzasadnij odpowiedz.

13. Sita wyporu. Ptywanie ciat
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POWTORZENIE

Wlasciwosci materii

sity spojnosci T —— sity przylegania

Sa to sity przyciggania miedzy
czasteczkami réznych substancji.

S3 to sity przyciggania miedzy E:
czasteczkami tej samej substancji. ¢

9 -

Sity przylegania miedzy
czasteczkami puszki i wody
sg wieksze niz sity spéjnosci
miedzy czasteczkami wody,

wiec woda zwilza puszke.

Za formowanie kropli
odpowiedzialne sg
sity spéjnosci miedzy
czasteczkami wody.

gestosc
Gestos¢ informuje nas, jaka jest masa danej
substancji o okreslonej objetosci. masa
d m
dnostka gestosci jest Kad =2 1up - -

Jednostka gestosci jest na przyktad —- lub —. V objetost

ANANMNANY CiSnienie AANMNAANY
Cis$nienie wskazuje, jaka cisnienie
sita nacisku dziata
na powierzchnie.

sita nacisku

Jednostka ci$nienia

jest paskal. p — F
IN S

1 Pa= T S

Tn F pole powierzchni
Prawo Pascala ! NV
Dodatkowe ciSnienie wywierane na cieczlub ~ * N .
gaz rozchodzi sie w catej objetosci cieczy lub B (R i =
gazu jednakowo w kazdym kierunku. L «
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CLERNBOIE Y CEe Na powierzchnie cieczy
jest wywierane ci$nienie
atmosferyczne p,.

ci$nienie atmosferyczne

Cisnienie hydrostatyczne

py=d hg

Cisnienie catkowite

ci$nienie hydrostatyczne pc =pa +ph

AAAAAMAAAN Prawo Archimedesa AAAANMAAAN

Na kazde ciato zanurzone sita wyporu

w cieczy dziata sita wyporu
skierowana pionowo

do gory, ktérej wartosc
jest rowna ciezarowi
cieczy o objetosci takiej
samej jak objetos¢
zanurzonej czesci ciata.

gestos¢ cieczy

objetosc przyspieszenie
zanurzonej ziemskie
czesci ciata

warunki ptywania ciat

Ciato ptywa czesciowo Ciato ptywa pod powierzchnig Ciato tonie i spoczywa
zanurzone w cieczy, gdy cieczy, gdy jego gestosc jest na dnie, gdy jego gestos¢
jego gestos¢ jest mniejsza réwna gestosci cieczy. jest wieksza od gestosci
od gestosci cieczy. cieczy.




N
Do obliczen przyjmij wartos¢ przyspieszenia ziemskiego réwng 10 ke

1. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Przyleganie to oddziatywanie, jakie obserwujemy na przyktad miedzy wodg a szktem. | P F

2. | Site, jaka ptyn w butelce naciska na jej dno, nazywamy sitg parcia. P | F

Im mniejsza jest powierzchnia, na ktéra dziata okreslona sita nacisku, tym wigksze P F
jest ciSnienie.

Cisnienie hydrostatyczne wywierane na dno naczynia nie zalezy od gestosci cieczy P F
znajdujacej sie w tym naczyniu.

2. Ktérez wymienionych ciat zatonie w morzu, jesli gestos¢ wody morskiej wynosi 1,02 é?
Wybierz poprawng odpowiedz.

Deska z drewna debowego o gestosci 0,93 é
<o -
Kostka lodu o gestosci 0,92 o

Niewielka kulka z granitu o gestosci 2,7 ﬁ.

3. Oblicz, jakie jest cisnienie hydrostatyczne na dnie jeziora, jesli catkowite ciSnienie na dnie
wynosi 2020 hPa, a cisnienie atmosferyczne to 1000 hPa.

Wybierz poprawng odpowiedz.
1000 hPa 1020 hPa

3020 hPa Nie mozna obliczy¢ tego cisnienia.

4. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.
Transport wody w kanalikach roslin odbywa sie m.in. dzieki sitom przylegania, wystepujacym

migdzy czasteczkami réznych substancji.
tylko miedzy czgsteczkami tej samej substancji.

miedzy czasteczkami wszystkich substancji.

5. Gestos¢ ztota wynosi 19,3 é. Oblicz objetos¢, jakg zajmuje 1 kg ztota.
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Oblicz cisnienie hydrostatyczne na gtebokosci 2,5 m w basenie z wodg. Przyjmij gestos¢ wody

k
réwng 1000 E% Wynik zapisz w Pa.

Jaka mase ma 200 cm? wody, jesli jej gestos¢ wynosi 1 ﬁ?
Wybierz poprawng odpowiedz.

02¢g 20g 200 g 2 kg
Na fotografiach przedstawiono dwie réz- . i
ne ciecze w probéwkach. Wskaz, w ktérym u

przypadku sity przylegania sg wieksze niz
sity spojnosci, a w ktérym jest odwrotnie.

k
Pewien rodzaj styropianu ma gestosc 32 E% Oblicz mase tego styropianu wypetniajagcego
przestrzen tadunkowg samochodu ciezarowego, jezeli jego objeto$¢ wynosi 60 m?.

10. w stoiku znajduje sie stona woda o objetosci 1,00 dm? i gestosci 1,02 % Oblicz ciezar
cm

wody. Wynik zapisz z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

11. W tabeli przedstawiono gestosci roznych substancji w stanie statym i ciektym.

" suche drewno . ) alkohol .
Substancja debowe rtec granit metylowy woda |6d benzyna
Gestos¢ ( ci, 0,93 13,5 2,7 0,79 1,0 0,92 0,75

Skorzystaj z danych zawartych w tabeli i odpowiedz na pytania.
Czy klocek debowy ptywa w alkoholu metylowym, czy w nim tonie?
Czy benzyna, ktéra nie miesza sie z woda, ptywa po jej powierzchni?
Czy 16d ptywa po powierzchni benzyny?

lle razy gestos¢ rteci jest wieksza od gestosci benzyny?

12. Kamien o masie 35 g i objetosci 10 cm® zawieszono na sitomierzu, a nastepnie catkowicie

zanurzono w wodzie. Oblicz, o ile zmienito sie wskazanie sitomierza po catkowitym zanu-

rzeniu kamienia w wodzie, jezeli jej gestos¢ wynosita 1000 %.

POWTORZENIE

29
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Baletnica o masie 44 kg stoi na jednym czubku pointy (czyt. puenty; to rodzaj twardej ba-
letki). Powierzchnia czubka wynosi 0,0004 m?,

Oblicz ci$nienie wywierane przez baletnice na podtoge w tej sytuacji. Wynik podaj w hPa.

lle razy to ci$nienie jest wieksze od ci$nienia atmosferycznego (wynoszacego ok. 1000 hPa)?

Trudno jest wyja¢ korek z wanny petnej wody. Oblicz ci$nienie hydrostatyczne oraz ciSnienie

catkowite dziatajgce na korek, jesli wanne napetniono wodga do wysokosci 50 cm. Wynik podaj
kg

w hPa. Przyjmij gesto$¢ wody réwng 1000 o i ciSnienie atmosferyczne réwne 980 hPa.

Pitke kauczukowa o gestosci 0,93 é i objetosci 3,1 cm? zanurzono w wodzie o gestosci 1 %.
lle wynosi objetosc¢ czesci pitki wystajgcej ponad powierzchnie wody?

Jaka bytaby objeto$¢ czesci pitki zanurzonej w oleju o gestosci 0,91 ﬁ?

Do czajnikéw o identycznej objetosci, ale o réznie zamocowanych dziébkach, wlano wode.

= @ C

W ktérym czajniku poprawnie zaznaczono poziom wody?

Do ktérego czajnika mozna wla¢ najwiecej wody?

Cylinder miarowy wypetniono czescio-
wo wod3 (rys. a). Nastepnie umieszczono
w nim przedmiot ptywajacy tuz pod po-
wierzchnig wody (rys. b). Oblicz wartos¢
sity wyporu dziatajgcej na zanurzony przed-

a) b)

St

—a2ll

il

e 200

—eu —aE0

—— 100, =— 100

miot. Przyjmij gesto$¢ wody réwng 1 é. e 50

Ztotnik wykonat dwie korony. Na pierwszg z nich zuzyt 1,2 kg ztota, a drugg wykonat z 0,1 kg

ztota oraz 1,1 kg otowiu. Gestos¢ ztota jest réwna 19,3 é, a gestos¢ otowiu wynosi 11,4 ﬁ.

Oblicz, o ile objetos¢ drugiej korony jest wieksza od objetosci korony wykonanej tylko
ze ztota.

Znajdz i przeczytaj legende o Archimedesie. Wyjasnij znaczenie stowa eureka.
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Tekst popularnonaukowy

Paradoks hydrostatyczny

W 1648 roku Blaise Pascal, francuski badacz przyrody i matematyk,
przeprowadzit publiczny pokaz, ktérym zadziwit obserwatorow. Wy-
nik przeprowadzonego doswiadczenia byt tak zaskakujacy, ze eks-
peryment zostat nazwany paradoksem hydrostatycznym. Pascal
rozszczelnit beczke petng wody przez dolanie do niej jeszcze niewiel-
kiej ilosci wody przez bardzo dtuga i waska rurke (rys. 1.). Wydawato
sie to niewiarygodne, bo powszechnie uwazano, ze ciSnienie zalezy
od ciezaru wody. Eksperyment pokazat, ze jest inaczej. Cisnienie
wywierane na dno naczynia zalezy od wysokosci stupa cieczy, a nie
zalezy od ciezaru cieczy zawartej w naczyniu.

Prace kolejnych badaczy doprowadzity do odkrycia, ze sita parcia,
jaka ciecz dziata na dno naczynia, zalezy od pola powierzchni tego
dna, wysokosci stupa cieczy i jej gestosci. Oznacza to, ze w naczyniach
o roznych ksztattach, ale o tym samym polu powierzchni dna i wy-
petnionych tg sama cieczg do tej samej wysokosci, sita parcia cieczy
na dno jest wszedzie jednakowa. Cisnienie przy dnie tych naczyn tak-
ze jest takie samo (rys. 2.).

U ]
N )
s s s ? g »

Rys. 2. Sita parcia na dno tych naczyn jest taka . )
sama, jednakowe jest réwniez cisnienie przy dnie. Rys. 1. Doswiadczenie Pascala

W naczyniach o réznych ksztattach i roznych polach powierzchni dna, ale wypetnionych tg sama
cieczg do tej samej wysokosci, sita parcia na dno kazdego z nich jest inna (rys. 3.). Z kolei ciSnienie
we wszystkich naczyniach na tej samej wysokosci jest jednakowe.

'

Rys. 3. Cisnienie wywierane na dno tych naczyn jest
jednakowe, cho¢ sity parcia na dno sa rézne.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Ci$nienie wywierane przez ciecz na dno naczynia zalezy od ciezaru tej cieczy. P F

2 Catkowite ci$nienie na dnie beczki z wodg jest réwne sumie cisnienia

atmosferycznego i ciSnienia hydrostatycznego. P|F
3. | Parcie cieczy na dno naczynia zalezy od pola powierzchni tego dna. P F
4 Cisnienie hydrostatyczne na dnie naczynia nie zalezy od wysokosci stupa cieczy P E

w tym naczyniu.

2. Do wieka beczki przymocowano pionowo rure. Beczke oraz rure catkowicie wypetniono
wodga. Odpowiedz w zeszycie na pytania i uzasadnij odpowiedzi.

Czy ci$nienie wywierane na beczke zalezy od wysokosci rury?

Czy ci$nienie zmieni sie, gdy zamocujemy rure o tej samej dtugosci, ale wiekszej Srednicy?

3. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposréd wariantéw A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 1-3.

Aby powtérzy¢ doswiadczenie Pascala, do wieka beczki zamocowano rure o dtugosci cztery
razy wiekszej niz wysokos$¢ beczki. Nastepnie rure wypetniono takg sama cieczg, jaka znaj-
dowata sie w beczce. Cisnienie hydrostatyczne na dnie beczki byto

A. | cztery razy wieksze niz 1. | gestos$c cieczy jest stata.
przed zamocowa-
B. | takie samo jak niem i wypetnieniem | 2. | powierzchnia beczki nie ulegta zmianie.
. i - rury cieczg, poniewaz ) ) ) )
C. | piecrazy wieksze niz 3. | poziom cieczy ulegt zwigkszeniu.

4, Wykonaj polecenia.
Oblicz cisnienie hydrostatyczne, jakie panuje na dnie beczki o wysokosci 1,2 m, wypetnio-

nej wodga o gestosci 1 é.

Do wieka beczki (opisanejw punkcie a) przymocowano pionowa rurke i wypetniono ja woda.
Jaka dtugos¢ powinna mie¢ rurka, aby cisnienie hydrostatyczne na dnie beczki wzrosto
czterokrotnie?
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Badz jak Archimedes

1 odkryj tajemnice plywania

Jak zachowuijg sie r6zne otaczajace cie rzeczy po wrzuceniu do wody?

Od czego zalezy, czy przedmioty wrzucone do wody tong, czy nie?
Pierwszym bojowym okretem podwodnym byt maty, wykonany g =
z drewna ,Turtle” z 1776 roku, ktéry wygladem przypominat .
skorupe zétwia. W srodku mogt siedzie¢ jeden cztowiek, ktére-
go zadaniem byto napedzanie statku poprzez krecenie korbg
potaczona ze Sruba. , Turtle” mogt zanurzac sie i wynurzac dzie-
ki specjalnym zbiornikom, ktére siedzacy w $rodku statku czto-
wiek napetniat wodg lub oprézniat podczas ptywania. [los¢ po-
wietrza wewnatrz okretu pozwalata na pét godziny podrézy.

Obecnie okrety podwodne buduje sie ze stali. Mogg sie one
zanurza¢, pozostawac nieruchomo na pewnej gtebokosci pod
wodg albo ptywac po powierzchni,
tak jak drewniana tratwa. Jak to moz-
liwe, skoro z do$wiadczenia wiemy,
ze malerika stalowa kulka wrzucona do wody tonie? Co sprawia, ze nie-
ktore obiekty tong, a inne nie?

Sprébuijcie przekonac sie o tym, wykonujgc samodzielnie doswiadcze-
nia i dzielgc sie swoimi spostrzezeniami z innymi osobami z klasy.
Znajdzcie odpowiedzi na pytania tytutowe projektul!

Projekt wykonajcie w grupie. Kazdy z cztonkéw zespotu powinien wybrac
zadanie, ktore wykona, tak by wiedziat, za co konkretnie odpowiada. War-
to, abyscie wspdlnie ustalili rowniez sposdb komunikacji w zespole.

Poszukajcie informacji
Przypomnij sobie pojecia: ciecz, masa, sita ciezkosci, gestos¢, sita wyporu, prawo Archimedesa.

Dziatanie sity wyporu na ciata zanurzone w cieczy zostato opisane przez Archimedesa. Sformuto-
wane przez niego prawo pozwala wyjasni¢, dlaczego niektére przedmioty unoszg sie na wodzie,
ainne tong. Prawo Archimedesa miato ogromne znaczenie dla rozwoju techniki. Dzieki jego zrozu-
mieniu mozliwe byto skonstruowanie todzi podwodnych i statkéw powietrznych. Dzi$ naukowcy
wykorzystujg zaawansowane metody do badania ptywania ciat w réznych cieczach, np. stodkiej czy
stonej wodzie, podczas projektowania i konstruowania statkow i urzadzen ptywajacych.

P Poszukajcie informacji o Archimedesie i poznajcie legende o odkryciu, ktérego dokonat.

» Dowiedzcie sig, czego dotyczy prawo Archimedesa i czym jest sita wyporu.

» Sprawdzcie, jak gestosc ciata i cieczy wptywa na to, czy ciato ptywa po powierzchni cieczy, tonie
czy ptywa catkowicie zanurzone.

» Dowiedzcie sie, jaki wptyw ma sita wyporu na unoszenie sie balonéw lub innych przedmiotéw
w powietrzu.

P Poszukajcie filméw i animacji pokazujacych eksperymenty z ptywaniem ciat w réznych cieczach.
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Doswiadczenie na rozgrzewke

Obserwujemy zachowanie pomararnczy wrzuconej do wody.

Do doswiadczenia beda potrzebne: jedna pomarancza (lub mandarynka), stoik o objetosci 0,9 1
lub naczynie, w ktérym zmiesci sie pomarancza, woda.

1. Wypetnij stoik (naczynie) wodg do 3/, objetosci.

2. Wrzu¢ catg pomarancze do stoika z wodg i obserwuj, jak sie zachowuje.
3. Wyjmij pomarancze z wody i obierz jg ze skorki.

4. Wrzu¢ obrang pomarancze do stoika z wodg i obserwuj, jak sie zachowuije.

5. Zapisz swoje obserwacje.

Planujcie, badajcie, obserwujcie

Zaplanujcie samodzielnie doswiadczenia z ptywaniem réznych obiektow.

Zdecyduijcie, na jakie pytania badawcze bedziecie poszukiwac odpowiedzi. Mozecie wybra¢ spo-
$rod podanych ponizej, ale warto, zebys$cie sami sformutowali wiasne pytania.

Przyktadowe pytania badawcze:

P Czy ksztatt ciata ma wptyw na to, jak gteboko sie ono zanurza?

P Od czego zalezy, czy ciato tonie, czy ptywa w wodzie?

P Czy ciata ptywajg tak samo w réznych cieczach?

» Czy wszystkie ciata o tej samej objetosci ptywaja jednakowo niezaleznie od swojej masy?

» Dlaczego niektére ciata ptywajg czesSciowo, a inne catkowicie zanurzone? Od czego to zalezy?
P Jak zmieni sie zanurzenie ciata, gdy zmienimy gestos¢ cieczy (np. dodajgc do wody sél)?

Przygotujcie przyrzady pomiarowe do mierzenia wielkosci fizycznych (np. cylinder miarowy, ta-
Sme mierniczg, wage, sitomierz) oraz urzadzenia umozliwiajgce zarejestrowanie wynikéw do-
Swiadczen (np. aparat fotograficzny).

Zaprezentujcie wyniki swoich badan

Zaprezentujcie wyniki swoich badan na forum klasy w wybranej przez siebie formie. Mozecie
przygotowac plakat, prezentacje multimedialng, film, w ktérym opowiadacie o swoich badaniach
albo pokaz, czyli przedstawienie doswiadczenia lub jego wynikéw na zywo przed klasa.

Wazne, aby w waszej prezentacji znalazty sie:
» krétkie przedstawienie tematu,

» informacje wyszukane przed przystgpieniem do badan, ktére pomogty wam zaplanowac
i przeprowadzi¢ doswiadczenia.

P opis tego, czym sig zajmowaliscie i na jakie problemy badawcze poszukiwaliscie odpowiedzi,
P wasze obserwacje oraz wnioski, jakie udato sie wam sformutowag,

Po zakonczeniu prezentacji wszystkich grup wezcie udziat w klasowej dyskusji na temat ptywania.
Pomoze wam ona podsumowac najwazniejsze spostrzezenia, potgczy¢ wyniki badan wszystkich
zespotéw i odpowiedzie¢ na pytania zawarte pod tytutem projektu.
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14 s Czasidroga

Po co nam pojecie czasu?

Czym jest tor, a czym droga?

NO TAK.

CHCIALABYM
PODROZOWAS
W CZASIE...

O CZASIE MOWIMY
CODZIENNIE. UZYWAMY
OKRESLEN ,ROK TEMU”,
LTERAZ", ,JUTRO".

A

CALY CZAS. OD WCZORAJ
DO DZIs, OD TERAZ
DO JUTRA | DALEJ.

( PRZECIEZ PODROZUJESZ.

Zjawiska przyrodnicze wokot nas sie powtarzajg. Codziennie rano storice wschodzi, a wieczorem
zachodzi (rys. 14.1.). Po wio$nie przychodzi lato, po lecie jesien. Zeby opisa¢, kiedy ma miejsce
dane zdarzenie i jak dtugo trwa, wprowadzono pojecie czasu. Czas to wielkos¢ fizyczna, ktora
okresla kolejnos¢ zdarzen oraz odstepy miedzy zdarzeniami. Czas w fizyce oznaczamy literg ¢ (od
ang. time - czyt. tajm - czas).

Czas, ktory mija migdzy kolejnymi zdarzeniami, ktore zaszty w chwili ¢, i nastepujacej po niej chwiliz,,

obliczamy ze wzoru:

Grecka litera A (czyt. delta) oznacza zmiane pewnej wielkosci fizycznej. W tym przypadku Az ozna-
Cza zmiane czasu lub przedziat czasu.

Na przyktad lekcja, ktéra zaczeta sie o godzinie 8.00 (czyli w chwili ¢)) i skorczyta o godzinie 8.45
(w chwili z,), trwata 45 minut (przedziat czasu Az).

Czas wyrazamy w jednostkach takich jak: sekunda, godzina, dzien, rok.
1 h =60 min

1 min=60s
1h=60"60s=3600s
1 doba=24h=24"60 min=24"-3600s=86400s

ls:Lminzih

Do pomiaru czasu uzywamy zegaréw lub stopera, czyli zegara, ktéry mierzy czas miedzy wigcze-
niem go i wytgczeniem.
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Zobacz, jak to zrobic!

Rys. 14.1. Wschéd storica w letni poranek i zachéd storica w zimie

1. Lekcja trwa 45 minut. Obliczmy, ile to sekund.

45min=45-60s=2700s

2. Czas spedzony w szkole to 6 godzin. Obliczmy, jaka to cze$¢ doby.

—6. L _1 -
6h=06 2 dobyf4doby 0,25 doby

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczanie czasu podrézy

Na ilustracji przedstawiono fragment rozkta-
du jazdy linii tramwajowej nr 3 w Bydgosz-
czy. Pasazer przyszedt na przystanek toskon
0 8.15. Obliczmy, po ilu minutach od chwili
przybycia na przystanek wysigdzie on na
przystanku Dworzec Wschod. Zaktadamy,
ze tramwaj jedzie zgodnie z rozktadem jazdy.

Rozwigzanie:

Najblizszy odjazd tramwaju z przystanku to-
skon jest przewidziany na 8.21, czyli 6 minut
po przybyciu pasazera na ten przystanek.
Tramwaj wedtug rozktadu jedzie 17 mi-
nut. Oznacza to, ze na przystanku Dworzec
Wschod pasazer wysigdzie po 23 minutach
od chwili przyjscia na przystanek toskon.

Twoja kolej! = zad. 2s. 112

Przystanek:
toskon

KIERUNEK: WILCZAK | 0

Dzien powszedni 1

Godzina Minuty 3

4 26 47 4

5 032241 | 6

6 01 21 42 | 7

7 01 21 42 | 9

8 02 21 41 |10

9 02 22 41 |11

10 02 22 41 |12

11 02 22 41 |14

12 02 22 41 |17
13 02 22 41

Czas podrézy

toskon

Andersa / Gieryna
Niepodlegtosci

Andersa / Wolna

Bajka

Andersa / Kleeberga
Akademicka / Igrzyskowa
Akademicka / Kaliskiego
Przylesie P+ R
Akademicka / Romanowskiego
Akademicka / Rejewskiego

Dworzec Wschéd

14. Czas i droga
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Rozgladaj sie wokol!

108

- - Czas mierzymy z wykorzystaniem zegarow
Zegary daWIIIEJ o réznej konstrukcji.

idzis
ANANN\NANAANN

Zegar stoneczny

Odmierza czas od $witu do zmierzchu i dziata tylko

w stoneczne dni. Cier na tarczy zegara zmienia swoje
potozenie w zaleznos$ci od pory dnia. Wskazéwka zegara
jest ustawiona do poziomu pod katem, ktéry odpowiada
szerokosci geograficznej miejsca ustawienia zegara.

Zegary wodne oraz ogniowe

Zegar wodny to naczynie z podziatka

na sciance i z otworem w dnie, przez ktéry
wyptywa woda. Zegar ogniowy to Swieca

z podziatkg. Wyptywajgca woda i spalajgca
sie Swieca pokazujg uptyw czasu o dowolnej
porze dnia lub nocy.

Zegar wahadtowy

W zegarze tego typu do odmierzania
czasu wykorzystuje sie wahadto,
ktére porusza sie cyklicznie.

Zegar pulsarowy

Ten zegar mierzy czas przez zliczanie impulséw radiowych
wysytanych w bardzo regularnych odstepach czasu

przez pulsary (to rodzaj gwiazd). Przedstawione na zdjeciu
odbiorniki impulséw radiowych (czyli anteny) zegara znajduja
sie na Kosciele Sw. Katarzyny w Gdansku. Zegary tego typu
naleza do najdoktadniejszych na Swiecie.

Sportowy zegarek kwarcowy

W takim zegarku wykorzystuje sie zjawisko drgan krysztatu kwarcu, ktéry
znajduje sie wewnatrz. Wymaga on zasilania z baterii. Czesto mierzy takze
tetno, stopien natlenienia krwi oraz okresla lokalizacje za pomocg GPS.
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Niektore z otaczajacych nas ciat z uptywem
Czasu zmieniajg miejsce, w ktérym sie znajduja,
np. zblizaja sie do nas lub sie od nas oddalaja.
Méwimy, ze ciata te zmieniajg swoje potozenie.
Jednym ze sposobdw obserwacdji, jak zmienia sie
potozenie ciata w czasie, jest filmowanie jego
ruchu, a nastepnie analizowanie filméw. Film to
seria zdje¢ robionych jedno po drugim w row-
nych, ustalonych odstepach czasu (rys. 14.2.).

W przypadku ciat, ktére poruszajg sie dostatecz-
nie wolno, mozliwe jest rejestrowanie ich poto-
zenia takze za pomocg aparatu fotograficznego.
Gdy natozymy na siebie zdjecia Ksiezyca wyko-
nywane co godzine, zauwazymy, ze zmienia on
swoje potozenie na niebie (rys. 14.3.). Dzieki

temu z tatwoscig zobaczymy, po jakiej linii po-  Rys. 14.2. Wyéwietlone jednoczeénie kolejne klatki
ruszat sie Ksiezyc. Taka linie nazywamy torem.  filmu przedstawiajgce poruszajaca sie pitke

- Ksiezyc

Rys. 14.3. Fotografie Ksiezyca wykonywane co godzine i natozone na siebie

Tor to linia zakreslana przez dowolny punkt ciata, ktére sie porusza.

Ruch, ktérego torem jest linia prosta, nazywamy ruchem prostoliniowym (rys. 14.4.a). Ruch, kto-
rego torem nie jest linia prosta, lecz krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym (rys. 14.4.b).

Rys. 14.4. Tor ruchu todzi motorowej: prostoliniowy (a) i krzywoliniowy (b)
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Rozgladaj sie wokol!

Najtatwiej jest zaobserwowac tor ruchu ciata
TOI'Y ruchu wtedy, gdy zostawia ono widoczny $lad. Ksztatt
cial toru pozwala okresli¢ rodzaj ruchu.

Slad na polu pozostawiony przez ptug wskazuje,
ze ciggnik porusza sie ruchem prostoliniowym.

Tor ruchu skoczka narciarskiego na znacznej czesci
rozbiegu jest linig prostg - narciarz porusza sie
woéwczas ruchem prostoliniowym.

Kolorowe smugi zostawiane przez
samoloty pokazujg, po jakich torach
poruszaty sie te maszyny. To przyktad
ruchu krzywoliniowego.

Slad na $niegu wskazuje, ze
narciarz porusza sie ruchem
krzywoliniowym.
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Diugosc toru, po jakim porusza sie ciato,
nazywamy drogg. Droge oznaczamy literg s,
a wyrazamy jg w jednostkach dtugosci, czyli
na przyktad w metrach, kilometrach, cen-
tymetrach. Droge mierzg chocby liczniki
w rowerach i samochodach. Taki licznik reje-
struje liczbe obrotéw kota pojazdu podczas
ruchu. Na podobnej zasadzie dziatajg urza-
dzenia do pomiaru drogi hamowania (rys.
14.5.). Dzieki temu, ze obwéd kota przyrzadu

jest znany, mozna zmierzy¢ dtugosc Sladu  Rys. 14.5. Pomiar drogi hamowania pojazdu
hamujgcego samochodu. uczestniczacego w kolizji

Dowiedz sie wiecej!

Tor ruchu réznych punktéw ciata

W zaleznosci od tego, jaki punkt ciata wybierzemy do analizy ruchu, mozemy otrzymac
rézne ksztatty toru. Zazwyczaj wybieramy punkt, ktéry pozwala na jak najprostszy opis
ruchu ciata.

W przypadku rowerzysty poruszajgcego sie po poziomej drodze inny jest na przyktad tor
ruchu osi tylnego kota, a inny wentyla tego kota. Torem ruchu osi kota jest linia prosta,
natomiast wentyl porusza sie po torze krzywoliniowym. Tory te przedstawiono na ilustracji.

Do opisu ruchu roweru najwygodniej przyja¢, ze jego torem jest linia prosta, podobnie jak
w przypadku osi kota.

-

tor ruchu
osi tylnego
kota

tor wentyla
tylnego kota
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Zapamietaj! To wazne!

P Czas t jest wielkoscig fizyczng, ktéra okresla kolejnos¢ zdarzen oraz odstepy miedzy
zdarzeniami.

P Tor to linia zakre$lana przez wybrany punkt poruszajgcego sie ciata.
P Droga s to diugosc toru. Jej jednostkg moze by¢ na przyktad metr, kilometr.

Ruch prostoliniowy Ruch krzywoliniowy

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | W zegarach wykorzystuje sie zjawiska, ktére powtarzajg sie cyklicznie. P F
2. | Torem ruchu samochodu poruszajgcego sie po rondzie jest linia prosta. P F

3 Aby wyznaczy¢ droge przebytg przez ciato, musimy zmierzy¢ dtugos¢ toru
' | zakre$lonego przez to ciato.

4. | Jednostka drogi moze by¢ decymetr. P F

2. Przerwa obiadowa w szkole trwa 20 min. Oblicz, ile to sekund i jaka to czes¢ godziny.

3. Podaj po dwa inne niz w tresci rozdziatu przyktady ruchu prostoliniowego i krzywoliniowego,
obserwowane na co dzien.

4. Autobus wyruszyt z przystanku poczgtkowego o godzinie 13.54. Podréz trwata 164 minuty.
O ktorej godzinie autobus dotart do przystanku koncowego?
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5. Grupa przyjaciot po powrocie z gorskiej wedréwki opowiedziata o niej swojemu koledze:
»RuszyliSmy ze schroniska i przeszliSmy 2 km i 300 m do wodospadu. Po krétkiej przerwie
wrocilismy tg sama droga, ale tuz przed schroniskiem zboczyliSmy na Sciezke do punktu
widokowego i pokonalismy dodatkowe 500 m”.

Jaka byta catkowita droga przebyta przez grupe przyjaciot podczas tej wedréwki? Wynik wyraz
w kilometrach.

6. W tabeli przedstawiono fragment rozktadu jazdy Szybkiej Kolei Miejskiej w Tréjmiescie. Mie-
dzy ktérymi sgsiadujgcymi ze sobg stacjami czas przejazdu jest najkrétszy, a miedzy ktérymi

najdtuzszy?

Stacja odcj:xaziiu Odlegtos¢ (km)

GDANISK OLIWA 17.32 0

Gdanisk Zabianka-AWFiS 17.33 1

Sopot Wyscigi 17.35 2

SOPOT 17.37 4

Sopot Kamienny Potok 17.41 5

Gdynia Ortowo 17.44 8

Gdynia Redtowo 17.46 10

Gdynia Wzgbérze $w. Maksymiliana 17.49 11

GDYNIA GEOWNA 17.51 13

7. Punkty startowe zawodnikéw uczestniczacych w biegu na dystansie 200 m i 400 m w zawo-
dach na biezni nie sg rozmieszczone na jednej prostej (prostopadtej do krawedzi biezni).
Wyjasnij dlaczego.
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BERT, TY SIE PORUSZASZ!

5 s Wzglednos¢ ruchu

Czym jest uktad odniesienia?

Co to znaczy, ze ruch jest wzgledny?

A TERAZ WIDZE,
ZE SIE NIE PORUSZASZ!

WLASNIE TAK. BO RUCH
JEST WZGLEDNY.

Ciato prze
potozenie
poruszaé
awzglede
nikiem ko

sazer nie zmienia swojego potozenia, czyli wzgle-
dem nas spoczywa. Jednak osoba stojgca obok
toru kolejki widzi, ze nasz wspotpasazer porusza

sie wraz z

potrzebne jest wskazanie, wzgledem czego opi-
sujemy ten ruch. Taki obiekt lub miejsce nazy-
wamy uktadem odniesienia. W przypadkach, gdy
nie jest podany uktad odniesienia, przyjmujemy,
ze jest nim Ziemia.

Ruch ciata to zmiana jego potozenia w czasie,
odbywajgca sie wzgledem przyjetego przez nas
uktadu odniesienia. Méwimy, ze jedno ciato po-
rusza sie wzgledem drugiego lub ze jest wzgle-
dem niego w spoczynku.

Ruch jest wzgledny, co oznacza,
ze jego opis zalezy od wybranego

u
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mieszcza sie wtedy, gdy zmienia swoje
w czasie. Jednak to samo ciato moze
sie wzgledem jednego obserwatora,
m drugiego - nie. Gdy jedziemy wago-
lejki w parku rozrywki, nasz wspotpa-

wagonikiem. Dlatego do opisu ruchu

ktadu odniesienia. Rys. 15.1. Wagonik kolejki wraz z pasazerami
widziany przez osobe stojacg obok toru




Przeanalizujmy sytuacje przedstawiong na ilustracji 15.2. Dwie osoby znajdujace sie w jadgcym
tramwaju oznaczono literami A i B, natomiast osobe stojgca na chodniku - literg C.

P W uktadzie odniesienia zwigzanym z tramwajem osoby A i B pozostajg w spoczynku,
natomiast osoba C w tym uktadzie sie porusza.

» W uktadzie odniesienia zwigzanym z osobg C zaréwno tramwaj, jak i osoby A i B, ktére sie
w nim znajduja, sg w ruchu.

Rys. 15.2. Pasazerowie
tramwaju sg w ruchu albo
w spoczynku w zaleznosci
od przyjetego uktadu
odniesienia.

Do precyzyjnego opisu potozenia obiektu poruszajgcego sie ruchem prostoliniowym wykorzystu-
jemy o$ liczbowa. Zazwyczaj oznaczamy jg symbolem x. O$ te rysujemy tak, aby obiekt poruszat
sie wzdtuz niej (rys. 15.3.). Poczgtek osi umieszczamy w punkcie, wzgledem ktérego chcemy ana-
lizowac ruch. O$ ta tworzy jednowymiarowy uktad odniesienia. Po zaznaczeniu poczatku osi i jej
jednostki potozeniu obiektu w tym uktadzie odpowiada wspétrzedna odczytana na osi.

Rys. 15.3. Pociag poruszajacy sie wzdtuz prostej
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Rozgladaj sie wokol!

Ruch opisujemy wzgledem wybranego uktadu
Przyklady odniesienia. To samo ciato moze by¢ nieruchome

2~ wzgledem jednego uktadu odniesienia
WZnganSCI ruchu i jednoczesnie poruszac sie wzgledem innego.

Biegacz na biezni w ukfadzie odniesienia zwigzanym
z podtoga nie przemieszcza sie, natomiast wzgledem
przesuwajgcej sie tasmy biezni jest w ruchu.

Dzieci na krecacej sie karuzeli sa

w spoczynku wzgledem siebie nawzajem,
ale poruszaja sie wzgledem ukfadu
odniesienia zwigzanego z Ziemiga.

Skoczkowie spadochronowi sg w ruchu
wzgledem Ziemi, ale wzgledem siebie
sie nie poruszajg.

Wzgledem astronauty
znajdujacego sie

na Ksiezycu Ziemia
sie porusza, a Ksiezyc
pozostaje w spoczynku.
Wedtug obserwatora
na Ziemi to Ksiezyc sie
porusza, a Ziemia jest

nieruchoma. Czapla nie porusza sie
wzgledem ptyngcego
krokodyla, ale porusza sie
wzgledem wody.
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Zobacz, jak to zrobic!

Opisujemy potozenie biedronki

Biedronki wspinajg sie po zdzbtach trawy, a gdy dotrg do najwyzszego punktu, startujg do
lotu. Opiszmy potozenie takiej biedronki.

1. Najpierw rysujemy o$ liczbowg wzdtuz toru ruchu biedronki, czyli wzdtuz zdzbta trawy.
Poczatek osi to punkt 0 i wzgledem niego bedziemy okresla¢ potozenie biedronki.
Zwrot osi wskazuje, w ktérg strone porusza sie biedronka.

2. Naosi zaznaczamy podziatke, czyli prostopadte do osi kreski w réwnych odlegtosciach
od siebie, np. co 1 cm.

3. Opisujemy 0$: oznaczamy jg jako ,x (cm)”, bo bedzie ona przedstawia¢ potozenie x
w centymetrach. Przy podziatce wstawiamy odpowiednie liczby.

L W wybranym uktadzie odniesienia, ktéry stanowi nasza o$, biedronka znajduje sie
w potozeniu x =3 cm.

Do opisania potozenia samochodu, ktéry
porusza sie po parkingu lub innej ptaskiej
nawierzchni (czyli ptaszczyznie), nie wy-
starczy tylko jedna o0$ liczbowa. Potrzebu-
jemy do tego dwdch osi, ktdre sg do sie-
bie prostopadte i majg wspolny poczatek.
Osie te bedg naszym dwuwymiarowym
uktadem odniesienia. Po wyskalowaniu
i opisaniu kazdej osi potozenie samo-
chodu w tym uktadzie odniesienia beda
opisywac dwie wspétrzedne - jedng od-
czytujemy na osi x, a drugg - na osiy
(rys. 15.4.).

..
- 8
7
6
5
4
3

Rys. 15.4. Potozenie samochodu
znajdujgcego sie na parkingu mozna opisac
za pomocg wspétrzednychx=5miy=3m.
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Zyjemy w $wiecie tréjwymiarowym,
wiec niektére ciata (np. ptaki, ryby)
poruszaja sie we wszystkich mozli-
wych kierunkach. Do precyzyjnego
opisania ich potozenia potrze-
bujemy wéwczas juz trzech osi
liczbowych (prostopadtych do sie-
bie i o wspdlnym poczatku). W takim
tréjwymiarowym uktadzie odniesie-
nia potozenie ciata beda opisywac
trzy wspotrzedne - jedng odczy-
tujemy na osi x, druga - na osi y,
a trzecig - na osi z (rys. 15.5.).

Rys. 15.5. Rybki majg mozliwos¢
poruszania sie we wszystkich
kierunkach. Wspotrzedne
zaznaczonej na zdjeciu rybki to
x=10cm,y=30cmiz=10cm.

Zapamietaj! To wazne!

» Uktad odniesienia to obiekt lub miejsce, wzgledem ktérego opisujemy ruch.

P Ruch jest wzgledny, gdyz to samo ciato wzgledem jednego uktadu odniesienia moze
by¢ w spoczynku, a wzgledem innego - w ruchu.
Na przyktad ludzie stojacy na ruchomych schodach jadgcych w dét sg nieruchomi
wzgledem siebie nawzajem, ale poruszajg sie wzgledem $cian budynku.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Podczas jazdy na rowerze stacjonarnym nie przemieszczamy sie wzgledem podtogi. P F

Cztowiek idgcy w poruszajagcym sie wolno pociggu moze pozostawac w spoczynku

2. P F
wzgledem peronu.
Potozenie delfina ptywajgcego w morzu mozna opisa¢ za pomocg uktadu trzech

3. e S P F
prostopadtych do siebie osi liczbowych.

4.  Kazdy uktad odniesienia musi by¢ zwigzany z Ziemia. P F
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2. Uczen jedzie do szkoty autobusem. Wymieri dwa obiekty, ktére sg nieruchome wzgledem
ucznia, oraz dwa, ktére wzgledem niego sie poruszaja.

3. Wecentrum handlowym dziatajg ruchome
chodniki umozliwiajgce przemieszczanie
sie miedzy pietrami. Chodnik po prawe;j
stronie (jak na fotografii) stuzy do ruchu
w goére, a chodnik po lewej - do ruchu
w dot.

W jaki sposéb nalezy poruszac sie po chod-
niku znajdujacym sie po lewej stronie, aby
by¢ w spoczynku wzgledem budynku?

4. Czowiek podczas goérskiej wycieczki
wchodzi na szczyt. Te sytuacje przedsta-
wiono na fotografii obok.

Jaka jest minimalna liczba osi liczbowych
niezbednych do precyzyjnego opisu
ruchu turysty wzdtuz prostego zbocza
- jedna 0§, dwie czy trzy osie? Uzasadnij
odpowiedz.

5. Podczas treningu na sitowni Basia spaceruje na biezni. W pewnej chwili na tasme biezni upa-
da jej telefon. Zapisz w zeszycie, wzgledem jakich obiektow telefon po upadku na bieznie jest
nieruchomy, a wzgledem jakich sie porusza. W swojej odpowiedzi uwzglednij: taSme biezni,
podtoge w sitowni oraz Basie.

6. Naprzeciw siebie po szosie jadg samochdéd oraz ciggnik z przyczepa. Obok szosy rosnie drzewo.
Zapisz w zeszycie, wzgledem ktérego z ciat: -

ciggnik jest nieruchomy,
samochod sie porusza,
drzewo jest nieruchome.

W odpowiedzi uwzglednij
obiekty takie jak: szosa, drzewo,
przyczepa, ciggnik, samochod.
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6 = Rodzaje ruchu. Predkos¢ ciata

I Jaki ruch nazywamy jednostajnym, a jaki zmiennym?
> Czym jest predkos¢?

BERT, JAK WYOBRAZIC SOBIE
WZOR NA PREDKOSC?
-~ LB

DZIEKI
SKOJARZENIOM!
WIESZ, ZE

W KILOMETRACH
MIERZYMY DROGE,
W GODZINACH - CZAS.
PREDKOSE 30 KM/H TO
DROGA PRZEZ CZAS.
I MASZ WZOR
NA PREDKOSC!

Na co dzieh przemieszczamy sie z jednego miejsca do drugiego. Nasz ruch moze sktadac sie
z wielu etapéw. Na kazdym z tych etapdéw mozemy sie rozpedzac, zatrzymywac, ponownie ruszac.
W kazdym, nawet najbardziej ztozonym ruchu znajdziemy etapy przynajmniej jednego z dwéch
podstawowych jego rodzajéw: jednostajnego lub zmiennego (rys. 16.1.).

Ruchem jednostajnym porusza sig ciato, ktére w réwnych odstepach czasu pokonuje takie same
odcinki drogi. Jesli cztowiek jedzie takim ruchem na hulajnodze (rys. 16.2.), to gdy zmierzymy
odlegtosci pokonywane przez niego w ciggu kazdych przyktadowych 2 sekund, bedg one takie
same, np. réwne 8 metrow.

&R
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1
¥
¥
M
v
v
i

e
()

Rys. 16.1. Podczas podr6zy autostradg poruszamy sie zarowno ruchem jednostajnym, jak i zmiennym.
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Rys. 16.2. Cztowiek jadacy na hulajnodze ruchem jednostajnym L

.. &
Ruchem zmiennym porusza sie ciato, ktére w réwnych odste- Sl %ﬁ*(@t
pach czasu pokonuje rézne odcinki drogi. Takim ruchem po- L 4
rusza sie cho¢by spadajacy z drzewa kasztan (rys. 16.3.). Odle- s, ©1
gtosci, ktére przebywa w kolejnych takich samych przedziatach
czasu (np. trwajacych po 0,2 sekundy), sg coraz dtuzsze. w

Do opisu ruchu uzywamy pojecia predkosci. Predkos¢ in-
formuje nas, jaka droge przebywa ciato w jednostce czasu.
Jesli turysta porusza sie z predkoscig na przyktad 6 km/h, to s © ¢
w czasie jednej godziny marszu przebedzie droge 6 km. Pred- 3
kos$¢ jest wielkoscig wektorowg i oznaczamy jg symbolem
v (od ang. velocity - czyt. welositi - predkos$c).

Aby obliczy¢ predkos¢, nalezy podzieli¢ droge przez czas po- TR % """""
trzebny na jej przebycie.

dkosé = droga S, ©!
@ Preakosc =" as potrzebny na przebycie tej drogi
=8
L
IR i S

Podstawowg jednostka predkosci jest m/s (metr na sekunde). e e
Na co dzien postugujemy sie rowniez innymi jednostkami 54757575
predkosci, np. km/h, mm/min. Zawsze jest to jednostka drogi Rys. 16.3. Kasztan poruszajacy
podzielona przez jednostke czasu. sie ruchem zmiennym
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Rozgladaj sie wokol!

) ) Ruch jest najpowszechniejszym zjawiskiem
Ruch ]ednosta]ny w przyrodzie. Ciata wokét nas poruszajg sie

i ruch zmienny
wokol nas

przynajmniej jednym z dwéch podstawowych
rodzajéw ruchu: jednostajnym lub zmiennym.

Spadajace z nieba ptatki $niegu
przez znaczng czes¢ drogi poruszajg
sie ruchem jednostajnym.

Wagonik kolei gondolowej

na odcinkach miedzy stupami
podtrzymujgcymi liny porusza sie
ruchem jednostajnym.

Zatrzymujacy sie na przystanku autobus oraz
ruszajacy z miejsca rowerzysta to przyktady
ciat poruszajgcych sie ruchem zmiennym.
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Zobacz, jak to zrobic!

1. Autobus jedzie z predkoscia 45 km/h. Jaka jest jego pred-

ko$¢ w m/s? Jaka droge pokonuje autobus w ciggu sekundy? 1 km = 1000 m

1 h=3600 s
1000m 45000 m

m
3600 s~ 3600 s 120

km
4577 =45

Odpowiedz: Autobus porusza sie z predkoscig 12,5 m/s.
W czasie | s pokonuje droge 12,5 m.

2. Tramwaj jedzie z predkoscig 17 m/s. Jakg droge pokonuje on w ciggu sekundy? Jaka
jest jego predkos¢ w km/h?
1
1000
1
3600
Odpowiedz: Tramwaj poruszajacy sie z predkoscig 17 m/s w czasie 1 s pokonuje droge
17 m. Jego predkos¢ to 61,2 km/h.

i i i : Odlegtos¢ Czas
Na podstawie rozktadu jazdy obliczmy pred- Przystanki ‘ leglose | coas

kos¢ autobusu miedzy przystankami Lelow Leléw 0 710
i Drochlin Il. Wynik zapiszmy w km/h.

Zbyczyce 0,9 7.11
Odlegto$¢ miedzy tymi przystankami wynosi — 24
4,4 km, a czas przejazdu to 5 min. Aby obliczy¢
predkos¢ autobusu, dzielimy przebytg droge
przez czas potrzebny na jej pokonanie:

Drochlin II 4.4

Koniecpol Przysieka 7

s _44km 44km 4460 km
t 5min 5, 5 h
60h

=52,8 km/h

Odpowiedz: Autobus poruszat sie z predkoscig 52,5 km/h.

Twoja kolej! = zad. 3, 4s. 125
Dowiedz sie wiecej!

Pomiar predkosci na morzu

Dawniej predkosc¢ statkéw okreslano
za pomoca weztéw. Za burte wyrzuca-
no deske obcigzong tak, ze nie prze-
mieszczata sie wzgledem wody. Do
deski zamocowana byta lina z weztami
zawigzanymiw rownych odlegtosciach.
Marynarz liczyt, ile weztdw przechodzi
przez jego palce w okres$lonym czasie.
Jesli przeszto przez nie 5 weztéw, to
oznaczato, ze statek ptynie z predkoscig 5 weztow. Wezty byty zawigzane w takich odlegtos-
ciach, ze odpowiadato to predkosci statku réwnej 5 milom morskim na godzine. Stad wzieta
sie stosowana do dzi$ jednostka predkosci ,wezet”: 1 wezet to 1 mila morska na godzine.

16. Rodzaje ruchu. Predkos¢ ciata
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Gdy w jednakowych odstepach czasu pokonywana jest taka sama droga, to ciato ma statg predkos¢.
Wobec tego ruch jednostajny to ruch, w ktérym predkos¢ jest stata. Gdy droga pokonywana
w jednakowych odstepach czasu sie zmienia, to zmianie ulega rowniez predkosc ciata. Wobec tego
ruch zmienny to ruch, w ktérym predkos¢ sie zmienia (rosnie lub maleje).

Tabela 16.1. Poréwnanie ruchu jednostajnego i ruchu zmiennego

. . W réwnych odstepach czasu e
LR pokonywane sg jednakowe odcinki drogi. Predkosc jest stafa.
. W réwnych odstepach czasu Predkos¢ sie zmienia - rosnie lub
Ruch zmienny - S . :
pokonywane sg rézne odcinki drogi. maleje.

Zapamietaj! To wazne!

P Predkos¢ jest wielkoscig fizyczng informujacg nas o pokonywanej przez ciato drodze
w jednostce czasu. Obliczamy jg ze wzoru:

droga

predkos¢ = czas ruchu

» Ruch jednostajny to taki, w ktérym ciato ma statg predkos¢, czyli w réwnych
odstepach czasu pokonuje jednakowe odcinki drogi.

Predkos¢ jest stata.

»

v

W jednakowych odstepach czasu odcinki drogi sg jednakowe.

» Ruch zmienny to taki, w ktérym predkos¢ ciata sie zmienia, czyli w réwnych
odstepach czasu pokonuje ono rézne odcinki drogi.

Predkos$¢ sie zmienia - ro$nie lub maleje.

W jednakowych odstepach czasu odcinki drogi sg rézne.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Jednostka predkosci moze by¢ km/s. P F
2 W ruchu jednostajnym ciato przebywa kolejne jednakowe odcinki drogi w coraz P F
* | dluzszym czasie.
3 Sposrod dwoch ciat wiekszg predkose ma to, ktore w tym samym czasie pokona p F
| dtuzsza droge.
4. | Podczas ruchu zmiennego predkos¢ ciata moze malec. P F

Rowerzysta w czasie 28 minut przejechat droge 9,5 km. Oblicz predkos$¢ tego rowerzysty.

Wynik podaj w km/h.

Ktory pojazd ma wieksza predkos¢: motocykl jadacy 34 m/s czy pociag jadacy
konaj odpowiednie obliczenia.

110 km/h? Wy-

Na podstawie rozktadu jazdy na s. 123 podrecznika oblicz predko$¢ autobusu miedzy przy-

stankami Drochlin Il i Koniecpol Przysieka. Wynik podaj w km/h.

W tabeli przedstawiono fragment rozktadu jazdy pociggu jadgcego z Poznania

do Warszawy.

Stacja Odlegtosc Przyjazd Odjazd
Kutno 0 17.08 17.09
towicz Gtowny 45 km 17.39 17.41
Skierniewice 67 km 17.59 18.01
Zyrardéw 90 km 18.12 18.13
Warszawa Zachodnia 130 km 18.35 18.38
Warszawa Centralna 133 km 18.44 18.49

Oblicz predkos¢ pociggu na trasie Kutno-Warszawa Centralna.

Wykonaj odpowiednie obliczenia i sprawdz, czy predkos¢ pociggu miedzy stacjami Skier-

niewice i Zyrardéw jest taka sama jak predko$¢ miedzy stacjami Kutno i ko

wicz Gtowny.

16. Rodzaje ruchu. Predkos¢ ciata
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17 s Wyznaczanie predkosci

Jakie wielkosci nalezy zmierzy¢, aby wyznaczy¢ predkos¢?
Czym jest predkos¢ Srednia?

CIEKAWE, ILE WYNOSI
PREDKOSC NASZEGO PSA,
GDY BIEGNIE PO PATYK.

KMINKO, NIE MA SIE CO
ZASTANAWIAC.
PRZECIEZ MOZEMY JA
0BLICZYE. TO PROSTE!

Predkos¢ pojazdu wptywa na bezpieczenstwo na drodze. Zalezg od niej m.in. droga hamowania
i konsekwencje wypadkow. Dlatego nalezy przestrzegac ograniczen okreslonych przepisami oraz
bezwzglednie dopasowywac predkos¢ do warunkéw panujacych na drodze. Kazdy pojazd wypo-
sazony jest w predkosciomierz, ktory informuje
kierowce o predkosci, z jakg przemieszcza sie
w danej chwili.

Aby obliczy¢ predkos¢, dzielimy droge, ktéra
przebyto ciato, przez czas potrzebny na jej po-
konanie:

v=—"
t

Gdy czas ruchu jest dos¢ dtugi - np. sg to minuty
albo godziny - obliczong w ten sposéb pred-
kos¢ nazywamy predkoscia Sredniga. Jesli na przy-
ktad na wycieczce rowerowej pokonalismy trase
24 km w ciggu 2 godzin, to powiemy, ze jechali-
Smy z predkoscig srednig 12 km/h.

Predkosciomierz samochodowy wskazuje
predko$¢ na podstawie pomiaru drogi przeby-
tej przez pojazd w okreslonym czasie. W tym
przypadku czas pomiaru jest bardzo krotki,
bo krétszy niz sekunda. Wyznaczona w danym

- ) o ) Rys. 17.1. Znak informujacy o dopuszczalnych
momencie predkos¢ to predkosc¢ chwilowa po- na terenie Polski predkosciach w ruchu

jazdu (rys. 17.2.a). drogowym
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Wyznaczamy predkos¢ samochodu zabawki

Do doswiadczenia bedg potrzebne: samochdd zabawka (np. elektryczny albo napedzany
sprezyna), taséma miernicza, stoper, kolorowa tasma klejaca.

Tasma mierniczg odmierz na podtodze odcinek jednego metra. Zaznacz tasma klejaca
jego poczatek i koniec.

Zmierz stoperem czas przejazdu zabawki pomiedzy zaznaczonymi punktami. Pomiar
powtdrz pieciokrotnie.

Dla kazdego przejazdu oblicz predkos¢, z jakg poruszat sie samochodzik.

Zapisz w zeszycie, jakie czynniki mogty mie¢ wptyw na réznice miedzy wynikami po-
szczegblnych pomiardw.

\\\\\\\\\mllm/“///l//w//

7,

140 //////
160 =

100 120

Rys. 17.2. Predkos$ciomierz wskazuje predkosc chwilowg (a). Znak drogowy informuje o pomiarze predkosci
Sredniej (b).

Jesli ciato porusza sie ruchem jednostajnym, jego predkos¢ chwilowa jest caty czas taka sama
i réwna predkosci Sredniej. Ruch ciata moze jednak sktadac sie z etapoéw, podczas ktorych poru-
sza sie ono ruchem jednostajnym, ale z r6znymi predkosciami, lub ruchem zmiennym, w ktérym
predkos¢ chwilowa sie zmienia, tzn. maleje lub wzrasta. Przez pewien czas ciato moze sie nawet
nie poruszac. W przypadku takiego ruchu réwniez mozna obliczy¢ predkos¢ srednia.

podzieli¢ catkowitg droge, ktdrg ciato przebyto, przez czas potrzebny

Aby obliczy¢ predkos¢ Srednig ciata podczas catego ruchu, nalezy
@ na jej przebycie, niezaleznie od rodzaju ruchu, jakim sie poruszato.
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Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy predkos¢ srednig hu-

lajnogi elektrycznej, ktéra przez
minute poruszata sie z predkos-
cig 2 m/s, a przez kolejne dwie
minuty - z predkoscig 5 m/s.

Uwaga: obliczenie predkosci Sredniej nie polega
na dodaniu poszczegolnych predkosci na kolej-
nych etapach ruchu i podzieleniu uzyskanego
wyniku przez liczbe etapéw (czyli na obliczeniu

Sredniej arytmetycznej).

Wypisujemy dane i szukane z tresci
zadania. Zamieniamy czas podany
w min na s w celu ujednolicenia jed-
nostek w obliczeniach.

Dane: ¢, = 1 min=60s, t2=2min= 120 s,
vl=2m/s,vz=5m/s

Szukane: v, =?

Aby obliczy¢ predkos¢ Srednig hu-
lajnogi na catej trasie, najpierw
musimy obliczy¢ diugos¢ tej trasy.
Droge pokonang przez hulajnoge
z predkoscig v, obliczymy z prze-
ksztatconego wzoru na predkosc¢.

S
1
v, =
1
tl

Mnozymy ten wzor obustronnie przez
t, i otrzymujemy wzor:
s,=v,-t;,=60s-2m/s=120m

Krok 3

Podobnie obliczamy droge przeby-
tg przez pojazd z predkoscia v,.

s2=1)2~t2=IZOS’5m/s=6OOm

Krok 4

Catkowita droga przebyta w czasie
tej podrozy to sumass, is,.

s=s1+s2=120m+600m=720m

Krok 5

Obliczamy catkowity czas ruchu.

t=t,+1,=605+1205=180s

Krok 6

Aby obliczy¢ predkos¢ srednig,
dzielimy catkowitg droge przez czas
potrzebny na jej przebycie.

_52720m:4g

s 4 180s s

Odpowiedz: Predko$¢ Srednia hulajnogi na catej trasie byta réwna 4 m/s.

Zbadaj to sam!

Rejestrujemy ruch w drodze do szkoty

Twoja kolej! = zad. 5s. 129

Do doswiadczenia bedg potrzebne: urzadzenie z czujnikiem GPS (np. telefon komérkowy)
oraz aplikacja korzystajgca z mozliwosci lokalizowania urzgdzenia i rejestrowania potozenia
(np. Phyphox).

1. Podziel trase zdomu do szkoty na kilka etapéw ruchu. Odczytaj w aplikacji, jaka droga
zostata przebyta podczas poszczegdlnych etapdw ruchu i ile czasu trwat kazdy z nich.

2. Oblicz predkos$¢ na kolejnych etapach swojej drogi do szkoty.
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Badamy ruch pecherzyka powietrza

Do doswiadczenia beda potrzebne: przezroczysty wezyk gumowy o diugosci | mi Sredni-
cy wewnetrznej ok. 1 cm, dwa korki (lub kulki plasteliny), ktérymi mozna szczelnie zamkng¢
wezyk, listewka o dtugosci 1 m, bezbarwna tasma klejgca, papierowa taSma miernicza,
woda, barwnik, lejek oraz kamera (np. w smartfonie).

1.

2.

Napetnij wezyk zabarwiong wodga, tak by po zamknieciu go z obu stron woda nie wy-
dostawata sie na zewnatrz i by w wezyku oprécz cieczy znajdowat sie niewielkich roz-
miaréw pecherzyk powietrza.

Za pomocg tasmy klejgcej przymocuj wezyk wzdtuz listewki. Réwnolegle do wezyka
zamocuj taSme miernicza.

korek na koricu
wezyka

wezyk z wodg
tasma miernicza

pecherzyk
powietrza
listewka

(=2
o
-—
o
(=)
o
©o
o
~
o
(=)
o
[T2)
(=)
<
o
on
o
o
o
-—

korek na koncu
wezyka

0

Nieznaczne pochylenie listewki z wezykiem sprawia, ze pecherzyk powietrza sie prze-
mieszcza.

Zarejestruj na filmie ruch pecherzyka powietrza w wezyku. Podczas nagrywania filmu
kamera powinna by¢ nieruchoma i obejmowac catg dtugos¢ wezyka.

Odczytaj potozenie pecherzyka na tle taSmy mierniczej, na przyktad na co dziesiatej
klatce filmu. Czas, jaki uptywa miedzy dziesiecioma klatkami, oblicz na podstawie szyb-
kosci rejestracji filmu. Na przyktad dla szybkosci 25 klatek na sekunde czas co dziesigte]
klatki filmu wynosi 10 : 25 = 0,4 s. Szybkos¢ rejestrowania filmu nalezy odczytac w usta-
wieniach kamery lub we wtasciwos$ciach zarejestrowanego nig pliku (filmu).

Zapisz wyniki pomiaréw drogi i czasu potrzebnego na jej pokonanie w odpowiedniej tabeli.

Oblicz predkos$¢ pecherzyka na kazdym odcinku pokonywanym w czasie trwania dzie-
sieciu klatek filmu.

17. Wyznaczanie predkosci
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Dowiedz sie wiecej!

Odcinkowy pomiar predkosci

Jedna z metod walki z kierowcami jezdzgcymi ze zbyt duzg
predkoscig jest pomiar predkosci za pomoca fotoradaru.
Jak pokazujg badania, samo ustawienie znaku informuja-
cego o fotoradarze mierzgcym predkos¢ w danym miej-
Scu nie wystarcza - sprawia tylko, ze kierowcy zwalniajg
tuz przed punktem kontroli. Istnieje jednak skuteczniejsza
metoda - odcinkowy pomiar predkosci.

System odcinkowego pomiaru predkosci mierzy czas, kto-
ry uptynat od chwili miniecia przez samochdéd pierwszej
bramki rejestrujgcej do chwili miniecia drugiej bramki.
Na tej podstawie oblicza sie predkos¢ przejazdu na moni-

torowanym odcinku. Kierujgcy pojazdem, ktérego Srednia predkos¢ przekracza wartos¢ do-
puszczalng, jest karany mandatem. Pomiar predkosci na wyznaczonym odcinku powoduje,
ze pojazdy jadg z mniejsza predkoscig na znacznie dtuzszej trasie.

Zapamietaj! To wazne!

predkosé

¥

srednia

obliczana jako catkowita
droga podzielona przez
catkowity czas ruchu

N

=N

chwilowa

predkos¢ w danej chwili,
np. wskazywana przez
predkosciomierz

1. Przerysuj tabele do zeszytu i jg uzupetnij. Wpisz brakujgce wartosci przebytej drogi, czasu

oraz predkosci Sredniej dla r6znych ciat.

s (m) 10 60 9 120
0 5 2 3 5
m
v (%) 12 5 20 24
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2. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Predkosc¢ chwilowa ciata to predkos¢ wyznaczona dla bardzo krétkiego czasu ruchu. P F

Predkos¢ Srednia to zawsze Srednia arytmetyczna wszystkich predkosci

2 na poszczegdlnych etapach ruchu. P|F
3. | Predkosciomierz rowerowy pokazuje predkos¢ chwilowa roweru. P F
4 Jesli ciato porusza sie ruchem jednostajnym, jego predkos¢ chwilowa jest w kazdym p F

momencie réwna predkosci Sredniej.

3. Aplikacje uzywane przez biegaczy podczas treningu podaja czas po-
trzebny na przebycie dystansu 1 km. Oblicz i wyraz w km/h predkos¢,
z jakg porusza sie biegacz, jesli na pokonanie 1 km trasy potrzebuje
5 minut.

4. Z jaka predkosciag Srednig poruszat sie biegacz, ktory pierwsza po-
towe trasy przebyt z predkoscig 12 km/h, a drugg - z predkoscia
10 km/h? Dtugo$¢ catej trasy byta réwna 10 km.

5. samochod osobowy jechat autostrada. Przez 15 minut na remontowanym odcinku trasy jego
predkos¢ wynosita 60 km/h. Nastepnie przez 30 minut jechat z predkoscig 120 km/h. Jaka byta
Srednia predkos¢ tego samochodu podczas 45 minut jazdy autostrada?

6*. samochod osobowy, jadacy z todzi do Gdanska, pokonat odcinek miedzy todzig a Toru-
niem z predkoscig $rednig 120 km/h. Na wjazd na nastepny odcinek autostrady musiat
czeka¢ niedaleko Torunia przez 15 minut. Reszte trasy pokonat w czasie 1 h 40 min. Odle-
gtos¢ z todzi do Torunia to 180 km, a z Torunia do Gdanska 160 km.

Oblicz predkos¢ Srednig przejazdu tego samochodu na trasie z todzi do Gdanska.

7*. Uczen wdrodze do szkoty pokonat trase o dtugosci 2 km. Przez potowe drogi szedt parkowa
alejka z predkoscig 4 km/h, a potem wszedt na chodnik wzdtuz jezdni. Z jaka predkoscia
pokonat druga potowe drogi, jezeli jego Srednia predkos¢ na catej trasie wyniosta 4,8 km/h?
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Pierwsza zasada dynamiki.
= Sity oporu ruchu

Co opisuje pierwsza zasada dynamiki?
Czym sg sity oporu ruchu?

GDY JADE SAMOCHODEM
| WYSTAWIE REKE ZA OKNO,
TO CZUJE, JAK NAPIERA NA NIA
POWIETRZE.

CZUJESZ OPOR POWIETRZA.
SAMOCHOD TEZ GO ,CZUJE”.

Na ksiazke lezacg na pétce dziatajg sita ciezkosci i sita nacisku podtoza. Ksigzka pozostaje w spo-
czynku, poniewaz sity te sie rbwnowaza, czyli ich wypadkowa wynosi zero (rys. 18.1.).

Zdarzaja sie takze sytuacje, w ktérych sita wypadkowa dziatajgca na ciato jest réwna zeru, a ciato
porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Na przyktad na spadajaca krople deszczu
dziataja sita ciezkosci i sita oporu ruchu, ktére przez znaczng czes¢ ruchu kropli sie rownowaza.
Kropla spada wowczas ze statg predkoscia (rys. 18.2.).

Zaroéwno zachowanie spoczywajacej ksigzki, jak i poruszajgcej sie ruchem jednostajnym kropli desz-
czu mozna wyjasni¢ na podstawie prawa, ktére nazywamy pierwszg zasadg dynamiki Newtona.

Rys. 18.1. Ksigzki spoczywajace na potce Rys. 18.2. Ruch jednostajny kropel deszczu
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Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Jezeli na ciato dziataja sity, ktére sie rownowazg (czyli ich wypadkowa jest réwna
zeru), to ciato, ktére spoczywato, nadal pozostanie w spoczynku, a ciato, ktére byto
w ruchu, bedzie sie poruszato ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Czasami moéwimy tez, ze jesli dziatajgce na ciato sity sie rownowazg, to ciato zachowuje swéj stan
spoczynku lub ruchu jednostajnego po linii prostej. Te ,,nieche¢” ciat do zmiany swojego stanu na-
zywamy bezwtadnoscia. Dlatego pierwsza zasade dynamiki nazywa sie takze zasadg bezwtadnosci.

Jesli jakie$ ciato sie nie porusza lub porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym, to na
podstawie pierwszej zasady dynamiki mozemy wnioskowac, ze sity dziatajgce na to ciato sie row-
nowaza.

W wielu sytuacjach réwnowazenie sie sit, ktérego rezultatem jest ruch jednostajny, wigze sie z sitami
oporu ruchu. Towarzyszg one poruszaniu sie ciat na przyktad w powietrzu lub w wodzie. Sg to sity
hamujace, gdyz dziatajg w strone przeciwng do ruchu ciata. Dlatego konstruktorzy pojazdéw tak
dobierajg ich ksztatt, zeby zmniejszy¢ sity oporu osrodka, w ktérym pojazdy sie poruszaja. Sity oporu
ruchu wynikajg ze zderzania sie ciata z osrodkiem, czyli z oddziatywania miedzy czasteczkami ciata
i czgsteczkami osrodka. Im szybciej porusza sie ciato, tym wieksze sg sity oporu ruchu.

Rys. 18.3. Ksztatt samochodéw (a) i statkéw (b) ma wptyw na opory ruchu.

Zobacz, jak to zrobic!

Na samochéd jadacy ruchem jednostajnym z predkoscia 40 km/h dziata sita oporu ruchu
o wartosci 300 N. Obliczmy warto$¢ sity napedzajgcej, jaka silnik dziata na samochéd.

Dane: /=300 N

Szukane: Fnap =7

Rozwigzanie:

Samochéd porusza sig ruchem jednostajnym, zatem - zgodnie z pierwszg zasada dynamiki
- dziatajace na niego sity sie rownowaza. Sity Fmlp i I, majg przeciwne zwroty, ale bedg sie
réwnowazyty, gdy ich wartosci bedg takie same. Oznacza to, ze Fnap =300 N.

Odpowiedz: Sita napedzajaca, ktérej zrodtem jest silnik, ma warto$¢ 300 N.
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Rozgladaj sie wokol!

134

W kazdej sytuacji, gdy ciato pozostaje

- w spoczynku lub porusza sie ruchem
Pierwsza zasada jednostajnym prostoliniowym, dziatajace

dynamiki wokol nas na nie sity sie rownowaza.

Samochdd jest
nieruchomy tak dtugo,
jak dtugo sita ﬁ“ap,
jaka jest ciggniety
przez ciggnik, oraz

sita oporu ruchu 1:";
sie ro(wnowaza.

Statek ptynie ruchem
jednostajnym prostoliniowym,
gdy dziatajace na niego sity

sie rownowaza. W kierunku
poziomym na statek dziatajg sita
napedzajaca F;mp oraz sita oporu
ruchu F,. Wypadkowa tych sit
jest réwna zeru. W kierunku
pionowym na statek dziataja
dwie inne sity: sHaﬂcic-;Zkoéci fg
oraz sita wyporu F,.

Ich wypadkowa réwniez jest
réwna zeru i w tym kierunku
statek sie nie porusza.

Skoczek spadochronowy _

na pewnym etapie skoku R [
opada ruchem jednostajnym,
poniewaz dziatajgca na niego sita
wypadkowa jest réwna zeru. Sita /
ciezkosci skoczka wraz ze sprzetem ﬁg V4 N
jest wtedy réwnowazona przez F
sitg oporu ruchu F;.

Go6rny magnes unosi sie nad dolnym, gdyz jest przez niego
odpychany sitg ﬁm, ktéra réwnowazy site ciezkosci I?g.

Sita wypadkowa dziatajgca na gérny magnes jest réwna
zeru, dlatego pozostaje on w spoczynku.
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Dowiedz sie wiecej!

Tunel aerodynamiczny

Do obserwowania i badania, jak ksztatt sa-
mochodu wptywa na wartos$¢ sity oporu
ruchu, wykorzystywane sg tunele aerodyna-
miczne. W tunelach wytwarza sie strumien
powietrza poruszajacy sie ruchem jedno-
stajnym. Powietrze czesto jest dodatkowo
zabarwione, aby tatwiej byto obserwowad, jak
optywa ono badany obiekt. Badania prowa-
dzone w tunelach aerodynamicznych pozwo-
lity stwierdzi¢, ze sita oporu powietrza zalezy
od jego predkosci wzgledem samochodu,
a takze od ksztattu karoserii i jej powierzchni.

Zapamietaj! To wazne!

P Pierwsza zasada dynamiki: jezeli na ciato dziatajg sity, ktore sie rownowazg, to ciato,
ktére spoczywato, nadal pozostanie w spoczynku, a ciato, ktore byto w ruchu, bedzie
sie poruszato ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Kierunek pionowy

Sita ciezkosci ﬁ:g i sita nacisku ﬁn
réwnowazg sie - samochdéd nie
porusza sie w tym kierunku.

Kierunek poziomy

Sita napedu Fnap i sita oporu
F, rbwnowazg sie - samochod
porusza sie w tym kierunku
ruchem jednostajnym.

» Sity oporu ruchu to sity hamujace, gdyz dziatajg w strone przeciwng do ruchu ciata.

1. Rowerzysta naciska na pedaty i powoduje, ze rower jest napedzany sitg 190 N. Jednoczesnie
podczas jazdy na rowerzyste dziata sita oporu powietrza o wartosci 190 N. Jakim ruchem
porusza sie rowerzysta?
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2. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1 Sita wypadkowa dziatajgca na bociana stojgcego nieruchomo na jednej nodze jest
* | réwna zeru.

Sita wypadkowa dziatajgca na pojazd, ktéry w réwnych odstepach czasu pokonuje
2. | takie same odcinki drogi, jest rézna od zera i ma kierunek zgodny z kierunkiem P F
ruchu pojazdu.

3. | Sita oporu ruchu dziata w te samg strone, w ktérg porusza sie ciato. P F

4. | Im szybciej porusza sie ciato, tym wieksza sita oporu ruchu na nie dziata. P F

3. Dziewczyna chce przesungc ciezkg szafe. Dziata na
nig sitg 250 N, ale szafa pozostaje nieruchoma. Ob-
licz site przeciwdziatajgcg poruszeniu sie szafy. Jaki
jest zwrot tej sity?

4. Motoréwka ptynie po jeziorze ze statg predkoscig réwna 1,5 wezta, czyli okoto 0,8 m/s. Sita,
jaka silnik dziata na motoréwke, ma wartos¢ 450 N. Oblicz wartos¢ sity oporu ruchu dziata-
jacej na te t6dz.

5. Chtopiec trzyma w reku siatke z zakupami o masie 8 kg. Oblicz, jaka sitg dziata on na siatke,
jezeli siatka pozostaje w spoczynku.

6. Na piérko spadajgce ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym dziata sita oporu ruchu o wartosci
0,003 N. Oblicz ciezar tego piorka.

7. Spadochroniarz po otwarciu czaszy spadochronu opada ruchem jednostajnym. Sita oporu
powietrza dziatajaca wéwczas na skoczka i jego spadochron wynosi 950 N.

lle wynosi wartos¢ sity wypadkowej dziatajgcej na skoczka w opisanej sytuacji?

Oblicz ciezar i mase skoczka wraz ze spadochronem. Przyjmij, ze g= 10 S—g
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19 s Tworzenie wykresow ruchu

Jak sporzadzi¢ wykresy ilustrujgce ruch?
Jakie informacje mozna odczytac z takiego wykresu?

TRUDNO JEST
MI ROZKMINIE TE
WSZYSTKIE LICZBY
W TABELI. JEST ICH
TAK DUZO!

ZROBMY
Z NICH
OBRAZEK!

NIE! NARYSUJMY WYKRES!

Podobno Napoleon Bonaparte mawiat, ze ,dobry szkic jest lepszy niz dtuga mowa". | rzeczywi-
$cie — przedstawianie informacji w postaci rysunkéw, schematéw, wykreséw czy tabel pomaga
w ich interpretacji.

Wyobrazmy sobie, ze uczen obserwujgcy makiete modelarska kolejki co 2 sekundy mierzy droge
przebywanga przez lokomotywe. Zebrane dane przedstawiono w tabeli 19.1.

Tabela 19.1. Wyniki pomiaréw czasu i drogi poruszajacej sie lokomotywy

t(s) 0 2 4 6 8

s (cm) 0 20 40 60 80

Z tabeli wynika, ze droga, ktéra przebyta loko-
motywa, zmieniata sie z uptywem czasu. Jednak
nie tak tatwo wyciggna¢ wnioski na temat ru-
chu tylko na podstawie tabeli. W takiej sytuacji
dane warto przedstawi¢ na wykresie.

Aby dane z naszej tabeli przedstawi¢ w po-
staci wykresu, rysujemy dwie prostopadte do
siebie osie. Na osi poziomej zaznaczamy czas,
a na pionowej - droge. Osie opisujemy, czyli
przy kazdej z nich zapisujemy symbol wielko-
$ci fizycznej, ktéra bedzie na niej przedstawio-
na, wraz z jej jednostka, czyli 7 (s) oraz s (cm).
Na kazdej z osi zaznaczamy podziatke, czyli od-
cinki o réwnych dtugosciach. Odcinki na jednej  Rys. 19.1. Lokomotywy na makiecie modelarskiej
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osi powinny miec takg dtugos¢, aby wykres zajmowat przeznaczone na niego miejsce i by zmiescity
sie na nim wszystkie dane z tabeli. Na przyktad jedna kratka na wykresie moze odpowiadac czaso-
wi réwnemu 0,5 sekundy (0$ pozioma) oraz drodze rownej 10 cm (0$ pionowa).

Dla danych z tabeli 19.1. osie do narysowania wykresu wygladaja nastepujgco:

s (cm) 4 Rys. 19.2.
90 T Przygotowanie osi
80 + wielkos¢ fizyczna do narysowania
20 wraz z jednostkg wykresu
60 T podziatka na osi
50 T
40 odcinki jednakowe; odcinki jednakowej
30 + i dtugosci diugosci
20 T I o
10 +

— —>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)

Na tak przygotowany uktad osi (zwany uktadem wspotrzednych) nanosimy tzw. punkty pomia-
rowe. W tym celu z tabeli odczytujemy czas ¢ i odpowiadajagcg mu droge s, np. dla czasu t=2's
droga s = 20 cm. Nastepnie rysujemy dwie linie pomocnicze - jedng prostopadtg do osi czasu
i przecinajaca ja w punkcie t =2 s oraz drugg prostopadtg do osi drogi i przecinajgca jg w punkcie
s =20 cm. W miejscu, w ktérym przecinajg sie te linie, zaznaczamy punkt odpowiadajgcy odczy-
tanym danym. Podobnie postepujemy z pozostatymi punktami pomiarowymi (rys. 19.3.). Tak
zaznaczone punkty tworzg wykres punktowy. W tym przypadku jest to wykres ilustrujacy, jak
zmieniata sie w czasie droga przebywana przez lokomotywe. Wykres taki nazywamy wykresem
zaleznosci drogi od czasu.

s (cm) Rys. 19.3. Dane
90 + z tabeli 19.1.
<0 zaznaczone w postaci
_____ ¢ punktéw pomiarowych
70 + tworzg punktowy
7 S A S SO O S ° Wykrgs zaleznosci
[ drogi od czasu.
50 :
|
o 1 |
30 T E E
20 -—-————————- ° I |
| | |
10 + | | |
| | |
‘ ! ‘ ! ‘ ! ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (s

Jezeli punkty potgczymy linig p&tprostg™ (rys. 19.4.), to z powstatego wykresu liniowego bedziemy
mogli odczyta¢ takze droge przebytg w dowolnym czasie (od 0 do 8 s). Mozemy odczyta¢, ze
na przyktad dla =5 s lokomotywa przebyta droge s = 50 cm.

* Czesto nie wszystkie punkty pomiarowe uktadajg sie idealnie wzdtuz linii prostej. Wéwczas nalezy narysowac taka
poétprosta, ktéra bedzie przechodzita przez mozliwie najwieksza liczbe punktéw, a po obu jej stronach pozostanie
mniej wiecej po tyle samo punktéw niepotgczonych (nie nalezy taczy¢ takich punktédw odcinkami).
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s (cm) Rys. 19.4. Pétprosta
80 o > przechodzaca
70 1 przez punkty tworzy
liniowy wykres
60 zaleznosci drogi
50 & od czasu.
40 1
|
30 T :
|
20 -5 : i
0} | |
| ! | ! | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ()

Na wykresie dobrze wida¢, ze w ciggu kazdej sekundy lokomotywa pokonywata 10 cm, czyli poru-
szata sie ruchem jednostajnym z predkoscig 10 cm/s. Predkosc te otrzymamy takze, gdy podzieli-

my dowolny odcinek drogi przebyty przez lokomotywe przez czas potrzebny na jego pokonanie.

50 cm cm

Potrzebne wielkosci mozemy odczyta¢ z wykresu, np. 5s 10 o

Wykresem zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym zawsze
jest potprosta nachylona pod pewnym katem do osi czasu.

Dla analizowanego ruchu lokomotywy mozemy takze sporzadzi¢ wykres zaleznosci predkosci
od czasu. W tym celu takze przygotowujemy uktad dwdch osi, ale tym razem na osi pionowej
zaznaczamy predkos¢ (pozioma o$ czasu bedzie taka sama jak poprzednio). Odpowiednio opisu-
jemy osie (rys. 19.5.). Lokomotywa poruszata sie ze statg predkoscig réwng 10 cm/s, czyli dla do-
wolnej chwili mozemy zaznaczy¢ w naszym uktadzie osi te wtasnie wartos¢. Na wykresie 19.5.
zaznaczone sg odpowiednie punkty dla czaséw: 2 s, 4 s, 6 s i 8 s. Nastepnie przez punkty te pro-
wadzimy potprostg, gdyz lokomotywa poruszata sie z predkoscig 10 cm/s przez caty czas (czyli
takze pomiedzy momentami pomiaru).

o(%)
s Rys. 19.5. Wykres
10 o o o o zaleznosci predkosci
od czasu w ruchu
jednostajnym
5 4
0 f f f f f f f f f

Wykresem zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym
zawsze jest pétprosta rownolegta do osi czasu.
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Na jednym wykresie mozna réwniez przedstawia¢ zalezno$¢ drogi od czasu dla wielu etapow
ruchu. Podobnie na jednym wykresie mozna przedstawi¢ zaleznos¢ predkosci od czasu dla kilku
etapéw ruchu.

Zobacz, jak to zrobic!

Analizujemy ruch sktadajacy sie z kilku etapéw

Grupa turystéw wyruszyta na wycieczke w gory. Przez pierwsze 2 godziny turysci prze-
szli 6 km z pewng statg predkoscia. Nastepnie przez godzine wypoczywali, a po przerwie
ruszyli w dalszg droge. Tym razem przez 4 godziny pokonali 4 km, réwniez z pewng statg
predkoscia.

Na podstawie opisu wedréwki narysujmy wykres zaleznosci drogi od czasu.
Rozwigzanie:

Etap I. Turysci w czasie 2 godzin przebyli droge 6 km - na wykresie odpowiada to etapowi
od punktu A do punktu B. Ruch byt jednostajny, zatem punkty A i B na wykresie potgczono
linig prosta.

Etap Il. Przez nastepng godzine turysci odpoczywali. Przez ten czas nie pokonali zadnej
drogi, dlatego punkty B i C na wykresie potgczono pozioma linia.

Etap Ill. Przez nastepne 4 godziny, czyli do siédmej godziny wedréwki (punkt D na wykre-
sie), turysci pokonali 4 km. tgcznie przeszli wiec 10 km. Podczas ostatniego etapu wedréwki
ruch znowu byt jednostajny, zatem punkty C i D na wykresie potagczono linig prosta.

Na etapach I lll turysci poruszali sie ruchem jednostajnym, ale na kazdym z nich z inng
predkoscig — predkos¢ piechuréw na etapie | wynosita 3 km/h, a na etapie Il byta réwna
1 km/h.

Twoja kolej! = zad. 3 s. 143
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Dowiedz sie wiecej!

Jak obliczy¢ droge z wykresu zaleznosci predkosci od czasu?

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ predkosci pociggu Pendolino od czasu. Obliczmy,
jaka droge pokonat ten pocigg podczas 40 minut jazdy.

40 ¢ (min)

. 40
Dane: =40 min = 50 h

Z wykresu odczytujemy, ze predko$¢ pociggu byta stata i réwna 120 km/h.
Szukane: s =?
Rozwigzanie:

Droge w ruchu jednostajnym obliczymy z odpowiedniego wzoru i z wykorzystaniem
danych odczytanych z wykresu.

Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy:

km 40
S=v-t= 120? @h—SOkm
Mozna zauwazy¢, ze droga ta jest réwna polu figury ograniczonej wykresem predkosci (linig
poziomga) i osig czasu. W naszym przypadku droga jest réwna polu prostokata.

droga Lo =120

L ih = H0
t=40 min =5 h
A

I !
T T T

20 40 ¢ (min)
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Zapamietaj! To wazne!

Wykres zaleznosci Wykres zaleznosci
drogi od czasu predkosci od czasu

Wykres zaleznosci drogi od czasu w ru- Wykres zaleznosci predkosci od czasu
chu jednostajnym jest po6tprosta nachy- w ruchu jednostajnym jest pozioma
long pod katem ostrym do osi czasu. potprostg - réwnolegta do osi czasu.

s(m) v (%})

droga predkosc
w metrach w metrach
na sekunde

t(s) £(s)

czas w sekundach czas w sekundach

1. ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1 Podczas tworzenia wykresu na kazdej z osi zaznaczamy podziatke, czyli odcinki p |k
" | oréwnych dtugosciach.

2 Jesli chcemy narysowac wykres zaleznosci drogi od czasu, na osi poziomej P F
* | powinni$my zaznaczy¢ droge, a na pionowej czas.

3 Wykres zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnym jest linig potprosta P F
* | zawsze nachylong pod pewnym katem do osi czasu.

4 Wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest linig potprostg P E
* | prostopadta do osi czasu.

2. Na podstawie tabeli sporzadz wykres zaleznosci drogi przebytej przez rowerzyste od czasu.

t (min) 0 10 20 30 40 50 60 70

s (km) 0 3,5 7 7 10 13 16 19
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3. Biegacz przez pierwsze 10 minut treningu poruszat sie ruchem jednostajnym i pokonat 2 km.
Nastepnie przez 2 minuty czekat na zielone Swiatto, a przez kolejne 8 minut przebiegt ze statg
predkoscig 2,5 km. Narysuj wykres zaleznosci drogi, jaka pokonat biegacz, od czasu.

4. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ drogi od czasu dwdéch pojazdéw. Oblicz ich predkosci.

s (m) ojazd A
60 & poj
40 +
pojazd B
20 +
0 : : : : : 1
2 4 6 1(s)

5. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ predkosci samochodu od czasu. Odczytaj dane z wy-
kresu i na ich podstawie oblicz droge przebytg przez ten samochdéd w czasie 4 minut.

v(3)

10 1

1 2 3 4 ¢ (min)

6. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ drogi od czasu narciarza na nartach biegowych.
s (m)

600 T

500

400 +

300 +

200 T

100 +

0 2 4 6 ¢ (min)

Oblicz predkos¢ narciarza w czasie pierwszych 2 minut ruchu. Wynik zapisz w km/h.
Jaka byta predkos$¢ narciarza w chwili £ = 1,5 min?

Jakim ruchem poruszat sie narciarz od 4 do 6 minuty? Uzasadnij odpowiedz.
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POWTORZENIE

Ruch

ANV VAV VAR  Czas i tor ruchu

Tor to linia zakreslana
przez poruszajace sie ciato.

Droga s to dugo$¢ toru. ;
: W ruchu
@ krzywoliniowym torem
W ruch a : jest linia krzywa.
uchu :
prostoliniowym torem {

jest linia prosta.
Czas to wielko$¢ fizyczna, ktoéra
okresla kolejno$¢ zdarzen oraz
odstepy miedzy nimi.

uktad odniesienia wzglednosc ruchu

Uktad odniesienia to obiekt

B Ruch jest wzgledny, gdyz
lub miejsce, wzgledem '|'

wzgledem jednego uktadu
odniesienia ciato moze by¢
w spoczynku, a wzgledem

innego - w ruchu.

ktérego opisujemy ruch.

Cztowiek porusza sie
wzgledem drzewa,

ale spoczywa

wzgledem
skutera.
AL AVAV VA VAV VA Predkosc¢ AV VUV VUV
Predkos¢ informuje nas, jakg droge predkosc
przebywa ciato w jednostce czasu.
droga
. A

Jednostka predkosci to V= T
na przyktad % lub k% czas



ruch jednostajny

To ruch, w ktérym predkosc jest stata.

—

e

1

)i

tramwaj jadacy miedzy
przystankami ze statg predkoscig

ruch zmienny

To ruch, w ktérym predkos¢ sie zmienia.

[ {

P>

e skoczek rozpedzajacy sie
na skoczni narciarskiej

wykresy w ruchu jednostajnym

Wykresem zaleznosci drogi od czasu w ruchu
jednostajnym jest pétprosta nachylona
pod pewnym katem do osi czasu.

s (m)
51
4,
3,

1 2 3 4 1(s)

Wykresem zaleznosci predkosci od czasu
w ruchu jednostajnym jest pozioma
poétprosta, réwnolegta do osi czasu.

1 2 3 4 1(s)

ANV Pierwsza zasada dynamiki AVAAVIV VaVAV TV,

Jezeli na ciato dziataja sity, spoczynek

ktore sie réwnowaza, to:

» ciato, ktére spoczywato,
nadal pozostanie
w spoczynku;

» ciato, ktére byto w ruchu,
bedzie sie poruszato
ruchem jednostajnym
prostoliniowym.

ruch
jednostajny

- }_;"g
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1. Pocigg wyruszyt ze stacji poczatkowej o 16.50. Caty czas przejazdu wynidst 85 minut.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.
Pocigg dotart do stacji koncowej o godzinie

17.15 17.35 18.15 18.35

2. w kazdej z sytuacji a-d ocen, czy ruch ciata jest ruchem prostoliniowym czy krzywoliniowym.
winda jadaca w dot samochdd jadacy po rondzie

pitka rzucona do kosza Ziemia poruszajaca sie wokét Storica

3. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Droga to dhugos¢ toru, po jakim porusza sie ciato. P F
2. | Jednostka drogi moze by¢ godzina. P | F
3. | Predkosciomierz samochodowy wskazuje predkos$¢ chwilowg pojazdu. P F
4. | Predkos$¢ Srednia jest réwna predkosci chwilowej, jezeli jest to ruch jednostajny. P | F

4. Na elektrycznej hulajnodze ze statg predkoscig po poziomej drodze jedzie chtopiec o masie
38 kg. Podczas jazdy na chtopca i hulajnoge dziata sita oporu ruchu réwna 5 N.

lle wynosi sita wypadkowa dziatajgca na chtopca i hulajnoge?

Z jaka sitg silnik hulajnogi wprawia pojazd w ruch?

5. Na wykresie przedstawiono za- s (km)
lezno$¢ drogi przebytej przez
rowerzyste od czasu. Na pod- 40 1
stawie wykresu oblicz predkos$¢
Srednig rowerzysty w czasie
3,5 godziny.

20 T

1 2 3 t (h)
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6. Slimak poruszat sie po lisciu, pokonujgc dystans 15 cm w czasie 3 minut. Oblicz predkos$¢
$limaka i zapisz ja w cm/s .

7. w pociggu poruszajacym sie z predkoscig 5 km/h wzgledem peronu przemieszcza sie w strone
ostatniego wagonu pasazer z plecakiem. Predko$¢ pasazera wzgledem wagonu wynosi 5 km/h.

Wskaz wszystkie zdania prawdziwe.
Pasazer nie porusza sie wzgledem pociggu.
Plecak porusza sie wzgledem pociggu.
Pocigg porusza sie wzgledem peronu.
Pasazer nie porusza sie wzgledem peronu.
Plecak nie porusza sie wzgledem pasazera.

Pocigg porusza sie wzgledem plecaka.

8. Na ilustracjach przedstawiono rézne dyscypliny sportowe. W ktérych dyscyplinach sportowcy
poruszaja sie ruchem prostoliniowym, a w ktérych ruchem krzywoliniowym?

a) wioslarstwo b) skok wzwyz c) kolarstwo torowe

9. samochéd porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. Podczas ruchu dziatajg na niego
sity oporu ruchu oraz sita napedzajaca, ktérej zrodtem jest silnik.

Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposréd wariantéw A-C oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 1-3.
Samochéd pokonuje w réwnych odstepach czasu

A. | coraz krétsze odcinki drogi, 1. | taka sama jak sity oporu ruchu.
poniewaz sita go

B. | takie same odcinki drogi, napedzajgca ma 2. | wiekszg od sit oporu ruchu.
wartosc

C. | coraz dtuzsze odcinki drogi, 3. | mniejszg od sit oporu ruchu.

10. sinik elektryczny hulajnogi jest zrédtem sity o wartosci 95 N, a hulajnoga porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Oblicz warto$¢ sit oporu ruchu w tym przypadku.

POWTORZENIE (147



148

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Autostradg A1 jada: samochdd z predkoscig 140 km/h oraz motocykl z predkoscig 100 km/h.
Odlegtos¢ pomiedzy weztami Rusocin i Lubicz jest rowna 148 km. Oblicz, o ile minut dtuzej
bedzie te odlegtos¢ pokonywat motocykl niz samochéd.

Na ilustracjach przedstawiono ciata pozostajgce w spoczynku (jabtko i doniczka). Naszkicuj
je w zeszycie, dorysuj sity dziatajgce na te ciata i podaj ich nazwy.

a) b)

8 pazdziernika 2023 roku Kenijczyk Kelvin Kiptum ustanowit podczas maratonu w Chicago
rekord $wiata — przebiegt dystans 42 km 195 m w czasie 2 h 35 s. Oblicz predko$¢ $rednig
tego zawodnika. Wynik wyraz w km/h i zapisz z doktadno$cig do trzech cyfr znaczacych.

Robert Kubica podczas przedsezonowych testéw Formuty 1 w 2018 roku na torze Circuit
de Barcelona-Catalunya w Hiszpanii uzyskat predkos$¢ 327,2 km/h. Oblicz, w jakim czasie
poruszajacy sie z takg predkosciag bolid pokonatby odlegto$¢ miedzy twoim domem a twojg
szkotg. Wynik podaj w sekundach.

Turysta wyruszyt na pieszg wedréwke o 10.04 i dotart do celu 0 12.56. Oblicz, ile czasu zajeta
mu podréz. Wynik podaj w sekundach, w minutach oraz w godzinach.

Tesla Roadster, za ktérej kierownicg siedzi Star-
man (manekin ubrany w skafander kosmiczny), po
wystrzeleniu rakietg Falcon Heavy krazy obecnie
wokot Stonca z predkoscig 21 000 km/s. Oblicz, ile
czasu trwataby podré6z z Ziemi na Ksiezyc z taka
predkoscia, jezeli droga do pokonania to
384 000 km. Wynik zapisz w sekundach z doktad-
noscig do dwoch cyfr znaczacych.

Samochod porusza sie z predkoscig 72 km/h. W pewnej chwili na jezdnie wbiega tos. Przyj-
mij, ze czas reakcji kierowcy wynosi 1 s. Oblicz, ile metréw przejedzie samochdd, zanim
kierowca zdazy nacisng¢ hamulec.
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Tekst popularnonaukowy

Przewrét kopernikanski

Historyczny i wspétczesny obraz Uktadu
Stonecznego (na obu rysunkach nie
zachowano skali odlegtosci i wielkosci).

W potowie XVI wieku ukazato sie dzieto Mikotaja Kopernika zatytutowane O obrotach sfer niebie-
skich. Astronom podwazat w nim éwczesny poglad, ze Ziemia znajduje sie w centrum Wszech$wia-
ta i jest nieruchoma. Zaproponowat tez heliocentryczny model Uktadu Stonecznego, w ktérym
Ziemia i inne planety krgzg wokét centralnie potozonego Storica, przy czym Merkury i Wenus to
planety potozone blizej Storica niz Ziemia, natomiast Mars, Jowisz, Saturn, Uran i Neptun poru-
szajg sie wokot Stonca po orbitach dtuzszych niz orbita Ziemi (ilustracje powyzej).

Zaproponowany przez Kopernika model heliocentryczny utatwit m.in. wyjasnienie toréw ruchu
planet, ktére widzimy na ziemskim niebie. Jednak dopiero dwa wieki p6Zniej heliocentryzm zostat
powszechnie uznany przez Swiat nauki. Ten wieloletni proces potwierdzania tezy postawione;j
w pracy naukowej w oparciu o obserwacje zyskat miano przewrotu kopernikanskiego.

Przewrot zapoczatkowany przez Mikotaja Kopernika byt mozliwy dzieki odwadze myslenia i prze-
ciwstawiania sie powszechnie obowigzujagcym pogladom. Uwaza sie, ze Kopernik jest jednym
z ojcdw nowozytnej nauki, w ktérej nie ma miejsca na niepodwazalne stwierdzenia - dogmaty.
Wspotczesnie stwierdzenia naukowo wartosciowe weryfikuje sie za pomocg metody naukowe;.

Obecnie wiemy, ze predkos$¢ ruchu Ziemi wokdt Storica to ok. 30 km/s. Ziemia obraca sie takze
wokot whasnej osi, a punkt znajdujacy sie na réwniku porusza sie wokdt osi obrotu z predkosciag
ok. 1670 km/h.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Stonce jest nieruchome wzgledem Ziemi. P F
2. | W heliocentrycznym modelu Uktadu Stonecznego Stonce krazy wokét Ziemi. P F
3. | Przewrdt kopernikanski miat miejsce w potowie XVI wieku. P F
4. | Tor ruchu planet widoczny z Ziemi zmienit sie po przewrocie kopernikariskim. P F
5. | Sformutowanie tezy jest elementem metody naukowe;j. P F

2. Jaki dystans w przestrzeni kosmicznej pokonuje Ziemia w czasie jednego obiegu wokét Storca?

3. Jaka droge wokét osi obrotu pokonuje w czasie jednej doby obiekt znajdujacy sie na réwniku?

4. Ktéraz predkosci jest wieksza: ruchu Ziemi wokét Stohca czy ruchu punktu na réwniku wokot
osi obrotu? Wskazéwka: najpierw wyraz obie predkosci w tych samych jednostkach.

5. Odszukaj w dostepnych zrodtach i zapisz w zeszycie przyktad stwierdzenia, ktore byto dogmatem.

6. Tranzytem planety przez tarcze Storca nazywamy ruch tej planety na tle Storica obserwowany
z Ziemi.
Wybierz wtasciwe dokorczenie zdania sposrod wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 1 2.

Zaobserwowanie tranzytu na Ziemi mozliwe jest dla

jego orbita jest potozona blizej Storica
niz orbita Ziemi, wiec planeta w swoim
ruchu wokét Storica moze znalez¢ sie
pomiedzy Ziemig a Storicem.

A. | Jowisza, 1.

poniewaz

jest to najwieksza planeta Uktadu
B. | Merkurego, 2. | Stonecznego, wiec jest dobrze widoczna
na tle Stonca.
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DZIAL I V

DYNAMIKA

//

Jeszcze nie wiesz
ale S]

= :';?4 Jak wprawic ciato w ruch?
Czym jest przyspieszenie?




2 0 = Ruch przyspieszony

Co to znaczy, ze ruch jest jednostajnie przyspieszony?

Czym jest przyspieszenie?

WIESZ, JAK JEST PO ANGIELSKU
PRZYSPIESZENIE"?

STAD SIE WZIELY
. AKCELERATORY"

- URZADZENIA DO
PRZYSPIESZANIA CZASTEK.
NAJWIEKSZY NA SWIECIE
AKCELERATOR TO WIELKI
ZDERZACZ HADRONOW.

Jednym z podstawowych parametréw technicznych aut, ktére producenci umieszczajg w kata-
logach, jest czas potrzebny na rozpedzenie samochodu od spoczynku do predkosci 100 km/h
- dla wiekszosci pojazdéw osobowych miesci sie on w przedziale od kilku do kilkunastu sekund.
W fizyce do opisu ruchu, w ktérym wzrasta predkos¢ — ruchu przyspieszonego - wykorzystujemy
przyspieszenie. Jest to wielkos¢ fizyczna, ktéra opisuje, jak zmienia sie predkos¢ ciata w czasie.

Rys. 20.1. Samochody, ktére zgodnie z opisem technicznym osiggajg predkos¢ 100 km/h w czasie
ok. 16 sekund (a) i ok. 3 sekund (b).

Zmiane predkosci oznaczamy symbolem Aw. Jezeli predkos¢ poczatkowg ciata oznaczymy jako v,,
a jego predkosc¢ koricowg jako v, to zmiana predkosci Av wynosi:

Av=v27v1

Zmiane predkosci i czas, w ktérym ona nastapita, taczy wiasnie przyspieszenie. Przyspieszenie jest
wielkos$cig wektorowg i oznaczamy je symbolem a(od ang. acceleration - czyt. akselerejszyn -
przyspieszenie). Przyspieszenie informuje nas, o ile zmienita sie predkos¢ w jednostce czasu.
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Jesli predkos¢ spadajgcego kamienia w kazdej sekundzie wzrasta o 10 ? oznacza to, ze jego
przyspieszenie jest réwne 10 sz Im wieksze sg zmiany predkosci ciata w jednakowych odstepach
czasu, tym wieksze jest jego przyspieszenie.

Aby obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia, nalezy podzieli¢ zmiane predkosci przez czas, w ktérym ta

zmiana nastapita.
_Mv
Sy

Najczesciej stosowang jednostka przyspieszenia jest S%l Otrzymujemy ja z podzielenia jednostki

predkosci % przez jednostke czasu s:
m
so_m 1

S S S

%/ B

Do pomiaru wartosci przyspieszenia wykorzystywany jest przyrzad o nazwie akcelerometr.

Zobacz, jak to zrobic!

Zmiana predkosci w ruchu przyspieszonym

Dwaj pasazerowie zarejestrowali, jak zmieniata sie predkos$¢ autobuséw linii A i linii B, gdy
ruszaty z przystanku. Kazdy z nich mierzyt predko$¢ swojego autobusu przez pierwsze 5 se-
kund ruchu. Wyniki umiescili w tabeli. Jak zmieniata sie predkos¢ kazdego z autobusow?

Rozwigzanie:

Predkosc obu autobuséw zwiekszata sie wraz z uptywem czasu. Oba przyspieszaly i po cza-
sie 5 sekund osiggnety predkos¢ 15 m/s.

Zeby oceni¢, jak zmieniata sie predkos¢ kazdego z autobuséw, mozemy wyznaczy¢ zmiany
predkosci w kolejnych sekundach ruchu, a potem je poréwnac.

Predkos$¢ autobusu linii A w czasie pierwszej sekundy ruchu wzrosta 0 4,5 m/s, w czasie
drugiej sekundy - 0 4,5 m/s, w czasie trzeciej sekundy - o0 3,5 m/s, w czasie czwartej sekun-
dy - o0 1,5 m/s i w czasie piagtej sekundy - o 1 m/s.

Predkos¢ autobusu linii B w ciggu pierwszej sekundy wzrosta o 3 m/s, w czasie drugiej
sekundy - takze o 3 m/s, w czasie trzeciej i kolejnych sekund - réwniez o 3 m/s.

Odpowiedz: Zmiany predkosci autobusu linii A w kolejnych sekundach ruchu byty rézne, na-
tomiast zmiany predkosci autobusu linii B byty w kazdej sekundzie jednakowe i wynosity 3 m/s.
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Ruch zmienny, w ktérym predkos¢ ciata rosnie, to ruch przyspieszony. W tym ruchu w jednako-
wych odstepach czasu ciato pokonuje coraz diuzsze odcinki drogi. Takim ruchem porusza sie
kazde ciato, ktére rozpoczyna ruch, np. ruszajaca winda, oraz kazde ciato zwiekszajace swoja
predkos¢, np. samochdéd przyspieszajacy po wjechaniu na autostrade.

Jezeli w kazdej sekundzie ruchu predkos¢ ciata rosnie o te samag wartos¢, to taki ruch nazywamy
ruchem jednostajnie przyspieszonym. W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie ciata
jest state.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy przyspieszenie samochodu, ktéry porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym i w czasie 8 sekund rozpedza sie od predkosci 10 km/h do predkosci 82 km/h.

Q\vl =10 km/h év&‘ v, =82 km/h
\ ‘ i“\ | _

A )

Dane: Szukane:

v. =10 km a="?
Wypisujemy z tresci zadania dane | ! h )

i szukane. v, =82 %

At=8s

Obliczamy, o ile zmienita sie predkos¢
samochodu w czasie tego ruchu.

Av=v2—v1=82%—10%=72

km
h

Przyspieszenie zazwyczaj podaje-
m .

my w5, dlatego przed podstawie-

niem danych do wzoru czas powi-

nien by¢ wyrazony w sekundach,
a zmiana predkos$ci w m/s.

Przyspieszenie samochodu obli-
Krok 4 | czamy ze wzoru na przyspieszenie.
Wzér nie wymaga przeksztatcenia.

Podstawiamy dane do wzoru i obli-

Krok 5 . :
czamy przyspieszenie.

Odpowiedz: Samochdéd poruszat sie z przyspieszeniem 2,5 22 (czyli w kazdej sekundzie
S
ruchu jego predkosc¢ zwiekszata sie 0 2,5 m/s).

Twoja kolej! = zad. 3s. 158
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Rozgladaj sie wokol!

Ciata o zmieniajacej sie predkosci moga miec
Rozne wartosci rézne przyspieszenia. W niektérych sytuacjach

- - ciata osiggajg duze predkosci w bardzo krétkim
przyspieszenia czasie, czyli poruszajg sie z bardzo duzymi
ANANNNANAAN przyspieszeniami.

Podczas startu samolot Boeing 777
o masie ok. 300 ton przyspiesza

do predkosci 300 km/h w czasie

30 sekund, a wiec ma przyspieszenie
ok. 2,83

Motocykl zuzlowy ma mase co najmniej
77 kg. Podczas startu zuzlowcy osiggaja
predkosc 100 km/h w czasie ok. 3 sekund,

czyli ich przyspieszenie wynosi ok. 9,3 %

Wzbijajacy sie do lotu tabedzZ niemy - jeden
z najciezszych latajgcych ptakéw - rozpedza
sie do predkosci 22 km/h w czasie 5 sekund,
wiec osigga przyspieszenie ok. 1,2 S%l

Pojazdy kosmiczne napedzane silnikami
jonowymi bardzo wolno sie rozpedzaja.

Na przyktad silnik jonowy X3 rozpedza sonde
kosmiczng do predkosci 90 000 m/s w czasie
10 000 godzin, czyli jego przyspieszenie ma
wartos¢ ok. 0,0025 3.

20. Ruch przyspieszony
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Wyznaczamy przyspieszenie roweru podczas ruszania
(Doswiadczenie nalezy wykona¢ w grupie).

Do doswiadczenia beda potrzebne: stoper oraz rower wyposazony w predkosciomierz.
Doswiadczenie nalezy wykonaé w bezpiecznym miejscu, np. na boisku szkolnym.

1. Jedna osoba wykonuje przejazd testowy na rowerze - ustala podczas niego pewng
bezpieczng predkos¢, do ktérej bedzie sie rozpedzac (np. 15 km/h). Za bezpieczng
predkos¢ mozna uznac predkos¢ dopasowang do umiejetnosci rowerzysty oraz wa-
runkéw na drodze.

2. Przystgpcie do wykonywania pomiaréw. Na komende ,start” jeden z cztonkéw grupy
uruchamia stoper, a osoba na rowerze rozpoczyna jazde po linii prostej i sygnalizuje
moment, w ktérym osiggneta ustalong wczesniej predkos¢. Wéwczas nalezy zatrzymadc
stoper i odczytac czas, po ktérym ta predkos$¢ zostata osiggnieta.

2. Obliczcie przyspieszenie roweru.

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy predkos¢ koricowg motocyklisty, ktory poczatkowo poruszat sie z predkoscig 54 @,

a potem przez 4 sekundy jechat ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 2,1 g

km
Wypisujemy z treéci zadania dane | Dane: v, = 54 T At=4s,a=2,1 %

Krok 1 | .
i szukane.

Szukane: v, = ?

Av
Aby obliczy¢, o ile zmienita sie pred- a="x

kos¢ motocyklisty, musimy prze-

S : : Mnozymy obustronnie przez At
ksztatci¢ wzor na przyspieszenie.

Av=a- At

Podstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy zmiane predkosci.

A =2,15 4s=84—
S S

Zamieniamy jednostke zmiany pred- Ap=840
kosci z m/s na km/h, poniewaz pred- TS

kos$¢ poczatkowa motocyklisty jest
podana w km/h. 3600 km _

=84 Tooon -

Obliczamy predkos$¢ koricowg jako
Krok 5 | sume predkosci poczgtkowej i zmia- v, =, + Av =54 km +30 km _ 84 km
ny predkosci. h h h

Odpowiedz: Predko$¢ koncowa motocyklisty wynosita 84 km/h.

Twoja kolej! = zad. 6 s. 158
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Zobacz, jak to zrobic!

Rakieta kosmiczna podczas startu porusza sie z przyspieszeniem 18 ?n; przez 180 s. Obliczmy
predkos¢ rakiety po tym czasie.

m m
Wypisujemy z treéci zadania dane | Dane: Ar=180's, a =18 20 = 0 s

Krok 1 | .
i szukane. Szukane: v, =?

Aby obliczy¢ predkos¢ rakiety po Av
rozpedzeniu, musimy wyznaczy¢ 4= A
Krok 2 | zmiane predkosci w podanym cza-
sie z przeksztatconego wzoru na
przyspieszenie.

Mnozymy przez At i otrzymujemy:
Av=a- At

Podstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy zmiane predkosci.

km

Krok 3 Av=18§~180s=3z4o?:3,2T

Rakieta startowata, czyli jej predkosc
Krok 4 poczatkowa to 0 m/s. Zmiana pred-
kosci byta zatem réwna jej predkosci
koncowej.

Av=v,—v,=v,-0=0,

Odpowiedz: Predkos$¢ rakiety po starcie byta réwna ok. 3,2 km/s.

Zapamietaj! To wazne!

Twoja kolej! = zad. 5s. 158

P Przyspieszenie informuje nas, o ile zmienita sie predkos$¢ w jednostce czasu. Aby
obliczy¢ przyspieszenie ciata, nalezy podzieli¢ zmiane predkosci ciata przez czas,
w ktoérym ta zmiana nastagpita. Jednostka przyspieszenia jest S%l

A

A

P Ruch jednostajnie przyspieszony to taki ruch, w ktérym w kazdej sekundzie
predkos$¢ rosnie o taka sama wartos¢, czyli przyspieszenie jest state.

a

Av=v,-v,=v;—v,
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1. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F —jesli jest

fatszywe.
1. | Ruch, w ktérym rosnie predkosc ciata, nazywamy ruchem przyspieszonym. P F
2 Sposréd dwdch cia.+ Wieks;e przyspieszenie ma to, dla ktérego zmiany predkosci P E
w tym samym czasie sg wigksze.
3. | Wruchu jednostajnym w réwnych odstepach czasu predkos$¢ rodnie o tyle samo. P | F
4. | Przyspieszenie mierzymy za pomocg predkosciomierza. P F

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.
Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w ktérym

w rownych odstepach czasu predkos¢ rosnie o coraz wieksze wartosci.
przyspieszenie ma statg wartosc.

w réwnych odstepach czasu przyspieszenie rosnie o te samg wartosc.

3. Rowerzysta jedzie z predkoscig 16 km/h. W pewnym momencie zaczyna jechac z gorki i po
20 sekundach osigga predkos¢ 25 km/h. Oblicz przyspieszenie tego rowerzysty.

4. Bolid Formuty 1 moze osiggnac¢ predkosc 100 km/h w czasie 2,5 s. Oblicz przyspieszenie
takiego bolidu. Przyjmij, ze pojazd porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym.

5. samochod przez 3 sekundy poruszat sie z przyspieszeniem 1,4 g
Oblicz, o ile zmienita sie jego predkos$¢ w tym czasie.

Jaka predkos¢ osiggnat po tych 3 sekundach, jezeli poczatkowo jechat z predkoscig 14 m/s?

6. Tramwaj poruszat sie z predkoscig 20 km/h. Nastepnie przez 10 sekund jechat ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 0,6 S% Oblicz predkos¢ kohcowa tego tram-
waju. Wynik zapisz w km/h.

7. Pewien rowerzysta ruszytz miejsca ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem
0,6 % i osiggnat predkos¢ 8,5 m/s. Oblicz, jak dtugo sie rozpedzat.
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21 = Ruch opdzniony

Jaki ruch nazywamy ruchem jednostajnie opéznionym?

Jak obliczy¢ przyspieszenie podczas hamowania?

DUZO TYCH RODZAJOW
RUCHU. CZY ZNASZ DOBRY
SPOSOB, BY JE ODROZNIAC?

WYOBRAZAM SOBIE, ZE
WIDZE PREDKOSCIOMIERZ
W AUCIE: JESLI POKAZUJE
CALY CZAS TO SAMO, TO
JEDZIEMY RUCHEM
JEDNOSTAINYM.

JESLI POKAZUJE CORAZ
WIECEJ, TO PORUSZAMY SIE

RUCHEM PRZYSPIESZONYM,
A JESLI CORAZ MNIEJ
- RUCHEM OPOZNIONYM.

Podczas jazdy na nartach zjazd z géry z duza
predkoscig sprawia nam przyjemnos¢. Warto
jednak pamieta¢, ze na koncu kazdego stoku
musimy zahamowac, czyli zmniejszy¢ swojg
predkos¢, a na to potrzebny jest czas.

Ciato, ktére zwalnia, zmniejsza swojg predkos¢.
Ruch zmienny, w ktérym predkos$¢ ciata ma-
leje, nazywamy ruchem opéznionym. W tym
ruchu w jednakowych odstepach czasu ciato
pokonuje coraz krétsze odcinki drogi. Takim
ruchem porusza sie na przyktad zatrzymujgca
sie na pietrze winda, ale réwniez samochod
zwalniajacy przed skrzyzowaniem.

Do opisu ruchu opéznionego - podobnie jak
do opisu ruchu, w ktérym predkos¢ ciata ros-
nie - uzywamy pojecia przyspieszenia. Przy-
spieszenie w ruchu opdéznionym obliczamy
podobnie jak w ruchu przyspieszonym, z tg
réznica, ze wzér ma postac:

_|Av|
LY’

gdzie |Av| oznacza warto$¢ bezwzgledng zmia-
ny predkosci.

Rys. 21.1. Podczas hamowania predkos$¢ narciarza
maleje.
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W ruchu opéznionym predkosc¢ na koncu ruchu v, jest mniejsza niz predkos¢ na jego poczatku v,,
wobec tego zmiana predkosci ciata:

Av=v,—v,
podczas zwalniania jest ujemna. Warto$¢ bezwzgledna tej zmiany predkosci jest jednak dodatnia
i stad wartos¢ przyspieszenia jest réwniez dodatnia.

Im bardziej ciato zwalnia w okreslonym czasie, tym wieksze jest jego przyspieszenie. Gdy na przy-
ktad jeden narciarz zwalnia z predkosci 50 km/h do predkosci 10 km/h (czyli zmienia swojg pred-
kos¢ o0 40 km/h), a drugi — w tym samym czasie — zwalnia z predkosci 50 km/h do 30 km/h (czyli
zmienia predkos¢ o 20 km/h), to przyspieszenie pierwszego narciarza jest wieksze.

Jesli w jednakowych odstepach czasu predkosc¢ ciata maleje o takg samga warto$¢, to méwimy
o ruchu jednostajnie opéznionym. W ruchu jednostajnie opéznionym przyspieszenie ciata jest state.

Zobacz, jak to zrobic!

Podczas gwattownego hamowania samochod poruszat sie ruchem jednostajnie op6znio-
nym. Przed rozpoczeciem hamowania predko$¢ samochodu byta réwna 15 m/s. Hamo-
wanie trwato 5 s, po tym czasie auto sie zatrzymato. Obliczmy przyspieszenie samochodu
w czasie tego ruchu.

Dane: Szukane:

v, =152 a="?
Wypisujemy z tresci zadania dane | ! s ’

i szukane. v,=0 ? (samochdd sie zatrzymat)

At=5s

m m m
A=v.—v. =0——15—=—-15—
Obliczamy zmiane predkosci samo- vEn T s s S

chodu i jej wartos¢ bezwzgledna. el
|[Av| =15 S

Podstawiamy dane do wzoru na

152
) ’ hod 0= v _ s 3
przyspieszenie samochodu. A5

Krok 3

m
2

Odpowiedz: Przyspieszenie samochodu podczas hamowania byto rowne 3 %
S

Twoja kolej! = zad. 4 s. 164
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Rozgladaj sie wokol!

Jak wyhamowac
samolot?

Po wylgdowaniu na poktadzie
lotniskowca (czyli okretu,

na ktérym samoloty majg swoja
baze) samolot zaczepia hakiem
o stalowg ling, ktéra pomaga
go zatrzymad. Przyspieszenie
podczas hamowania osigga

s m
wartos¢ nawet 30 R

Tuz po wylgdowaniu samoloty nadal poruszajg
sie ze znaczng predkoscia. W zaleznosci

od miejsca lgdowania oraz typu samolotu
wykorzystuje sie rézne sposoby na zmniejszenie
ich predkosci.

Podczas lotu silniki odrzutowe
samolotéw wyrzucajg gorace
gazy za siebie, dzieki czemu
powstaje sita napedzajaca.

Z kolei podczas ladowania
specjalny system kieruje te
gazy W przeciwng strone,

co wspomaga hamowanie.
Przyspieszenie podczas takiego
hamowania ma warto$¢ podobnag
jak podczas startu.

Niektére samoloty
wojskowe wyposazone sg
w specjalne spadochrony
hamujace, otwierane

tuz po wylagdowaniu.
Spadochrony zwiekszajg
przyspieszenie podczas
zatrzymywania.
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Wyznaczamy przyspieszenie roweru podczas hamowania

(Doswiadczenie nalezy wykona¢ w grupie).

Do doswiadczenia beda potrzebne: stoper oraz rower wyposazony w predkosciomierz.
Doswiadczenie nalezy wykona¢ w bezpiecznym miejscu, np. na boisku szkolnym.

1. Jedna osoba wykonuje przejazd testowy na rowerze - ustala podczas niego pewng bez-
pieczng predkos¢, z ktdrg bedzie sie poruszac (np. 15 km/h). Za bezpieczng predkos¢ moz-
na uznac predko$¢ dopasowang do umiejetnosci rowerzysty oraz warunkéw na drodze.

2. Przystapcie do wykonywania pomiaréw. Osoba na rowerze rozpoczyna jazde po linii
prostej i sygnalizuje moment, w ktérym osiggneta ustalong wczesniej predkosc. Na
komende ,hamuj” jeden z cztonkéw grupy uruchamia stoper, a osoba na rowerze
zaczyna hamowac az do chwili zatrzymania sie. Wéwczas nalezy zatrzymac stoper

i odczytac czas hamowania.

2. Obliczcie przyspieszenie roweru.

Dowiedz sie wiecej!

Od czego zalezy droga hamowania pojazdu?

Bardzo czesto dla ustalenia przyczyn
wypadku drogowego konieczne jest
wyznaczenie predkosci, z jakg poruszat
sie samochdéd, zanim rozpoczat hamo-
wanie (czyli jego predkosci poczatkowe;j).
Predkos$¢ te mozna wyznaczy¢ poprzez
pomiar drogi hamowania (czyli drogi, jaka
pokonuje pojazd poruszajacy sie ruchem
op6znionym do momentu zatrzymania
sie), cho¢by na podstawie $ladéw pozo-
stawionych przez hamujgcy pojazd. Droga
hamowania zalezy jednak nie tylko od
predkosci poczatkowej pojazdu, ale takze
od przyspieszenia w trakcie hamowania,
na ktére wplyw majg warunki panujace
na jezdni. Im sg trudniejsze (np. opady
deszczu, $nieg), tym pojazd ma mniej-
sze przyspieszenie podczas hamowania
i tym dtuzsza droge pokonuje, zanim sie
zatrzyma. Bardzo wazne jest wiec dopa-
sowanie predkosci jazdy do warunkéw
atmosferycznych i drogowych.

162 1v. DYNAMIKA

Droga hamowania samochodu

Bardzo dobre warunki drogowe:
e sucha nawierzchnia,
o dobra przyczepnos¢ opon do drogi.

- 13m
Q Srednie warunki drogowe:
e mokra nawierzchnia,
[} e $rednia przyczepno$¢ opon do drogi.
[ 40m
Q Bardzo trudne warunki drogowe:
o Sliska nawierzchnia,
* e staba przyczepno$¢ opon do drogi.
L 48m
L [[lfiill 345 m|



Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy, jak dlugo hamowat pociag, ktéry zmienit swojg predkos¢ z 40 km/h do 4 km/h.
Przyjmijmy, ze pocigg poruszat sie ruchem jednostajnie opdznionym. Przyspieszenie podczas
tego ruchu byto réwne 0,5 %

Szukane:
At=?
Wypisujemy z tresci zadania dane
i szukane.

Obliczamy zmiane predkosci w cza-
sie ruchu pociagu.

Zamieniamy jednostke zmiany | ap—-36X0_ _3¢.1000m _
predkosci na m/s, poniewaz przy- h 3H6100 s
spieszenie wyrazamy w S—Hzl |Av| =10 "

_ Ay

At
Korzystamy ze wzoru na przyspie- | Mnozymy obustronnie przez Ar.
szenie i przeksztatcamy go tak, aby a - At=|Av|
umozliwiat obliczenie Ar. Dzielimy obie strony réwnania przez a.

A
ar=12%
a

Podstawiamy dane do wzoru i ob-

Krok 5 i . 1
iczamy czas hamowania pociagu.

Odpowiedz: Pocigg hamowat przez 20 s.

Zapamietaj! To wazne!

P Przyspieszenie podczas hamowania obliczamy ze wzoru:
_ A
At

Twoja kolej! = zad. 3s. 164

P> Ruchem jednostajnie op6Znionym nazywamy ruch, w ktérym w kazdej sekundzie
predkos¢ ciata maleje o takg sama wartos$¢, czyli jego przyspieszenie jest state.
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1. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F —jesli jest

fatszywe.
1. | W ruchu jednostajnie op6znionym przyspieszenie ciata jest state. P | F
2. | Im dtuzej trwa ruch opézniony, tym mniejszg predko$¢ ma ciato. P F
3. | Jednostka przyspieszenia w ruchu op6znionym moze by¢ ez P | F
4. | Zmiana predkosci ciata moze by¢ ujemna. P | F

2. Wybierz wszystkie zdania fatszywe.

Ruch jednostajnie opdzniony to ruch, w ktérym w réwnych odstepach czasu predkos¢
ciata maleje o coraz wieksze wartosci.

Ruch jednostajnie opézniony to ruch, w ktérym predkos¢ ciata rosnie.

Ruch jednostajnie opézniony to ruch, w ktérym w réwnych odstepach czasu przyspiesze-
nie ciata maleje o te sama wartos¢.

Ruch jednostajnie opézniony to ruch, w ktérym predkos¢ ciata sie zmienia.

3. Jak dtugo trwato zatrzymywanie sie samolotu, ktoéry po wylagdowaniu na pasie startowym
m

poruszat sie ruchem jednostajnie opdznionym z przyspieszeniem 5 %

? Predkos¢ samolotu
tuz po dotknieciu pasa startowego byta réwna 80 m/s.

4. Rowerzysta jadacy z predkoscig 6 m/s zaczat hamowa¢ ruchem jednostajnie op6znionym
i zatrzymat sie po czasie 2,5 sekundy. Oblicz przyspieszenie rowerzysty.

5. Autobus jechat z predkoscig 72 km/h. W pewnym momencie zaczagt hamowac i po 5 sekun-
dach jego predkos$¢ zmniejszyta sie do 18 km/h . Oblicz przyspieszenie tego autobusu. Przyj-
mij, ze autobus poruszat sie ruchem jednostajnie opéznionym.

6. Barka ptyneta przez 120 sekund ruchem jednostajnie op6znionym z przyspieszeniem 0,02%.
Oblicz zmiane predkosci barki w tym czasie.

Jakg predkos¢ osiggneta barka na skutek hamowania, jezeli jej predkos¢ poczatkowa byta
réowna 7,2 m/s?
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22 = Sila tarciairuch

Czym jest sita tarcia?
Jak sita tarcia dziatajgca na ciato zmienia jego predkos¢?

X TRACE O SIEBIE POWIERZCHNIE
3?\\) SIE NISZCZA. SItA TARCIA TO
Qox SAME SZKODY...

JASNE!
ZADZIALALA
SILA TARCIA!

NIE, KMINKO! DZIEKI SILE
TARCIA MOZESZ CHODZIC.
GDYBY NIE ONA, WSZYSTKO
BY SIE SLIZGALO.

NOWE BUTY
MNIE OBTARLY.
TO TEZ FIZYKA?

Zadna powierzchnia nie jest idealnie gtadka. Nieréwnosci na powierzchniach stykajacych sie ciat
zaczepiajg o siebie, a to utrudnia ich wzajemne przemieszczanie sie. Podczas przesuwania lub proby
przesuniecia jednego ciata po drugim pojawia sie sita tarcia, ktora jest rownolegta do powierzchni
stykajgcych sie ciat. Sita ta przeciwdziata ruchowi - dziata w strone przeciwng do predkosci ciata.
Site tarcia, podobnie jak site oporu powietrza, zaliczamy do sit oporu ruchu.

Gdy probujemy przesunac na przyktad ciezka skrzynie (rys. 22.1.), dziatamy na nig sita F“(czyli ja
popychamy). Jesli jednak skrzynia sie nie porusza (bo jest bardzo ciezka), to zgodnie z pierwsza
zasada dynamiki musi wystepowac sita, ktéra réwnowazy site F Jest to sita tarcia statycznego F’IS.
Skrzynia pozostaje w bezruchu, jesli F'= F_ (sity dziatajgce w kierunku pionowym réwnowazg sie,
wiec je zazwyczaj pomijamy). Sita tarcia statycznego nie ma statej wartosci. Im wigksza jest sita
F, jaka prébujemy ruszy¢ z miejsca skrzynie, tym wieksza jest sita tarcia statycznego F Jednak
wartos¢ sity tarcia statycznego rosnie tylko do pewnej maksymalnej wartosci, charakterystycz-
nej dla stykajgcych sie powierzchni. Z codziennego doswiadczenia wiemy, ze jesdli popchniemy
skrzynie dostatecznie duzg sitg, to zacznie sie ona poruszac, gdyz sity przestang sie réwnowazyc.

Rys. 22.1. Gdy skrzynia

jest nieruchoma, to sita,
F=F jaka pcha ja robotnik, jest
réwnowazona przez site
tarcia statycznego.
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Zbadaj to sam!

Jak zmienia sie sita tarcia, gdy ciato spoczywa?

Do doswiadczenia bedg potrzebne: sznurek, sitomierz, garnek z raczka, do ktérej mozna
przymocowac sitomierz, piasek.

1. Wypetnij garnek piaskiem do 3/, jego objetosci. Zaczep sitomierz do raczki garnka (za
pomoca sznurka).

2. Trzymaj sitomierz poziomo i zacznij ciggna¢ za niego garnek - dziataj statg sitg o niewiel-
kiej wartosci (np. 1 N). Odczytaj i zanotuj wartos¢ tej sity (czyli wartos¢ sity wskazywane;j
przez sitomierz).

I \\\HH\‘HHHH\‘H\H\H\‘ Al
L \\m‘uuum‘wum‘

3. Zwieksz site, jaka ciggniesz garnek, o niewielkg wartos¢ (np. o 1 N). Odczytaj i zanotuj
wartosc.

4. Powtarzaj czynnos$¢ z punktu 4., stopniowo zwiekszajac site az do chwili, w ktérej garnek
zacznie sie przesuwac.

5. Sformutuj wnioski dotyczace sit dziatajgcych na garnek podczas prob jego przesuwania.

Jaka maksymalna sita tarcia statycznego dziatata na garnek?
Sprawdz! = s. 283

Gdy stykajgce sie ciata poruszajg sie wzgle-
dem siebie, zamiast tarcia statycznego po-
jawia sie sita tarcia kinetycznego ﬁtk. Sita ta
jest jedna z sit oporu ruchu - dziata w strone
przeciwng do predkosci ciata (rys. 22.2.). Jest
ona przytozona do poruszajacego sie ciata
i ma kierunek réwnolegly do stykajalcych sig
pOW|erzchn| :

Rys 22.2. B|egaczka narciarska podczas ruchu pokonuje
m.in. sHe tarcia kmetycznege opony o pod’roze



Rozgladaj sie wokol!

Ze wzgledbéw praktycznych czasami zalezy
. . nam na tym, by sita tarcia miata wartosc jak
Sila tarcia najwiekszg, a czasami wprost przeciwnie - by

wokol nas tarcie byto jak najmniejsze.
ANANN\NANANN

Posypywanie oblodzonych chodnikéw czy jezdni
piaskiem powoduje, ze jest na nich wiecej nieréwnosci,
wiec sita tarcia dziatajgca na obuwie rosnie.

Powierzchnie podeszew butéw (ksztatt bieznika
oraz materiat) projektuje sie tak, zeby zwiekszy¢
site tarcia statycznego, co zapobiegnie Slizganiu
sie obuwia po podtozu.

4

Rodzaj materiatu, z ktérego wykonuje sie klocki
hamulcowe do roweru, dobiera sie tak, zeby sita
tarcia kinetycznego byta mozliwie duza.

klocki
hamulcowe

i

Powierzchnie nart pokrywa sie specjalnymi
smarami, aby tarcie miedzy nartami
a $niegiem byto optymalne.

Woda na powierzchni zjezdzalni
(Slizgu wodnego) zmniejsza tarcie,
dzieki czemu mozliwa jest zabawa.

J Qi

B
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Wartosc sity tarcia — zaréwno statycznego, jak i kinetycznego - zalezy od rodzaju tracych o siebie
powierzchni. Na przyktad sita tarcia kinetycznego wystepujaca podczas przesuwania drewnia-
nego klocka po lodzie jest mniejsza niz ta wystepujaca podczas przesuwania go po zwirze czy
papierze Sciernym.

Rys. 22.3. Sita tarcia kinetycznego dziatajgca na poruszajacy sie kamien podczas gry w curling

Jezeli na przyktad podczas gry w curling (czyt. karling) kamien popchniety przez zawodnika porusza
sie po lodowej tafli (rys. 22.3.), to jego powierzchnia styka sie z powierzchnig lodu i pojawia sig
sita tarcia kinetycznego ﬁtk. Sita tarcia jest w tym przypadku jedynga sitg, ktora dziata w kierunku
poziomym. Popchnigety kamier po pewnym czasie sie zatrzymuje i to sita tarcia jest przyczyna
zmiany jego predkosci. Gdyby nie byto sity przeciwdziatajgcej ruchowi, predkos¢ kamienia nie
ulegataby zmianie. Podczas gry zawodnicy staraja sie zmienia¢ wartos¢ sity tarcia kinetycznego,
aby kamien zatrzymat sie w odpowiednim miejscu. W tym celu specjalng szczotkg energicznie
polerujg powierzchnie tuz przed kamieniem. Szczotkowanie usuwa nieréwnosci z powierzchni
lodu i zmniejsza tarcie. Im mniejsza sita tarcia, tym dalej przemiesci sie kamien, zanim sie zatrzyma.

Sita tarcia kinetycznego powoduje, ze wiele poruszajacych sie ciat zmniejsza swojg predkosc¢ lub
sie zatrzymuje. Gdy biegaczka przedstawiona na rysunku 22.2 dziata na opone sitg o takiej samej
wartosci co sita tarcia kinetycznego, to — zgodnie z pierwszg zasadg dynamiki — predkos¢ opo-
ny jest stata. Jej ruch jest wéwczas ruchem jednostajnym. Natomiast gdy biegaczka przestanie
ciggnac opone, to jedyna sitg dziatajacg na te opone bedzie sita tarcia kinetycznego. Wéwczas
predko$¢ opony bedzie male¢, wiec bedzie sie ona poruszac ruchem opdznionym.

Zapamietaj! To wazne!

p Sita tarcia statycznego wystepuje, gdy probujemy ruszy¢ ciato z miejsca, ale
pozostaje ono w spoczynku.

» Sita tarcia kinetycznego wystepuje, gdy ciato przesuwa sie po powierzchni.
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Sprawdz sie!

1.

2.

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. | Sita tarcia statycznego wystepuje, gdy ciata oddziatujg bezposrednio. P | F

2 Sita tarcia kinetycznego wystepuje, gdy stykajace sie ciata przemieszczajg sie P F
* | wzgledem siebie.

3 Podczas proby przesuniecia sofy po podtodze sita tarcia statycznego moze miec rézne P E
* | wartosci.

4 Sita tarcia dziatajgca na poruszajace sie sanki moze spowodowac zwiekszenie ich P F
* | predkosci.

Kartonowe pudetko popchnieto po gtad-
kim stole. Przesuwa sie ono tak, jak poka-
zano na rysunku. Przerysuj do zeszytu
szkic tej sytuacji i zaznacz na nim site
tarcia kinetycznego.

Mezczyzna usituje ruszy¢ z miejsca ciez-
ka szafke, ale szafka pozostaje nierucho-
ma. Przerysuj do zeszytu szkic tej sytuacji
i narysuj na nim site tarcia statycznego
dziatajaca na szafke.

Chtopiec dziata poziomo sitg na skrzynie stojaca na podtodze. Maksymalna sita tarcia statycz-
nego miedzy skrzynig a podtogg jest réwna 35 N. Jaka warto$¢ moze miec sita, ktérg chtopiec
dziata na skrzynie, jezeli skrzynia pozostaje nieruchoma? Uzasadnij odpowied?z.

Ao

Sanki zsuwajg sie z gorki ze statg predkoscig 1,5 m/s. Dziata na nie m.in. sita o wartosci 55 N,
ktéra powoduije, ze sie zsuwaja. Jaka jest wartos¢ sity tarcia kinetycznego podczas jazdy sanek

ze stalg predkoscia?
22. Sita tarcia i ruch ‘




23 = Druga zasada dynamiki

Co opisuje druga zasada dynamiki Newtona?
Od czego zalezy bezwtadnos¢ ciata?

A WLASCIWIE DLACZEGO? BO JEZELI SAMOCHOD JEDZIE 100 K[M/H, TO
\—%/ MOJE CIALO TEZ. A JEZELI SAMOCHOD NAGLE
SIE ZATRZYMA, A JA NIE BEDE PRZYPIETY, TO
MOUJE CIALO DALEJ BEDZIE JECHALO....

ZAWSZE

ZAPINAM PASY
BEZPIECZENSTWA
W SAMOCHODZIE.

Gwattownie rozpedzajacy sie badz hamujgcy samo-
chéd pozostawia na drodze $lady. Slady oznaczaja,
ze na nawierzchnie drogi oraz powierzchnie opony
dziatajg sity. Zmiana predkosci ciata wymaga dzia-
tania sity. Jesli na ciato dziata wiecej niz jedna sita,
0 rodzaju ruchu, jakim to ciato sie porusza, decydu-
je sita wypadkowa.

Jezeli chcemy ruszy¢ z miejsca jakies ciato, np. dzie-
cko na nartach stojgce na $niegu, nalezy sprawic, by
wypadkowa dziatajgcych na nie sit byta rézna od zera.
Wowczas ciato zacznie poruszac sig w te strong, W ktd-  Rys, 23.1. Slady na drodze powstate podczas
ra zwrécona jest sita wypadkowa (rys. 23.2.). hamowania badZ przyspieszania samochodu

Rys. 23.2. Na narciarza dziatajg dwie sity (a), a ich wypadkowa powoduje wzrost jego predkosci (b).
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Zobacz, jak to zrobic!

Do wyciggniecia przyczepy z btota uzyto dwoch ciggnikéw. Jeden z nich ciggnat przyczepe
sitg 2,5 kN, a drugi pchat ja sitg 1,8 kN. Sita, jakg btoto dziatato na przyczepe, byta réwna
3,9 kN. Wyznaczmy site wypadkowa. Jaki byt skutek dziatania tej sity?

Dane: /', =2,5kN, F, = 1,8 kN, F =3,9 kN
Szukane: I =?
Rozwigzanie:

Opisang sytuacje przedstawiono na ilustracji.

Z rysunku wynika, ze wartos¢ sity wypadkowej jest réwna:
F,=F +F,-F,
Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:
F,=25kN+1,8kN-3,9kN=0,4kN

Odpowiedz: Na przyczepe dziatata sita wypadkowa 0,4 kN. Pod wptywem tej sity przyczepa
ruszyta z miejsca.

Twoja kolej! = zad. 3s. 177

Jezeli ciato porusza sie, a my chcemy zwiekszy¢ jego predkos¢, musimy sprawic, aby dziatajaca
na nie sita wypadkowa byta rézna od zera. Ta sita musi dziata¢ w te samg strone, w ktérg porusza
sie ciato.

Jezeli ciato sie porusza, a my chcemy zmniejszy¢ jego predkos¢ lub je zatrzymac, np. zatrzymac
motorowke, réowniez nalezy sprawic, by sita wypadkowa byta rézna od zera. Jednak w tym przy-

padku zwrot sity wypadkowej musi by¢ przeciwny do predkosci ciata - musi ona dziata¢ w prze-
ciwng strone, niz porusza sie ciato (rys. 23.3.).

23. Druga zasada dynamiki
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Rys. 23.3. Sita wypadkowa ﬁw zwrécona przeciwnie do predkosci powoduje, ze predkos¢ motoréwki maleje.

przyspieszanie) wymaga dziatania sity. Oznacza to, ze ruch z przyspieszeniem
mozliwy jest tylko wtedy, gdy na ciato dziata sita wypadkowa rézna od zera.

Czy przyspieszenie samochodu zabawki zalezy od jego masy?

@ Wprawienie ciata w ruch lub zmiana jego predkosci (hamowanie lub

Do doswiadczenia beda potrzebne: waga, akcelerometr (np. smartfon z odpowiednig
aplikacjq), ciezarki (np. kulki metalowe lub baterie), samochd6d zabawka z napedem (elek-
trycznym lub sprezynowym), o rozmiarach pozwalajgcych na przymocowanie do niego
akcelerometru oraz ciezarkéw.

1. Zwaz samochéd wraz z akcelerometrem i zapisz jego mase.

2. Umieé¢ akcelerometr na samochodzie, tak by odczytac jego wskazania w chwili rozpedza-
nia samochodu. Uruchom samochdd i odczytaj z akcelerometru warto$¢ maksymalnego
przyspieszenia.

2. Umies¢ we wnetrzu samochodu ciezarek i zwaz zabawke wraz z obcigzeniem. Wyznacz
maksymalne przyspieszenie samochodu podobnie jak w punkcie 3.

4. Powtérz doswiadczenie dla réznych mas obcigzen samochodu. Wyniki zapisz w od-
powiedniej tabeli.

5. Przeanalizuj wyniki pomiaréw i odpowiedz na pytanie postawione w tytule doswiadczenia.
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Zaréwno zachowanie dziecka na nartach, jak i motoréwki czy samochodu zabawki mozna wyjas-
ni¢ na podstawie prawa, ktére nazywa sie drugg zasadg dynamiki Newtona.

Druga zasada dynamiki Newtona
Jesli na ciato dziata sita wypadkowa, to ciato porusza sie ruchem zmiennym

z przyspieszeniem, ktérego wartos¢ zalezy od wartosci tej sity oraz masy ciata.

Druga zasade dynamiki mozna réwniez zapisa¢ za pomocg wzoru.

gdzie: a - przyspieszenie ciata, F - sita wypadkowa, m - masa ciata.

Im wieksza sita dziata na ciato o okreslonej masie, tym wieksze jest jego przyspieszenie. Gdy
zwiekszymy wartos¢ dziatajgcej sity, przyspieszenie ciata wzrosnie tyle razy, ile razy wzrosta sita
dziatajgca na ciato.

Im wieksza jest masa ciata, na ktore dziata sita o okreslonej wartosci, tym jego przyspieszenie
jest mniejsze. Gdy taka sama sita dziata na dwa ciata o r6znych masach, to przyspieszenie ciata
0 mniejszej masie jest wieksze.

Jezeli na ciato o masie 1 kg dziata sita wypadkowa réwna 1 N, to ciato porusza sie z przyspiesze-
niem 1 %

Gdy obliczamy przyspieszenie ciata z drugiej zasady dynamiki, otrzymujemy wynik wyrazony w ll(ig'
Jednak wiemy, Zze jednostka przyspieszenia jest takze % Te jednostki sg rownowazne.

N —m

1kg_ §

Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy przyspieszenie samochodu o masie 1200 kg, na ktéry dziata sita wypadkowa
284 N. Wynik zapiszmy z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

Dane: Szukane:

Wypisujemy z tresci zadania dane

Krok 1 | . F_=284N a=?
i szukane. W
m=1200 kg
Zapisujemy wzor na przyspieszenie F
Krok 2 | wynikajacy z drugiej zasady dyna- a= ;W

miki.

Podstawiamy dane do wzoru i ob-

liczamy przyspieszenie. Wynik za- 284N m m
Krok 3 okraglamy do dwdch cyfr znacza- 47 1200kg 0,2366... 3= 0,24 5
cych.

Odpowiedz: Samochdd porusza sie z przyspieszeniem ok. 0,24 %

Twoja kolej! = zad. 4. 177
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Dowiedz sie wiecej!

Pasy bezpieczenstwa

Podczas podrézy samochodem mamy obo-
wigzek zapinania paséw bezpieczenstwa, gdyz
zwiekszajg one szanse przezycia ewentualne-
go wypadku drogowego. Gdy samochéd jedzie
z predkoscig 90 km/h, pasazerowie réwniez po-
ruszajg sie z takg predkoscia. Gdy pojazd nagle
zahamuje, osoba nieprzypieta pasami nadal
bedzie sie porusza¢ do przodu z takg predkos-
Cig, z jakg poruszato sie auto przed zahamowa-
niem, i z takg predkoscig uderzy w kierownice
albo w przednig szybe. Aby zatrzymac ciato, nie-
zbedna jest sita. W samochodzie site te podczas
wypadku zapewniajg prawidtowo zapiete pasy
bezpieczenstwa. Poniewaz rozciggaja sie one od
bioder przez klatke piersiowa az po ramiona, to
sita jest przez nie wywierana na stosunkowo duzg
powierzchnie ciata. Nie odnosimy wéwczas tak
duzych obrazen jak podczas uderzenia (np. w szy-
be) niewielkim fragmentem ciata (np. gtowa).

A\\\\\\h

”
v’
v’
v’
v’
:
/’

Przyspieszenie, z jakim porusza sie ciato pod dziataniem
okreslonej sity, zalezy od jego masy. Im wieksza jest masa
ciata, tym trudniej zmieni¢ stan jego ruchu - tym wiekszg
sitg nalezy na nie zadziata¢, aby uzyskac to samo przyspie-
szenie. Dlatego méwimy, ze masa jest miarg bezwtadnosci
ciata, czyli ,niecheci” ciata do zmiany swojego stanu ruchu
lub spoczynku®. Jak wynika z pierwszej zasady dynamiki,
ciato bedzie pozostawac w spoczynku lub poruszac sie ze
statg predkoscig (czyli zachowywaé swéj stan ruchu) dopoty,
dopdki sita wypadkowa bedzie réwna zeru. Zmiana stanu
ruchu zachodzi tylko woéwczas, gdy sita wypadkowa jest
rézna od zera. Gdy stoimy na przyktad w ruszajgcym auto-
busie, nasze ciato chce zosta¢ w spoczynku wzgledem drogi.
| wiadnie dlatego musimy sie ztapa¢ poreczy (czyli zadzia-
tac sitg), by unikna¢ przewrdcenia do tytu. Sita, jakg porecz
dziata na nas, jest niezbedna do wprawienia naszego ciata
w ruch wzgledem drogi i tym samym do poruszania sie
razem z autobusem. Natomiast gdy autobus hamuje, trzy-
mamy sie poreczy, by sita, jakg porecz na nas dziata, znéw

Rys. 23.4. Pasazerowie stojacy o7 ) o
w autobusie powinni trzymac sie zmienita stan naszego ruchu wzgledem drogi, czyli bysmy

uchwytéw. mogli sie zatrzymac.

* Pojecie bezwtadnosci pojawito sie juz w rozdziale 18., gdy omawialiSmy pierwszg zasade dynamiki, zwang
zasadg bezwtadnosci.
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Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy wartos$¢ sity wypadkowej, ktéra motocyklowi o masie 110 kg nadaje podczas

m

hamowania przyspieszenie 0,32 —. Wynik zapiszmy z doktadnoscig do dwéch cyfr zna-

czacych.

Krok 1

S

Wypisujemy z tresci zadania dane
i szukane.

Szukane:
=9

Dane:

m=110 kg F
a=0,32%

w

Zapisujemy wzor na przyspieszenie
wynikajacy z drugiej zasady dyna-
miki i przeksztatcamy go tak, aby
umozliwiat obliczenie F .

F

a=—
m

Mnozymy obie strony réwnania przez m
i zamieniamy je stronami.

Fw=a‘m

Krok 3

Podstawiamy dane do wzoruna F,.
Wynik zaokraglamy do dwoch cyfr
znaczacych.

0327 110kg=352N=35N

Odpowiedz: Sita wypadkowa dziatajgca na motocykl ma wartos¢ ok. 35 N.

Zobacz, jak to zrobic!

Twoja kolej! = zad. 5s. 177

Obliczmy mase przyczepki rowerowej wraz z dwojka siedzacych w niej dzieci, jesli pod wpty-

wem sity wypadkowej 45 N rusza ona z przyspieszeniem 0,84 %

Krok 1

Wypisujemy z tresci zadania dane
i szukane.

Dane: Szukane:
F,=45N

a=0,843
S

m=7?

Korzystamy z drugiej zasady dyna-
miki.

F

_w
m

Mnozymy obie strony réwnania przez m.

a=

a~m=FW

Dzielimy obie strony réwnania przez a.

m=—
a

Krok 3

Podstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy mase.

- BN

m
0,84%

Odpowiedz: Przyczepka rowerowa wraz z dzie¢mi ma mase ok. 54 kg.

Twoja kolej! = zad. 6s. 177
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Rodzaj ruchu, jakim porusza sie ciato w danym momencie, zalezy od tego, czy dziata na nie jakas
sita wypadkowa, a jesli dziata - to jak jest skierowana w stosunku do kierunku ruchu.

Pierwsza i druga zasada dynamiki pozwalajg opisa¢ wszystkie sytuacje, z jakimi spotykamy sie
na co dzien (tabela 23.1.).

Tabela 23.1. Rodzaj ruchu, jakim porusza sie ciato w réznych sytuacjach

. . . Predkos¢ Zasada
Sytuacja Sita wypadkowa | Rodzaj ruchu i przyspieszenie | dynamiki
nieruchoma hulajnoga F,=0N spoczynek e Predkosc¢ jest pierwsza
P réwna zeru.
) ® Przyspieszenie
jest réwne
zeru.
samochod jadacy ze statg F jednostajny e Predkos¢ jest pierwsza
predkosciag —eep stata.
- e
- = ® Przyspieszenie
° jest rowne
_ zeru.
F,=0N
F jednostajnie e Predkos¢ druga
~———————e | przyspieszony rosnie.
[ o e J . .
P P ® Przyspieszenie
° w jest state.
F,>0N, jej
zwrot zgodny
z kierunkiem
ruchu
F jednostajnie e Predkos¢ druga
—————p | przyspieszony rosnie.
-0 . .
B i ® Przyspieszenie
| v ° jest state.
F,>0N, jej
zwrot zgodny
z predkoscia
F jednostajnie e Predkos¢ druga
Y op6zniony maleje.
_ - ® Przyspieszenie
F,= Fo' Jej zwrot jest state.
przeciwny do
predkosci
T
Bt —
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Zapamietaj! To wazne!

» Druga zasada dynamiki: jezeli na ciato dziata sita wypadkowa, to porusza sie ono ruchem
zmiennym z przyspieszeniem, ktérego wartosc¢ zalezy od wartosci sity oraz masy ciata.

» Bezwiadnos¢ to wiasciwosc ciat przejawiajgca sie ,niechecia” ciata do zmiany swojego
stanu ruchu lub spoczynku. Miarg bezwtadno$ci ciata jest masa.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1 Im wieksza jest masa ciata, tym wieksza sita jest potrzebna, aby poruszato sie ono p F
* | zdanym przyspieszeniem.

2. | Sita wypadkowa dziatajgca na pojazd moze powodowaé, ze bedzie on zwalniat. P F

3 Im wieksza jest warto$¢ sity wypadkowej dziatajgcej na rowerzyste, tym wieksze p F
| jestjego przyspieszenie.

4 Gdy zmniejszy sie masa poruszajacej sie rakiety, a nie zmieni sie dziatajgca na nig P F
* | sifa, to zwiekszy sie jej przyspieszenie.

2. Chtopiec z rowerem wsiadt do tramwaju. Napisz w zeszycie, dlaczego rower - ze wzgledéw
bezpieczenstwa - powinien by¢ przymocowany do odpowiedniego uchwytu wewnatrz pojazdu.

3. Mezczyzni przesuwajg zamrazarke. Pierwszy z nich ciggnie jg sitg 40 N, a drugi popycha sitg
60 N. Na zamrazarke dziatajg sity oporu ruchu o wartosci 80 N. Wyznacz site wypadkowa.

4. Nasamochéd o masie 955 kg dziata sita wypadkowa 180 N. Oblicz przyspieszenie, z jakim
porusza sie pojazd. Wynik zapisz z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

5. obliczwartos¢ sity, pod wptywem ktérej wézek o masie 18 kg jedzie z przyspieszeniem 2,5 S—Hzl
6. Dron pod wptywem sity wypadkowej 4,4 N rusza z przyspieszeniem 2,28%1. Oblicz jego mase.
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WyKkresy ruchu
= Jednostajnie zmiennego

Jak rysowaé wykresy ilustrujgce ruch zmienny?
Jak odczytywa¢ informacje o ruchu zmiennym z wykresu?

PATRZE NA
WYKRESY JAK
NA LAMIGEOWKI!

PROBUJE
obczyTaé
Z NICH JAK
NAJWIECEJ
INFORMACJI.

A JA, GDY PATRZE
NA TEN WYKRES
ZALEZNOSC| PREDKOSCI
OD CZASU, WIDZE
SAMOCHOD, KTORY
CIAGLE PRZYSPIESZA!

178

Podczas analizy danych zebranych w trakcie obserwacji i doswiadczenh niezwykle uzyteczna jest
umiejetnos¢ rysowania wykresow. Etapy tworzenia wykreséw zaleznosci predkosci od czasu w ru-
chu jednostajnie zmiennym s3 takie same jak opisane w poprzednich rozdziatach etapy tworzenia
innych wykreséw*. Narysowanie wykresu jest tatwiejsze, gdy dane, ktére chcemy na nim przed-
stawi¢, zapiszemy najpierw w formie tabeli.

Tabela 24.1. przedstawia predkos¢ motocykla rozpedzajgcego sie ruchem jednostajnie przy-
spieszonym w kolejnych sekundach jego ruchu. Na jej podstawie narysujmy wykres zaleznosci
predkosci od czasu.

Tabela 24.1. Zalezno$¢ predkosci od czasu rozpedzajgcego sie motocykla

t(s) 0 1 2 3 4 5 6

v(?) 0 06 12 18 | 24 30 36

Rysujemy dwie osie prostopadte do siebie. Na osi poziomej bedziemy zaznaczac czas ¢, a na osi
pionowej — predkos¢ v. Opisujemy osie (podajemy symbol wielkosci fizycznej i jej jednostke)
i skalujemy je tak, zeby wszystkie dane zmiescity sie na wykresie. Nastepnie - zgodnie z danymi
z tabeli — zaznaczamy punkty pomiarowe i tgczymy je linig (poniewaz ruch motocykla trwat caty
czas, nie tylko w chwilach, ktére zostaty zapisane w tabeli). Linia ta jest potprostg nachylong do osi
czasu pod pewnym katem.

* Patrz rozdziat 19. Tworzenie wykreséw ruchu.
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Z tego wykresu mozemy obliczy¢
przyspieszenie motocykla. W tym
celu wybieramy na naszej pétprostej
dowolne dwa punkty i odczytujemy dla
nich predkos¢ v i czas ¢, aby wyznaczy¢
zmiane predkosci Av oraz przedziat
czasu At. W przypadku przedstawio-
nym na wykresie:

Av 195
A 25s

a

Niezaleznie od tego, jakie punkty
wybierzemy na wykresie, obliczone
przyspieszenie bedzie miato takg sama
wartos¢. Wynika to z faktu, ze przyspie-
szenie w ruchu jednostajnie przyspie-
szonym (a takim poruszat sie motocykl)
jest state. W tym ruchu w jednakowych
odstepach czasu nastepujg takie same
zmiany predkosci, co rowniez mozemy
zobaczy¢ na wykresie (rys. 24.2.).

Na jednym wykresie mozemy takze
narysowac zaleznos$¢ predkosci
od czasu dla dwéch réznych ciat. Uta-
twi to nam poréwnanie ich ruchu. Na
wykresie 24.3 przedstawiono zalez-
nosci predkosci od czasu dla dwoch
motocykli. Z wykresu mozemy odczy-
ta¢, ze oba motocykle poruszaty sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym,
ale ich przyspieszenia byty rézne.
Motocykl A poruszat sie z wiekszym
przyspieszeniem niz motocykl B, bo
w tym samym czasie Af = 2,5 s zmiana
predkosci motocykla A byta wieksza.
Zmiana predkosci motocykla A to
10 m/s, a motocykla B to 7,5 m/s.

o (2)
S
3
1
:
-AV=15"2
2 ! a
1
1 At=25s
0
1 2 3 4 5 6 1(s)

Rys. 24.1. Z wykresu zaleznosci predkosci od czasu

mozna obliczy¢ przyspieszenie.

v ()
S
P N N N N N N S s
AV o,éﬂf !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Siy— |
2 i |
|
———————————————— | i
Av=0,6EI ! | ;
———————— Sy } ! i
1 ‘ ! i !
| |
| | ! |
[At=15s! \Ar=1s|
| | !
0 1 2 3 4 5 6 1(s)

Rys. 24.2. W ruchu jednostajnie przyspieszonym
w tych samych odstepach czasu predkos$¢ rosnie

o tyle samo.

v () A
15 B
,,,,1.0, ,,,,,,,,,,,,,
A Ny -
v 5
A Av, i
|
|
— ,b :
! 1 2 103 4 5 ()

Rys. 24.3. Wykres zaleznos$ci predkosci od czasu
dla motocykli A i B poruszajacych sie z réznymi

przyspieszeniami
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Dowiedz sie wiecej!

Jak obliczy¢ droge z wykresu zaleznosci predkosci od czasu?

Wykres przedstawia zaleznos¢ pred- v(ﬂ)
kosci od czasu dla rozpedzajacego sie s )
samochodu. :
Droga przebyta przez ciato jest réwna L5 |
polu figury ograniczonej wykresem :
predkosci i osig czasu. Wobec tego 1.0 L LA
w naszym przyktadzie droga przebyta droga :
przez samochéd jest réwna polu tréj- |
kata zaznaczonego na wykresie: 0,5 :

1 |

s=5"Av- At :

2 0, 05 10 15 20 25 1(y)

Po podstawieniu wartos$ci odczytanych ; ~0s Z p =Jt
1 t 2

z wykresu otrzymujemy:

s = '2?'2,5522,5m

1
2
€0 0znacza, ze podczas rozpedzania samochdd przebyt droge 2,5 m.

Wz6r na pole tréjkata pod wykresem zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie
przyspieszonym pozwala takze wyprowadzi¢ ogélny wzér na droge pokonywang w okre-
Slonym przedziale czasu At przez ciato ruszajgce z miejsca ze statym przyspieszeniem a.

Zmiana predkosci podczas ruchu przyspieszonego:
Av=a - At
Po podstawieniu tej zaleznosci do wzoru na pole tréjkata otrzymujemy:

N
§s=5"4a At - At

Rozpoczynamy obserwacje w chwiliz, = 0's, dlatego At =¢, ¢, =t -0 =1

_L
s=ya-f

Wykres zaleznosci predkosci od czasu  Tabela 24.2. Zaleznos¢ predkosci od czasu
w ruchu jednostajnie opéznionym two-  dla zatrzymujacego sig pociagu

rzymy podobnie jak w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym. Na podstawie tabeli
24.2. przedstawiajgcej predkos¢ pociggu v (E) 42 35 28 21 14 07 0
hamujgcego ruchem jednostajnie op6z- s

nionym w kolejnych sekundach ruchu

rysujemy wykres zaleznosci predkosci od

czasu w tym ruchu.

ts) O 1 2 3 4 5|6
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Z wykresu odczytujemy dane dla dowol- v (ﬂ)
nych dwoéch punktéw na prostej i wyé s
znaczamy zmiane predkosci Av oraz G ~

odpowiadajacy jej przedziat czasu At.
W przedstawionym przypadku:
- |Av] =287

28—
_ |Av| :‘ sl m 5
TN 4s 0,7 s?
Niezaleznie od tego, jakie punkty wybie- 1
rzemy, obliczone przyspieszenie bedzie
miato takg sama warto$¢, poniewaz w ru-
0

chu jednostajnie opdznionym przyspie- 1 2 3 4 5 t(s)

szenie jest state, a predkos¢ w réwnych Rys. 24.4. Z wykresu zaleznosci predkosci od czasu
odstepach czasu maleje o tyle samo. mozna obliczy¢ przyspieszenie.

Wykresem zaleznosci predkosci od czasu w ruchu jednostajnie zmiennym jest
potprosta nachylona pod pewnym katem do osi czasu, przy czym w ruchu
przyspieszonym kolejne wartosci predkosci sg coraz wieksze, a w ruchu
opdznionym - coraz mniejsze.

Zapamietaj! To wazne!

— Ruch jednostajnie przyspieszony — —— Ruch jednostajnie opézniony ——

W ruchu jednostajnie przyspieszonym W ruchu jednostajnie opdznionym
predkos¢ w réwnych odstepach czasu predkos¢ w réwnych odstepach czasu
rosnie o takg samg wartosc. maleje o takg sama wartos¢.

8 10 1(s)
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Przyspieszenie 2 sz oznacza, ze w czasie sekundy predkos¢ ciata rosnie o 1 my/s. P F
Gdy predkos¢ ciata maleje o 3 m/s w kazdej sekundzie ruchu, to jego przyspieszenie
2. | mawartoé¢ 3 @ P|F
3. | Wruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie ciata rosnie. P F
4. | Im dtuzej trwa ruch jednostajnie opdzniony, tym ciato ma mniejszg predkosc. P F

2. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ 3. Na wykresie przedstawiono zaleznos$¢ pred-

predkosci od czasu dla dwéch rowerzy- kosci od czasu podczas hamowania dwéch
stow. Ktory z rowerzystow miat wieksze ptyngcych statkow. Ktéry z tych statkow
przyspieszenie? poruszat sie z wiekszym przyspieszeniem?
k
() 1 2 o)
0,6 6
0,4 4
2
0,2 2 1
0 1 2 3 4 1(s) 0 10 20 30 50 1(s)

4. na wykresie przedstawiono zaleznos¢ pred- 5. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ pred-

kosci samochodu elektrycznego od czasu. kosci motocykla od czasu.
Oblicz przyspieszenie tego samochodu. Oblicz przyspieszenie tego motocykla.
v(3) v
3 12
2 8
1 4
0 02 04 06 08 1(s) 0 2 4 6 8 1(s)
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25 = Rozwigzywanie zadan

Jak znalez¢ sposo6b na rozwigzanie zadania?
Czy znajomos¢ praw przyrody pomaga w rozwigzywaniu zadan?

NIEKTORZY MOWIA, ZE NIE POTRAFIA
ROZWIAZYWAC ZADAN Z FIZYI. @
PYTAM ICH WTEDY, CZY POTRAFIA

INIC FIZYKE.
ROZWIAZYWAC SUDOKU. (= \/’,//'¢
7 Qdo‘ _:_;_'-

BO PRZY SUDOKU MY5LISZ
| KOMBINUJESZ, WIEC

Z ZADANIAMI Z FIZYKI TEZ

DASZ SOBIE RADE. OCZYWIéCIE

TRZEBA JEDNAK WIEDZIEC,

O CO W TYM SUDOKU

CHODZ|...

A DLACZEGO?

Fizyka pozwala na opisanie i zrozumienie zjawisk zachodzgcych wokot nas. Codziennie musimy
rozwigzywac rzeczywiste problemy, ktére sg bardzo podobne do tych opisywanych w zadaniach
rozwigzywanych w szkole - np. oblicza¢ czas podrézy. Znalezienie rozwigzania jest mozliwe
przede wszystkim dzieki znajomosci praw rzagdzacych przyroda oraz odrobiny matematyki.

Dowiedz sie wiecej!

Modelowanie numeryczne

Do rozwigzywania bardzo ztozonych probleméw fizycznych
mozna zastosowa¢ modelowanie numeryczne z wykorzystaniem
komputerdw. W tym procesie wykorzystuje sie prawa i zaleznosci
fizyczne zapisane w postaci wzoréw. Komputery obliczajg warto-
$ci wielkosci fizycznych (np. drogi lub predkosci poruszajgcego
sie spadochroniarza) w bardzo krétkim odstepie czasu At — tzw.
kroku. Obliczenia wykonywane sg etapami, zawsze w tej samej
kolejnosci - w tzw. petli. Wynik obliczen na przyktad predkosci \U
dla czasu ¢, czyli w pierwszej petli, jest wykorzystywany do obli-
czenia predkosci dla czasu ¢, wigkszego o At (1, = t, + A?), czyli
w kolejnej petli. Zaréwno czas, ktéry mija miedzy kolejnymi kro-
kami, jak i ich liczbe dobiera sie odpowiednio do zadania.

Komputery dokonujg wielu obliczen, a ich wyniki przedstawiane
sq w réznych postaciach, np. tabel i wykreséw. Na ich podstawie
formutuje sie wnioski na temat modelowanych zjawisk.
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Gdy przystepujemy do rozwigzywania zadania, ktére wydaje sie bardziej ztozone, mozemy po-
dzieli¢ je na kilka etapow (krokéw), dzieki czemu bedziemy mogli postepowaé podobnie jak
w zadaniach prostych. Rozwigzywanie zadania zaczynamy od uwaznego przeczytania jego tresci
i uswiadomienia sobie, co trzeba obliczyé. Czasami warto wykona¢ szkic sytuacji opisanej w tresci
zadania. Wyniki obliczen utatwiaja formutowanie wnioskow.

Zobacz, jak to zrobic!

Na czele wyscigu kolarskiego jedzie dwoch kolarzy, kazdy z predkoscig 38 km/h. Do mety
pozostato im 40 km. W odlegtosci 1,5 km za nimi jedzie peleton ztozony z pozostatych
kolarzy. Obliczmy, z jaka predkoscig powinien jechac peleton, aby dotrze¢ do mety jedno-
czesnie z dwdjka najlepszych kolarzy.

Dane: s, = 40 km, x = 15 km, v, =38 X

Szukane: v =?

Rozwigzanie:

Etap I. Wyobrazmy sobie sytuacje opisang w zadaniu i sporzagdzmy jej schematyczny
rysunek.
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Etap Il. Sformutujmy spostrzezenia i zapiszmy, co trzeba obliczy¢.

Zauwazmy, ze peleton dotrze do mety jednoczesnie z dwdjka kolarzy, jesli czas ruchu ko-
larzy i peletonu bedzie taki sam. Jest to kluczowe spostrzezenie, ktére pozwoli rozwigzaé
zadanie.

Poniewaz peleton ma do pokonania dystans dtuzszy niz dwaj kolarze na czele, powinien
poruszac sie z predkoscig wieksza niz oni. Aby obliczy¢ predkosc¢ peletonu, nalezy okresli¢
droge, jaka ma do pokonania peleton, oraz wyznaczyc czas, jaki pozostat, nim dwaj kolarze
dojadg do mety.

Etap lIl. Obliczamy drogg s,, ktérg musi przeby¢ peleton, aby dotrze¢ do mety.
s, =8, *x=40km + 1,5 km = 41,5 km
Etap IV. Droge w ruchu jednostajnym mozemy obliczy¢ ze wzoru:
s=v-t

Gdy podzielimy to réwnanie obustronnie przez v i zamienimy je stronami, otrzymamy wzér

na czas potrzebny na pokonanie tej drogi:
N
t: p

v

Wobec tego czas potrzebny dwdjce kolarzy na pokonanie drogi, ktéra pozostata im do
mety, mozemy zapisac jako:

W podobny sposéb otrzymujemy wzér na czas potrzebny na pokonanie drogi s, przez
peleton:

)

1= v,

Etap V. Wszyscy kolarze dotrg do mety jednoczesnie, jesli czas ruchu obu grup bedzie taki sam.
=1

Do tego réwnania w miejsca ¢, i t, podstawiamy wczesniej wyprowadzone zaleznosci i otrzy-
mujemy:

Po odpowiednim przeksztatceniu tego réwnania (mnozymy obie strony réwnania przez
v, i v, oraz dzielimy przez s,), otrzymamy wzér na predkos¢, jakg powinien miec peleton.
N
2

’1)2:?)1';1

Etap VI. Po podstawieniu danych otrzymujemy:

Odpowiedz: Peleton powinien jecha¢ z predkoscig ok. 39,4 km/h.
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Podziat zadania na etapy w celu jego rozwigzania jest uzyteczng strategia przede wszystkim wte-
dy, gdy zadanie wydaje sie szczeg6lnie trudne. Oczywiscie nie ma koniecznos$ci wyrdzniania po-
szczegblnych etapow rozwigzania nagtéwkami, tak jak to zrobiliSmy w pokazanym przyktadzie.
Czesto takze kolejnos¢ wykonywanych obliczen prowadzgca do poprawnego rozwigzania moze
by¢ rézna.

Zobacz, jak to zrobic!

Turysta planuje wejs$¢ na szczyt Grzes$ znajdu-
jacy sie nad Doling Chochotowska w Tatrach.
Wedréwke zacznie na Polanie Huciska. Trase
z tego miejsca do schroniska PTTK na Pola-
nie Chochotowskiej przebedzie z predkosciag
3 km/h, a ze schroniska na szczyt - z pred-
koscig 1,6 km/h. Dtugos¢ pierwszego odcinka
trasy jest rowna 3,9 km, a dtugos$¢ drugiego
wynosi 2,8 km. Turysta planuje odpoczywac
w schronisku przez 20 min. Obliczmy, o ktérej
godzinie powinien wyruszy¢, aby dotrze¢ na
szczyt w potudnie.

Dane: s, = 3,9 km, s, = 2,8 km,
Wyplswemy z tredci zadania dane v, =3 @, v,= 1.6 @, £, =20 min
i szukane. h h

Szukane: godzina startu

Krok 1

Korzystamy ze wzoru na droge o
w ruchu jednostajnym i przeksztat-
camy go tak, aby umozliwiat wyzna-
czenie czasu. tzﬁ

Dzielimy obie strony réwnania przez v
i zamieniamy stronami.

Obliczamy czas potrzebny na po- _39k

konanie pierwszego odcinka trasy.

=1,3h=1h 18 min

Obliczamy czas potrzebny na poko- _28 -
m

nanie drugiego odcinka trasy. 1,67~

=1,75h=1h 45 min

Obliczamy czas, ktéry uptynie od (=t +t,+1,
poczatku wedrowki do chwili do-
tarcia na szczyt, uwzgledniajgc czas | =1h 18 min + 1 h 45 min + 20 min =
planowanego postoju t,. =3h23 min

Krok 5

Krok 6 | Wyznaczamy godzine startu. godzina startu=12.00 —3 h 23 min = 8.37

Odpowiedz: Aby dotrze¢ na szczyt 0 12.00, turysta powinien wyruszy¢ o 8.37.

Twoja kolej! = zad. 2 s. 189
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W codziennych sytuacjach czesto zdarza sie, ze podczas ruchu z okreslong predkoscig musimy
przyspieszy¢ (np. podczas wyprzedzania) lub zwolni¢ (np. aby zachowa¢ bezpieczng odlegtos¢
od pojazdu przed nami). Jesli w zadaniu mamy do czynienia z takimi lub podobnymi zdarzeniami,
oznacza to, ze poruszajace sie ciato w momencie rozpoczecia obserwacji ma predkos¢ poczatko-

wa lub jego predkos¢ koncowa jest rézna od zera.

Zobacz, jak to zrobic!

Samochéd przejezdzat przez pewng miej-
scowos¢ z predkoscig 48 km/h. Po wyjezdzie
z obszaru zabudowanego zaczat poruszac sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym z przy-
spieszeniem 0,9 % Obliczmy, jak dtugo trwa-
to rozpedzanie tesgo samochodu do predkosci

84 km/h.

Wypisujemy z tresci zadania dane
i szukane.

Szukane:
At =7

Zapisujemy wzor na przyspieszenie
i przeksztatcamy go tak, aby umoz-
liwiat obliczenie czasu rozpedzania.

_Av
4= Ar

Mnozymy obustronnie przez At.
At-a=Av
Dzielimy obustronnie przez a.

_Mv
_(1

At

Obliczamy zmiane predkosci sa-
mochodu jako réznice pomiedzy
predkoscig koncowg a predkoscia
poczatkowa.

km

km_ km
48T =36

Av=v,-v, =84

Zamieniamy jednostke predkosci

Krok 4 |\ /hna ms).

1000 m m
3600s 10 s

Av=36%=36-

Obliczamy czas rozpedzania samo-

Krok 5 chodu.

Odpowiedz: Samochéd rozpedzat sie ok. 11 s.

Twoja kolej! = zad. 3s.189
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W dotychczasowych zadaniach obliczaliSmy przyspieszenie ciata, gdy podana byta wartos¢ sity
wypadkowej. Jak rozwigza¢ zadanie, gdy na ciato dziata wiecej niz jedna sita, a wartos¢ sity wy-
padkowej nie jest podana? Nalezy dodac wektorowo wszystkie sity i wyznaczy¢ ich wypadkowsa.
Pod wptywem sity wypadkowej ciato porusza sie ruchem zmiennym, czyli z przyspieszeniem.

Zobacz, jak to zrobic!

Dwa psy ciggna sanie o masie 25 kg. Kazdy z nich dziata sitg o kierunku poziomym i warto-
$ci 40 N. Na sanie dziata tez sita oporu ruchu o wartosci 60 N. Obliczmy przyspieszenie san.

Dane: F;, =40 N, F, =40 N, F, =60 N, m = 25 kg

Szukane: a=7?

Rozwigzanie:

Wykonajmy szkic opisanej sytuacji.

!

—

F, - sita, jakg sanie ciggnie pierwszy pies;

=]

o

F, - sita, jaka sanie ciagnie drugi pies;
130 - sita oporu ruchu.

Sity dodajemy wektorowo. W tym celu przerysowujemy wektor ﬁl. Do korica wektora F“l prze-
nosimy poczatek wektora 14:2 natomiast do konca wektora 132 przenosimy poczatek wekto-
ra 1’7“0 taczymy poczatek wektora F“l z kohcem wektora F:) i otrzymujemy w ten sposéb wektor
sity wypadkowej ﬁw.

£ 5

AR i —

w

Obliczamy teraz wartos¢ sity wypadkowej:
F,=F/+F,—-F =40N+40N-60N=20N

Zgodnie z drugg zasada dynamiki sanie pod wptywem sity wypadkowej poruszajg sie

z przyspieszeniem, ktérego warto$¢ obliczamy ze wzoru:

F, _ 20N _ m

T 25k 09

Odpowiedz: Sanie poruszajg sie z przyspieszeniem 0,8 SEz

Zapamietaj! To wazne!

P Szkic sytuacji przedstawionej w tresci zadania utatwia jego rozwigzanie.

Twoja kolej! = zad. 5. 189

P Rozwigzywanie zadania warto podzieli¢ na etapy.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Gdy na ciato dziata wiecej niz jedna sita, wyznaczamy wypadkowa wszystkich sit. P F
2. | Pod wptywem sity wypadkowej ciato porusza sie ruchem jednostajnym. P F
3. | Tylko pojazd ruszajacy z miejsca moze poruszac sie z przyspieszeniem. P F
4. Przy ro;wiqzywaniu zadania jednostki tych samych wielkosci fizycznych powinny p F
by¢ takie same.

2. Podczas marszu z Ustrzyk Gérnych na Tarnice turysta bedzie szedt z predkoscia 2,4 km/h,
a podczas schodzenia z predkoscig 4,1 km/h. Odlegtos¢ miedzy Ustrzykami Gérnymi a szczy-
tem Tarnicy jest réwna 8,2 km. Podczas catej wedréwki turysta planuje trzy postoje po 20 minut
kazdy. O ktérej godzinie powinien wyjs¢ z Ustrzyk Gérnych, aby wréci¢ o 16.00?

3. Rowerzysta jechat lesng droga z predkoscig 10 km/h. Po wyjechaniu na Sciezke rowerowg
z lepszg nawierzchnig zwiekszyt swojg predkos¢ do 28 km/h. Podczas rozpedzania poruszat
sie ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem rownym 0,4 g Oblicz czas rozpe-

dzania sie rowerzysty.

4. Ztodziej biegt z predkoscig 5 m/s. Ochroniarz, ktéry zaczat go goni¢ z predkoscig 7 m/s, znajdo-
wat sie poczatkowo w odlegtosci 20 m od niego. Po jakim czasie i w jakiej odlegtosci od miej-
sca, z ktorego ruszyt w poscig, ochroniarz dogoni ztodzieja? Zatéz, ze obaj poruszajg sie ru-

chem jednostajnym prostoliniowym wzdtuz tej samej proste;j.

5. Na skoczka spadochronowego opadajgcego ruchem przyspieszonym dziata sita ciezkosci
o wartosci 850 N. W pewnej chwili dziatajgca na niego sita oporu powietrza ma wartos¢
500 N. Oblicz warto$¢ przyspieszenia skoczka w tym momencie.

6%. Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ pred-
kosci od czasu dla dwéch rowerzystéw, kté-
rzy poczatkowo znajdowali sie obok siebie
i poruszali sie w te sama strone. Ktéry z nich
po dwdch sekundach znajdowat sie dalej od
potozenia poczatkowego?

o

E)
S

10

rowerzysta B

rowerzysta A

2 3 4 t(s)
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POWTORZENIE

Dynamika
ANV VIS Rodzaje ruchu VUV VUV VVNAANN
ruch przyspieszony ruch opozniony

Predkos¢ ciata rosnie. Predkos¢ ciata maleje.

skaczacy w goére
ludzie

startujgcy sprinter

Wykres zaleznosci predkosci od czasu Wykres zaleznosci predkosci od czasu
w ruchu jednostajnie przyspieszonym. w ruchu jednostajnie opéznionym.
o(3) (%)
8 4
6 3
4 2
2 1
v 0,5 1,0 1,5 2,0 1(s) v 0,1 0,2 0.3 04 1(s)
ANVNVNVVUV S Przyspieszenie AVAVAVAVVAVAV TV VA
Przyspieszenie informuje nas, przyspieszenie
o ile zmienita sie predkos¢
w jednostce czasu.
zmiana predkosci
| A’Ul predko$
Jednostka przyspieszenia jest a= A_t
na przyktad 92 czas potrzebny na zmiane
S

predkosci
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ANV NS Sila wypadkowa VU VAN

Pod wptywem sity wypadkowej zmienia sie predkosc ciata.

Predkos¢ ciata rosnie, gdyz sita wypadkowa zwrécona jest tak jak predkosc ciata.

F =F, +F,

AACAUDVVVVIVAVARR Druga zasada dynamiki SEaVAVVIVGVAURGESSEA
Jezeli na ciato dziata sita wypadkowa, 4

to ciato porusza sie ruchem zmiennym _ Fw sita wypadkowa
z przyspieszeniem, ktérego wartosc¢ zalezy a= m

od wartosci tej sity oraz masy ciata. przyspieszenie masa
ATV NS Bezwtladnos¢ VWUV VUVOANAN

Ruszenie z miejsca ciata o duzej masie
wymaga dziatania duzej sity. Miarg
bezwtadnosci ciata jest masa.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.

1 Sita tarcia statycznego zmienia swojg wartos¢, gdy zmienia sie wartos¢ sity, ktérg p F
* | prébujemy wprawi¢ ciato w ruch, ale ciato nadal spoczywa.

2 Sposréd dwoch samochoddw mniejsze przyspieszenie ma ten, ktéry w tym samym P E
| czasie zmienia swojg predko$¢ o mniejszg wartosc.

3. | Zmiana predkosci ciata nie moze by¢ ujemna. P F

4 Im mniejsza jest masa ciata, tym mniejsza sita jest potrzebna, aby poruszato sie P F
* | ono z danym przyspieszeniem.

5. | O bezwtadnosci ciata decyduje jego masa. P F

2. Na krgzek hokejowy na lodzie dziata niezréwnowazona sita, pod wptywem ktérej krazek po-
rusza sie z przyspieszeniem.

Wybierz wtasciwe dokoiiczenie zdania.
W opisanej sytuacji predkos¢ krazka

na pewno sie zwieksza. na pewno sie zmniejsza.

moze zwiekszac sie lub zmniejszad. nie zmienia sie.

3. sankiwrazz siedzgcym na nich dzieckiem poruszaja sie ruchem jednostajnym. Sanki ciggnie
rodzic dziatajacy na nie statg sitg £
Wybierz wszystkie zdania fatszywe.

Wypadkowa sit dziatajacych na sanki wraz z siedzgcym na nich dzieckiem wynosi zero.
Predkos¢ sanek wraz z siedzgcym na nich dzieckiem zmienia sie.

Sifa, jaka rodzic dziata na sanki wraz z siedzagcym na nich dzieckiem, nie jest rownowazona
przez opory ruchu.

Przyspieszenie sanek wraz z siedzgcym na nich dzieckiem wynosi zero.

4. Na poruszajacy sie po lodzie krgzek hokejowy dziata sita tarcia kinetycznego. Narysuj w ze-
szycie szkic tej sytuacji. Zaznacz takze predkos¢ krazka.

5. Nasamochéd o masie 1200 kg dziata sita wypadkowa 900 N, ktéra powoduje, ze porusza sie
on ruchem jednostajnie przyspieszonym. Oblicz, po jakim czasie od chwili ruszenia samo-
chod ten osiggnie predkosé S m/s.
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6*. Zakupy wytozone na ruchomej tasmie
kasy sklepowej w momencie, gdy
tasma rusza, poruszaja sie razem z nig
ruchem zmiennym. Jaka sita nadaje
przyspieszenie zakupom na tasmie?

7. Dziewczynka przesuwa po dywanie skrzynie z klockami, dziatajgc na nig sitg o wartosci 10 N
i kierunku rownolegtym do podtogi. Sita tarcia kinetycznego miedzy skrzynig a dywanem jest
rowna 8 N. Oblicz site wypadkowg dziatajgcg na skrzynie.

8. Rowerzystka rozpedzata sie przez 5 sekund - poruszata sie wéwczas z przyspieszeniem 0,4 g
Oblicz, o ile zmienita sie jej predkos¢ w tym czasie.

Oblicz, jaka predkos¢ osiggneta po rozpedzeniu sie, jezeli poczatkowo poruszata sie
z predkosciag 1,5 m/s.

0. Jak dtugo trwato hamowanie pociggu az do zatrzymania sie, jesli poruszat sie on ruchem
jednostajnie op6znionym z przyspieszeniem 1,5 g a jego predkosc¢ poczgtkowa byta rowna
20 m/s? Wynik podaj z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

10. na wykresie przedstawiono zaleznos¢ o
predkosci drona od czasu. v (i)
Jakim ruchem poruszat sig dron? 6
Oblicz przyspieszenie drona. 4
2

0 02 04 06 08 £(s)

11. samolot Airbus A320 o masie 53 ton wylgdowat z predkoscig 246 km/h. Na pasie poruszat
sie ruchem jednostajnie op6znionym, a po 40 sekundach tego ruchu jego predkos¢ wyno-
sita 30 km/h. Oblicz site wypadkowg powodujaca ruch op6zniony samolotu.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ km
re o)
predkosci autobusu od czasu. h
12
Jakim ruchem poruszat sie pojazd?
Oblicz przyspieszenie autobusu. 8
4
0 2 4 6 8 1(s)

. 2y . . . . m
Pod wptywem sity wypadkowej t6dz o masie 120 kg porusza sie z przyspieszeniem 0,2 T
Oblicz wartos¢ tej sity.

Jabtko o masie 120 g spada z przyspieszeniem 9 392 . Oblicz site wypadkowa powodujgca
ruch jabtka.

Gruszka spadata z drzewa ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 10 392
Owoc uderzyt w trawe z predkoscig 18 km/h. Oblicz czas spadania.

Tramwaj jadacy z predkoscig 5 km/h w pewnej chwili zaczat poruszac sie ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym z przyspieszeniem 0,5 % Oblicz, po jakim czasie rozpedzit sie do pred-
kosci 50 km/h.

Sita napedzajgca samochdd o masie 980 kg jadacy po poziomej szosie jest réwna 860 N,
a sity oporow ruchu w pewnej chwili majg wartos¢ 790 N. Oblicz wartosc¢ sity wypadkowej
dziatajgcej wowczas na ten samochdd oraz jego przyspieszenie.

Pienik slinianka (gatunek pluskwiaka) podczas skoku osigga
przyspieszenie ok. 4000 S% Jaka wartos¢ ma sita nadajaca
owadowi takie przyspieszenie, jesli jego masa to 12 mg?

Podczas testow motocyklista osiggnat predkos¢ 100 km/h po 8 sekundach od startu. Oblicz
jego przyspieszenie. Zatéz, ze ruch motocykla byt jednostajnie przyspieszony.
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Tekst popularnonaukowy

Cessna 172 - samolot jednosilnikowy

Cessna 172 to samolot jednosilnikowy, rekordowy pod wzgledem liczby wyprodukowanych
egzemplarzy - w catej historii lotnictwa powstato najwiecej maszyn wtasnie tego typu. Cessna
ma mase 745 kg i moze zabra¢ na poktad cztery osoby oraz bagaz, tacznie do maksymalnej masy
1100 kg. Do tego samolotu nalezy rekord Swiata w najdtuzszym locie z tankowaniem w powietrzu,
wynoszacy 64 dni, 22 godziny, 19 minuti 5 sekund.

Co sprawia, ze samoloty mimo ogromnej masy unoszg sie w powietrzu? Aby samolot mogt
wzbic sie ponad Ziemie, najpierw nalezy go rozpedzi¢ do odpowiedniej predkosci - w przypadku
Cessny 172 jest to predko$¢ minimum 60 kn (weztdw). Sitg powodujaca wznoszenie sie jest tu sita
nosna, ktorej wartos¢ rosnie wraz z predkoscig samolotu. Dopiero przy okreslonej predkosci sita
nosna przewyzsza site ciezkosci i samolot zaczyna poruszac sie rowniez w gore.

Utrzymanie statej predkosci samolotu lecagcego w kierunku poziomym wymaga, by w tym kie-
runku wypadkowa sita dziatajgca na samolot byto réwna zeru. Silnik samolotu napedza $migto
o odpowiednim ksztatcie, ktérego obracanie sie w powietrzu powoduje powstanie dziatajgcej
w kierunku ruchu sity ciggu ﬁc a site te rownowazy sita oporu powietrza F“O

Podobnie utrzymanie statej wysokosci lotu wymaga zréwnowazenia sie sit dziatajgcych na samo-
lot w pionie: dziatajgcej w dot sity ciezkosci Fg oraz dziatajgcej w gore sity nosnej F; Do powstania
sity no$nej samolotu potrzebne sg skrzydta. Kierujg one powietrze w dét, a proces ten — zgodnie
z trzecig zasadg dynamiki — powoduje powstanie sity no$nej dziatajgcej w goére. Ponizsza ilustra-
Cja przedstawia sytuacje, w ktdrej samolot porusza sie ze stalg predkoscig na statej wysokosci.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Wezet jest jednostkg drogi pokonywanej przez samolot podczas startu. P F
2 Ksztatt i ruch obrotowy $migta powodujg powstanie sity dziatajacej w kierunku P F
* | ruchu samolotu.
3 Sita wypadkowa dziatajgca na wznoszacy sie ruchem jednostajnie przyspieszonym p F
* | samolot jest réwna zeru.
4.  Sita ciezkosci dziatajgca na samolot zmienia sie wraz z jego predkoscia. P F

2. Oblicz przyspieszenie samolotu Cessna 172, ktéry przez 45 sekund od chwili ruszenia roz-
pedzat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym do minimalnej predkosci startowej. Wynik

podajw S% Przyjmij do obliczen, ze predkos¢ 1 kn jest réwna 0,51 m/s.

3. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Czas najdtuzszego lotu z tankowaniem w powietrzu wyrazony w sekundach i zapisany z do-
ktadnoscig do czterech cyfr znaczacych to

5609 000 5609 900 5609 945 5610000

4. Oblicz wartos¢ sity nosnej niezbednej do lotu samolotu Cessna 172 na statej wysokosci, je-
$li jego catkowita masa jest rowna dopuszczalnej masie maksymalnej. Do obliczen przyjmij
wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 g Wynik zapisz z doktadnoscig do trzech cyfr
znaczacych.

5. Przerysuj do zeszytu sity dziata-
jace na samolot przedstawiony
na ilustracji i narysuj site wy-
padkowa. Jakim ruchem bedzie
poruszat sie samolot w tej sytu-
acji? Okresl kierunek ruchu.

6. Oblicz wartos¢ sity wypadkowej, jaka dziatata na samolot Cessna 172 o maksymalnej do-
puszczalnej masie, jesli podczas 10 sekund ruchu ze statym przyspieszeniem jego predkos¢
zmalata o 54 km/h.
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DZIAL V

PRACA I ENERGIA

i 3om
Jak smieni¢ energi& ciala?
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- e :*«\ 0 to jest spadek swobodny?




Praca mechaniczna
= 1zmiana energii

Czym jest praca mechaniczna?
Jaki jest zwigzek miedzy praca i energig?

NIE MAM DZISIAJ
ENERGII. NIE WYKONAM
ZADNEJ PRACY.

Na co dzien, gdy méwimy o pracy, mamy na mysli wysitek wktadany w osiggniecie celu. Stowo
~praca” w jezyku potocznym zawsze zwigzane jest z jakims dziataniem - np. méwimy, ze pracu-
jemy, bo odrabiamy zadanie domowe, lub ze rodzice pracujg, by zarobi¢ na utrzymanie rodziny.
Praca mechaniczna jako wielkos¢ fizyczna takze zwigzana jest z dziataniem, ale okreslonym jako
przemieszczanie sie ciata pod wptywem dziatania sity - tak jak podczas przesuwania szafy lub
paczki. Méwimy, ze ta sita wykonuje prace mechaniczng (rys. 26.1.).

Praca mechaniczna to wielkos$¢ fizyczna, ktérg oznaczamy symbolem W (od ang. work - czyt.
tork - praca). Sita wykonuje prace mechaniczng, jesli wskutek jej dziatania ciato przemieszcza
sie na okreslong odlegtos¢, czyli pokonuje pewng droge. W fizyce praca mechaniczna czesto jest
nazywana po prostu praca.

Rys. 26.1. Sita
powodujaca
przesuniecie ciata
wykonuje prace
mechaniczna.

198 V. PRACA | ENERGIA



Gdy ciato porusza sie w te samg strone, w ktérg
dziata sita - np. paczka przesuwa sie w tym sa-
mym kierunku, w ktérym jg pchamy (rys. 26.1.)
- oraz wartos¢ sity jest stata (nie zmienia sie
w trakcie dziatania), to prace mechaniczng moze-
my obliczy¢ ze wzoru:

@ W=F-s

gdzie: F - wartos¢ sity dziatajgcej na ciato, s - dro-
ga pokonana przez ciato.

Jednostka pracy jest dzul (J). Jesli ciato, na ktére
dziatata sita o wartosci 1 N, przemiescito sieo 1 m,
to zostata wykonana praca 1 J.

I1J=IN-Im

Jezeli sita, ktorg dziatamy, nie powoduje przesu-
niecia, to praca mechaniczna nie jest wykonywa-
na. Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy probu-
jemy podnies¢ sztange, ale jest ona zbyt ciezka
(rys. 26.2.a). Praca nie jest rowniez wykonywa-
na, jesli kierunek dziatania sity jest prostopadty
do predkosci ciata. Na przyktad sita ciezkosci dzia-
tajgca na Miedzynarodowg Stacje Kosmiczng poru-
szajacg sie wokot Ziemi (rys. 26.2.b) nie wykonuje
pracy (dlatego warto$¢ predkosci stacji na orbicie
sie nie zmienia).

W codziennych sytuacjach czesto obserwujemy, ze
sita dziatajgca na ciato tworzy pewien kat (rézny
od 90°) z kierunkiem, w jakim sie ono przemiesz-
cza, np. wiatr popycha zagle ustawione skosnie
do kierunku ruchu todzi zaglowej (26.2.c). Sita dzia-
fajgca na zagiel przemieszcza tédke, czyli wykonuje
prace mechaniczng, ale do obliczenia tej pracy nie
mozemy wykorzysta¢ powyzszego wzoru.

Czesto obserwujemy takze sytuacje, w ktorych sita
dziata przeciwnie do przemieszczenia ciata, np.
sita tarcia kinetycznego dziata na jadgce po $niegu
sanki przeciwnie do ich predkosci, czyli przeciw-
nie do kierunku, w jakim sie przesuwaja (26.2.d).
Woéwczas sita tarcia wykonuje prace i powoduje,
ze sanki poruszajgce sie po ptaskiej powierzchni
po pewnym czasie sie zatrzymuja.

Rys. 26.2. Sytuacje, w ktorych sita nie wykonuje
pracy mechanicznej (a, b), oraz sytuacje, w ktérych
praca jest wykonywana (c, d).
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Wyznaczamy prace wykonang podczas przesuwania ksiazki

C\-l e I:’

Do doswiadczenia beda potrzebne: sitomierz, linijka, nitka, ksigzka oraz rézne rodzaje
powierzchni, po ktérych bedziemy przesuwac ksigzke (np. drewno, papier scierny, tektura).

Ty

1. Obwigz ksigzke nitka i przymocuj do niej sitomierz. Pot6z ksigzke na wybranej po-
wierzchni. Zaznacz poczatkowe potozenie ksigzki na podtozu.
2. Przesuwaj ksigzke, ciggnac za sitomierz, ale zadbaj o to, by podtoze pozostato bez

ruchu. Sitomierz caty czas powinien by¢ ustawiony réwnolegle do powierzchni, po
ktérej przesuwa sie ksigzka, i wskazywac takg sama wartos¢ sity - zanotuj te wartos¢.

. Zmierz odlegto$¢, na jaka zostata przesunieta ksigzka.

. Powtérz doswiadczenie dla innych typéw podtoza (ale za kazdym razem przesuwaj

3
4. oblicz prace wykonang podczas ruchu ksigzki.
5
ksigzke na taka samg odlegtos¢). Oblicz prace wykonang w tych przypadkach.
6

. Poréwnaj wyniki uzyskane dla r6znych powierzchni. Zapisz w zeszycie spostrzezenia.

Zobacz, jak to zrobic!

Pracownik magazynu przeciggnat skrzynie, dziatajac na nig sitg 280 N réwnolegta do podtoza,
i wykonat przy tym prace 340 J. Obliczmy odlegtos¢, na jakg zostata przesunieta skrzynia.

Dane: Szukane:
W=340] s=7?

F=280N

Wypisujemy z tresci zadania dane

Krok 1 | .
i szukane.

W=F-s
Aby obliczy¢ droge pokonang przez | Dzielimy réwnanie obustronnie przez F,
Krok 2 | skrzynie, korzystamy ze wzoru na | a nastepnie zamieniamy stronami.

prace i go przeksztatcamy. W

SZF

Podstawiamy dane do wzoru i obli- 340

Krok 3 czamy odlegtos¢. S=og0N 12 m

T280N

Odpowiedz: Pracownik przesunat skrzynie na odlegtos¢ ok. 1,2 m.

Twoja kolej! = zad. 3 s. 205
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Zrédtem sity powodujacej przemieszczenie ciata mozemy by¢ my sami. Prace mogg tez wykony-
wac za nas réznego typu urzgdzenia. Zamiast mowic, ze prace wykonuje sita, mozemy wtedy po-
wiedzie¢, ze prace wykonuje dana osoba albo dane urzadzenie - okreslen tych mozemy uzywac
zamiennie.

Z pojeciem energii spotykamy sie na co dzien. Méwimy o wartosci energetycznej produktéw,
produkcji energii i energii elektrycznej. W fizyce pojecie to jest uzywane do opisania zdolnosci
ciata do wykonania pracy. Tylko ciata, ktére majg energie, mogg wykonac prace.

Wyrézniamy wiele form energii i powszechnie z nich korzystamy - ciepto z grzejnikéw stuzy
do ogrzewania pomieszczen, energia elektryczna do ich o$wietlania, a energia mechaniczna sta-
nowi podstawe konstrukgcji wielu urzadzen, np. kafaréw (rys. 26.3.a). Kafar to urzagdzenie do wbi-
jania w ziemie pionowych pali (np. falochronéw). Tak zwang babe kafara, czyli obcigznik o masie
kilkuset kilogramdw, unosi sie na pewng wysoko$¢ nad powierzchnie gruntu, a nastepnie opusz-
cza na wbijany pal. Energia mechaniczna baby jest wykorzystywana do wykonania pracy, czyli
wcisniecia pala w grunt. Z kolei podczas nakrecania zegarka (z recznym mechanizmem nakreca-
nia, rys. 26.3.b) odksztatcamy znajdujaca sie w jego wnetrzu sprezyne i w ten sposéb gromadzimy
w niej energie mechaniczna. Gdy sprezyna powraca do swojego poczatkowego ksztattu, wykonuje
prace polegajgcg na wprawieniu w ruch wskazéwek zegarka.

Rys. 26.3. Kafar do wbijania pali falochronu podczas pracy (a) oraz nakrecanie zegarka ze sprezyna (b)

Zaréwno podniesiona baba kafara, jak i odksztatcona sprezyna zegarka to przyktady ciat, w kté-
rych zostata zgromadzona energia mechaniczna. Energie ciata oznaczamy symbolem £, a w przy-
padku jej konkretnej formy czesto dodajemy indeks wskazujacy na rodzaj, np. £, - energia me-
chaniczna, E, - energia elektryczna.

Energia mechaniczna ciata to wielko$¢ fizyczna,

@ ktéra zmienia sig, gdy zmianie ulegaja potozenie,
predkosc lub ksztatt tego ciata.

Jesli piszemy o zmianie energii, oznaczamy to jako AE. Jezeli energie poczatkowg ciata oznaczymy

jako E|, a jego energie koricowg jako £, to zmiana energii AE wynosi:

AE=E,-E,
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Jednostka energii jest dzul (J), tak samo jak w przypadku pracy mechanicznej. Nie jest to przypa-
dek, gdyz zmiana energii ciata jest zwigzana z wykonang pracg mechaniczna.

Jesli sita dziatajgca na ciato wykonuje prace i powoduje w ten spos6b wzrost energii tego ciata
(czyli zmiana energii AE jest dodatnia), to méwimy, ze praca wykonywana jest nad tym ciatem.
Jesli na przyktad podczas podnoszenia baby kafara wykonano prace 1000 J, to o 1000 J wzrosta
energia mechaniczna tego ciata.

Jesli sita dziatajaca na ciato wykonuje prace i powoduje w ten sposéb zmniejszenie energii tego
ciata (czyli zmiana energii AE jest ujemna), to méwimy, ze praca wykonywana jest przez to ciato.
Jeslina przyktad praca wykonana przez odksztatcong sprezyne podczas wprowadzania przez nig
w ruch wskazéwek zegarka byta réwna 0,1 J, to o0 0,1 J zmniejszyta sie energia sprezyny.

Opisang zalezno$¢ miedzy pracg mechaniczng a zmiang energii ciata opisuje wzér:

@ W =|AE]

Oznacza to, ze warto$¢ bezwzgledna zmiany energii ciata |AE| jest rowna pracy wykonanej
nad tym ciatem badz przez to ciato.

Wiekszo$¢ urzadzen, z ktérych korzystamy na co dzien, wykonuje prace mechaniczng kosztem
energii elektrycznej. Na przyktad elektryczna szczoteczka do zebdw wprawia w ruch gtéwke myjaca,
czerpiac energie elektryczng z baterii. Z tego powodu szczoteczka po pewnym czasie pracy wymaga
ponownego tadowania, czyli uzupetnienia energii elektrycznej, dzieki ktérej wykonuje prace.

Zobacz, jak to zrobic!

Podczas wyciggania wiadra z wodg ze studni chtopiec
wykonat nad wiadrem prace 400 J. Obliczmy zmiane
energii mechanicznej tego wiadra.

Dane: W=4001]
Szukane: AE =7

Rozwigzanie:

Aby obliczy¢ zmiane energii mechanicznej, skorzystamy
ze wzoru:

W =|AE]
Po wstawieniu danych otrzymujemy:

IAE|= 400 J

Odpowiedz: Energia mechaniczna wiadra z wodga zwiekszyta sie 0 400 J, gdyz praca o tej
wartosci zostata wykonana nad wiadrem.

Twoja kolej! = zad. 4s. 205
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Rozgladaj sie wokol!

Energia ciat zmienia sie w wyniku
Zmiana energii wykonania pracy. Praca moze
by¢ wykonana nad ciatem -
wowczas jego energia rosnie,
cial a praca badz przez to ciato — wéwczas
jego energia maleje.

mechanicznej

NAANN\NANAANN

Zegar z ciezarkami. Gdy podnosimy ciezarki zegara, dziatamy na nie

(za posrednictwem taricuszkoéw) sitg, na skutek czego przemieszczajg sie
one w kierunku jej dziatania. Wykonujemy nad nimi prace, wiec energia
mechaniczna ciezarkéw wzrasta. Dzieki temu zegar moze wybija¢ godziny

i wprawia¢ w ruch wskazéwki.

Elektrownia szczytowo-pompowa
Porabka-Zar. Pompy tloczg wode

do zbiornika potozonego na szczycie
wzniesienia, czyli wykonujg prace

nad ciecza. Na skutek tego energia
mechaniczna wody w zbiorniku rosnie

i moze by¢ nastepnie wykorzystana

do produkcji energii elektrycznej. Woda
sptywajaca z goérnego zbiornika wprawia
w ruch turbiny elektrowni (czyli wykonuje
prace) i wowczas maleje jej energia
mechaniczna.

Mtot hydrauliczny. Bijak o masie
kilkudziesieciu kilogramow,
znajdujacy sie wewnatrz mtota,

jest podnoszony dzieki sile, ktorej
zrédtem jest ciecz pod ciSnieniem.
Sita ta wykonuje prace i dlatego
ro$nie wéwczas energia mechaniczna
bijaka. Gdy bijak spada i uderza

- za posrednictwem dtuta -

w powierzchnig betonu, wykonuje
prace (kruszy beton) kosztem swojej
energii mechaniczne;j.
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Dowiedz sie wiecej!

Jak obliczy¢ prace, gdy wartos¢ sily nie jest stata?

Pracownik ciggnat skrzynie, ale nie dziatat caty czas sitg o takiej samej wartosci. Wykres
przedstawia, jak zmieniata sie wartos¢ sity /' (wyrazona w niutonach), jakg pracownik dzia-
tat na skrzynie, w zaleznosci od odlegtosci s (wyrazonej w metrach), na jakg zostata prze-

sunieta skrzynia.
N A A O]
Poniewaz wartos¢ sity sie

zmieniata, nie mozemy uzy¢  3g0 oo
poznanego wzoru na prace
mechaniczng. Aby jednak ob-
liczy¢ te prace, skorzystamy
z danych przedstawionych na
wykresie. Wykonana praca 100 praca

I

I

|

200 i
I

I

I

|

I

jest liczbowo réwna polu figu- :
I

|

I

1

J

~ F

ry pod wykresem. Wykres jest
odcinkiem nachylonym do osi
poziomej pod pewnym katem, Y

wiec figura pod wykresem ma y

ksztatt trojkata prostokatnego o przyprostokatnych F'is. Pole tego tréjkata, a zatem wyko-
nang prace, mozemy obliczy¢ ze wzoru:

1
W=5 F-s
Po podstawieniu danych odczytanych z wykresu:
W=1+300N - 1.2m= 1807

Ze sposobu obliczania pracy jako réwnej polu powierzchni pod wykresem zaleznosci sity
od drogi, na jakiej dziatata sita, mozna skorzysta¢ niezaleznie od ksztattu tego wykresu.

Zapamietaj! To wazne!

» Sita dziatajgca na ciato i sprawiajgca, ze pokonuje ono droge, wykonuje prace
mechaniczng. Jesli sita ma statg wartos¢ i dziata zgodnie z kierunkiem ruchu ciata,
to prace mechaniczng obliczamy ze wzoru:

W=F-s

P Jednostkg pracy mechanicznej oraz energii jest dzul (J).

P Wartos$¢ bezwzgledna zmiany energii ciata jest réwna pracy wykonanej nad tym
ciatem badz przez to ciato.

IAEl=W
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1. Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F —jesli jest
fatszywe.

1. | Jedlina ciato dziata sita, ale ciato sie nie przemieszcza, to praca tej sity jest rowna 0 J. P F

Sita dziatajgca prostopadle do przemieszczenia ciata nie wykonuje pracy

2. . . P F
mechaniczne;j.

3. | Zmiana energii ciata jest zawsze dodatnia. P | F

4 Im wiekszg prace wykona sita dziatajgca na ciato, tym mniejsza bedzie zmiana p F

energii mechanicznej tego ciata.

2. Ratrak (pojazd stuzacy do przygotowywania tras narciarskich) przesuwa $nieg na odlegtos¢
2 m, dziatajgc sitg o wartosci 6 kN w kierunku réwnolegtym do toru. Jaka prace wykonuje
urzadzenie podczas przesuwania sniegu?

3. Pracownica sklepu przeciggneta skrzynie z pieczywem, dziatajgc na nie réwnolegle do toru
sitg 45 N, i wykonata przy tym prace 150 J. Oblicz droge, ktérg pokonaty skrzynie podczas
przesuwania. Wynik zapisz z doktadnoscig do dwdch cyfr znaczacych.

4. Chtopiec podniost kawatek ciasta piernikowego nad poziom stolnicy i wykonat przy tym pra-
ce 0,5 J. lle wynosi zmiana energii mechanicznej tego ciasta?

5. psi zaprzeg ciggnie sanie z kierujgcym, dziatajac na nie pewng sitg. Na sanie dziata takze sita
tarcia, ale jest ona znacznie mniejsza od sity, jakg dziatajg psy. Narysuj schematycznie w ze-
szycie przedstawiong sytuacje i zaznacz na rysunku tylko wektor sity, ktéra wykonuje prace
i powoduje wzrost energii rozpedzajacych sie san.
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Energia kinetyczna
= 1energia potencjalna

Kiedy ciatlo ma energie potencjalng grawitacji?
Kiedy ciato ma energie kinetyczng?
Co to jest energia potencjalna sprezystosci?

/1 NIE BRZM) TO SENSOWNIE... A KTOS
BEPR;R‘Q/;%M ng;éis'f W OGOLE WIERZY, ZE MOZNA
- A LACINSKA NAZWA ZBUDOWAC TAKIE URZADZENIE?
OZNACZA ,WIECZNIE
PORUSZAJACY SIE”, TAKIE ﬁ,[—f; N
URZADZENIE WPRAWIONE 77 0 Ol = 5 ==
W RUCH DZIALALOBY - ; m
W NIESKONCZONOSE. 2
WYKONYWALOBY PRACE 3 W
BEZ POBIERANIA ENERGII ot
Z ZEWNATRZ. CLKTORZYN S| =
NIE ZNAJA ==

FIZYKI!

Energia mechaniczna ciata to energia zwigzana z jego potozeniem, ruchem lub odksztatceniem.
Wyrdzniamy trzy rodzaje energii mechanicznej: energie potencjalng grawitacji, energie kine-
tyczng i energie potencjalng sprezystosci. Ciato ma energie potencjalng grawitacji, gdy znajduje
sie na pewnej wysokosci nad powierzchnig Ziemi, energie kinetyczng — gdy jest w ruchu, a ener-
gie potencjalng sprezystosci — gdy jest odksztatcone (rys. 27.1.). Cialo moze mie¢ rézne rodzaje
energii mechanicznej jednoczesnie.

Rys. 27.1. Trzy rodzaje energii mechanicznej: energia potencjalna grawitacji - dziewczyna na pewnej
wysokosci nad trampoling (a), energia kinetyczna - dziewczyna w ruchu (b), energia potencjalna
sprezystosci - odksztatcona trampolina (c)

206 V. PRACA | ENERGIA



Energia potencjalna grawitacji (lub krocej: energia
grawitacji) ciata jest zwigzana z jego oddziatywaniem
grawitacyjnym z Ziemig i zmienia sie, gdy zmienia sie
wysokos¢, na jakiej znajduje sie ciato. Energie grawi-
tacji mozemy zmagazynowac przez podniesienie cia-
ta - np. betonowych blokéw za pomocg dzwigu (rys.
27.2.) - a nastepnie wykorzysta¢ do wykonania pracy
i wytworzenia chocby energii elektrycznej.

Ciato 0 masie m ma energig potencjalng grawitacji E,
wzgledem wybranego poziomu odniesienia, gdy znaj-
duje sie na pewnej wysokosci 4 nad tym poziomem.
Zazwyczaj przyjmujemy, ze ten poziom znajduje sie
na powierzchni Ziemi. Energie grawitacji obliczamy

zZe Wzoru:
@

gdzie g - przyspieszenie ziemskie.

Energia potencjalna grawitacji ciata jest tym wieksza,
im wieksze sg jego masa oraz wysokos¢, na ktorej sie
ono znajduje.

Rys. 27.2. EV1 CDU - specjalna konstrukcja
w Arbedo-Castione w Szwajcarii, w ktérej
Energie potencjalng grawitacji zawsze obliccamy  magazynuje sie energie grawitacji wielkich
wzgledem wybranego przez nas poziomu odniesienia, ~ Petonowych blokow.

np. Ziemi, podtogi, biurka. Przyjmujemy, ze na tym
poziomie energia grawitacji wynosi 0 J, i wzgledem
tego poziomu okreslamy wysoko$¢, na jakiej ciato sie
znajduje.

Jezeli przyjmujemy, ze poziomem odniesienia jest
podtoga (rys. 27.3.), to na taborecie o wysokosci /,
energia grawitacji ciata (wzgledem podtogi) wynosi:

Eg=m-g~h1

Natomiast gdy podnosimy ciato z podtogi na stot znaj-
dujacy sie na wysokosci /1, nad taboretem, to energia
grawitacji ciata (wzgledem podtogi) wynosi:

Eg=m-g‘(hl+h2)

Jezeli przyjmujemy, ze poziomem odniesienia jest ta-
boret, to na stole energia grawitacji ciata (wzgledem

; Rys. 27.3. Energia grawitacji ciata zalez
taboretu) wynosi: Y giag j y

od wysokosci mierzonej wzgledem wybranego
poziomu odniesienia.
E,=m-g-h,
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Zobacz, jak to zrobic!

Po wejsciu na drabine cztowiek o masie 60 kg ma wzgledem podtogi energie potencjalng
grawitacji réwng 720 J. Obliczmy, na jakg wysoko$¢ wszedt cztowiek. Do obliczeh przyjmij-

. - . N
my przyspieszenie ziemskie g =10 ke’

Dane: Szukane:

Wypisujemy z tresci zadania dane m=60kg h=1?
i szukane. Eg= 72017

N
g—lOE

Eg =m-g-h
Aby obliczy¢ wysokosc 4, korzysta- | Dzielimy réwnanie obustronnie przez m

my ze wzoru na energie potencjal- | i przez g oraz zamieniamy je stronami.

ng i go przeksztatcamy. \ E,
ays

Podstawiamy dane do wzoru i ob- 7207
Krok 3 | liczamy wysoko$¢, na jakg wszedt | /7=
cztowiek. 60 kg - lo—g

Odpowiedz: Cztowiek wszedt na wysokos¢ 1,2 m.

Twoja kolej! = zad.3s. 211

Ciato ma energie kinetyczng, gdy sie poru-
sza. Energie kinetyczng E| ciata o masie m
i predkosci v obliczamy ze wzoru:

1
@ Ek:Em.vz

Energia kinetyczna ciata jest tym wieksza,
im wieksze sg jego masa oraz predkos¢,
z jaka sie porusza. To dlatego praca po-
trzebna do zatrzymania samochodu osobo-
wego i samochodu ciezarowego, porusza-
jacych sie z tg samga predkoscig, jest rézna.
Gdy ciato nie porusza sie w wybranym ukta-

Rys. 27.4. Samochdd osobowy i samochéd ciezarowy ; S : o
poruszajace sie z tg sama predkoscig majg rézne dzie odniesienia, to jego energia kinetyczna
energie kinetyczne, poniewaz ich masy sa rézne. w tym uktadzie wynosi zero.
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Zobacz, jak to zrobic!

Obliczmy energie kinetyczng samochodu o masie 1600 kg, poruszajacego sie z predkoscig
72 km/h.

Dane: Szukane:

Wypisujemy z tresci zadania dane | m = 1600 kg E =?
i szukane.

km
’0—72T

Aby obliczy¢ energie kinetyczna
i uzyska¢ wynik w dzulach, zamie- | »=72
niamy jednostke predkosci na m/s.

km _72km _72000m _

h  1h  3600s

Dane podstawiamy do wzoru na 1 m2
energie kinetyczna. E =5 1600 kg - (20 ;) =

2
=800 kg - 400%= 320 000 J=320kJ

Przeanalizujmy nieco doktadniej
zapis na samych jednostkach,
by zobaczy¢, dlaczego w wyniku
otrzymali$my dzul (J).

Krok 4

Odpowiedz: Energia kinetyczna samochodu wynosi 320 kJ.

Twoja kolej! = zad.5s. 211

Zabawki ze specjalnym mechanizmem, ktore poruszajg sie po nakreceniu, znalezé mozna w wielu
dzieciecych pokojach. Gdy wykonujemy obroty kluczykiem, odksztatcamy sprezyne znajdujaca sie
we wnetrzu zabawki. W ten sposéb gromadzimy w niej energie nazywang energig potencjalng
sprezystosci (lub krocej: energig sprezystosci). Po odstawieniu zabawki sprezyna stopniowo
powraca do swojego poczatkowego ksztattu, a zabawka w tym czasie sie porusza - nastepuje
zamiana energii potencjalnej sprezystosci w energie kinetyczna.

Zamiana jednego rodzaju energii mechanicznej w inny nastepuje w wielu sytua-
cjach. Gdy na przyktad pitka spada z pewnej wysokosci, jej energia poten-
cjalna grawitacji maleje, bo zmniejsza sie wysoko$¢, na ktérej pitka

sie znajduje. Jednoczesnie rosnie predkos¢ pitki, a tym sa-
mym ro$nie jej energia kinetyczna. Podczas zderzenia

z podtozem pitka sie odksztatca i hamuje, zatem
roénie jej energia potencjalna sprezysto-
$ci, a maleje energia kinetyczna.

Rys. 27.5. Zabawka wprawiana w ruch |\, By L LU
dzieki zamianie energii sprezystosci
w energie kinetyczna
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Zobacz, jak to zrobic!

Energia podczas strzelania z tuku

Przeanalizujmy, z jakimi rodzajami energii mamy do czynienia podczas strzelania z tuku
oraz jak sie one zmieniajg w trakcie oddawania strzatu. Podzielmy strzat do tarczy na trzy

etapy.

Etap 1. Napiecie tuku

Zmiana ksztattu tuku podczas naciggania cieci-
wy jest wynikiem pracy wykonanej przez tucz-
nika. Praca ta powoduje zgromadzenie w tuku
energii sprezystosci. Energia ta zostanie wyko-
rzystana do rozpedzenia strzaty.

Etap 2. Lot strzaty

Podczas strzatu energia sprezystosci tuku
zamienia sie w energie kinetyczng strzaty.
W trakcie lotu czes¢ energii kinetycznej strzaty
zamienia sie w prace niezbedng do pokonania
sit oporu osrodka. Energia kinetyczna strzaty
maleje, wiec jej predkos¢ sie zmniejsza.

Etap 3. Whicie strzaty w tarcze

Podczas whbijania sie strzaty w tarcze energia
kinetyczna strzaty zamienia sie m.in. w ener-
gie sprezystosci tarczy oraz w prace niezbed-
ng do pokonania sity tarcia strzaty o materiat
tarczy.

Zapamietaj! To wazne!

» Ciato ma energie potencjalng grawitacji wzgledem wybranego poziomu
odniesienia, gdy znajduje sie na pewnej wysokosci nad tym poziomem.

Twoja kolej! = zad. 7s. 211

Eg=m'g~h

p Ciato ma energie kinetyczng, gdy sie porusza.

1
EkZEn’l'U2

> Energia potencjalna sprezystosci jest zwigzana z odksztatceniem ciata sprezystego.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Zmiana energii sprezystosci ciata zwigzana jest z odksztatceniem ciata. P F
2 Im wiekszg predko$¢ ma poruszajace sie ciato, tym wieksza jest jego energia p F
| kinetyczna.
3 Im wyzej podniesiemy ciato, tym wiekszg ma ono energie grawitacji wzgledem p F
* | powierzchni Ziemi.
4. | Energia kinetyczna jest rodzajem energii mechanicznej. P F

2. Gdy rozciggamy sprezyne, to jest w niej gromadzona energia sprezystosci. Czy ta energia
bedzie gromadzona réwniez podczas Sciskania sprezyny? Uzasadnij odpowiedz.

3. za pomoca bloczka i sznura wiadro o masie 6,5 kg wciggnieto na pewna wysokos¢, w wyniku
czego energia potencjalna grawitacji tego wiadra wzrosta o 260 J. Oblicz, na jaka wysokos¢

wciggnieto wiadro. Do obliczen przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie wynosi 10 iig.

4. ciato podniesiono na wysokos¢ 2,5 m nad powierzchnie Ziemi. Jego energia potencjalna gra-
witacji na tym poziomie wzgledem Ziemi jest réwna 400 J. Oblicz mase tego ciata. Do obliczen

przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie wynosi 10 ke
5. oblicz energie kinetyczng cztowieka o masie 64 kg, biegngcego z predkoscia 5,4 km/h.
6. samochsd jadacy z predkoscig 25 m/s ma energie kinetycznag 400 kJ. Oblicz jego mase.

7. Podczas skoku wzwyz lekkoatletka przelatuje nad poprzeczka zawieszong na wysokosci 2 m,
a nastepnie opada i laduje na miekkim materacu. Podziel te cze$¢ skoku na trzy etapy: lek-
koatletka znajduje nad poprzeczkg, lekkoatletka spada oraz lekkoatletka Igduje na materacu
i opisz przemiany energii mechanicznej podczas skoku.

8%. strzata po wypuszczeniu z tuku miata energie kinetyczng rowna 49 J. Masa strzaly byta
réwna 20 g. Oblicz predkos¢ strzaty.
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28. .

O czym informuje nas moc?

Co jest jednostka mocy?

DLATEGO, GDY KUPUJE
URZADZENIA ELEKTRYCZNE,
ZAWSZE POROWNUJE ICH MOC.

CZLOWIEK A
- NAZWIUMY GO
ALBERT - MA WIEKSZA
MOC NIZ CZLOWIEK B
- NAZWIJMY GO BERT.
JAK TO ROZUMIEC?

TAK,
ZEW TYM
SAMYM CZASIE
A WYKONA
WIEKSZA PRACE

Taka sama prace mechaniczng mozna wykonaé w r6z-
nym czasie. Wielkoscig fizyczng, ktéra informuje nas
o0 szybkosci wykonywania pracy, jest moc. Sposréd
dwéch urzadzen wiekszg moc ma to, ktére wykona
te sama prace w krétszym czasie. Na przyktad wozek
widtowy o wiekszej mocy jest w stanie podnies¢ taki
sam fadunek na te sama wysokos¢ w krétszym czasie
niz wozek o mniejszej mocy (rys. 28.1.).

Moc w fizyce oznaczamy symbolem P (od ang. power
- czyt. pater — moc), a obliczamy jg ze wzoru:

gdzie: W - praca mechaniczna, ¢ - czas, w ktérym
praca zostata wykonana.

Jednostkg mocy jest wat (W). Mozemy zapisac, ze:

1l
IW—ls

Oznacza to, ze ciato o mocy 1 W wykona prace 1 J
w czasie I s.

Na co dzieh uzywamy tez innych jednostek mocy, np.

Rys. 28.1. W6zki widtowe o mniejszej mocy (a) | KW (kilowat) = 1000 W
i wiekszej mocy (b) 1 MW (megawat) =1 000 000 W
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Zobacz, jak to zrobic!

Wézek widtowy podczas podnoszenia palety z makaronem wykonuje w czasie 3 s prace
12 000 J. Obliczmy moc wézka podczas wykonywania tej pracy.

Dane: W=12000J,7=3s

Szukane: P =7?

Rozwigzanie:

Podstawiamy dane do wzoru na moc i otrzymujemy:

P:LVZIZOOOJ
t 3s

Odpowiedz: Moc wozka jest rowna 4 kW.

Zbadaj to sam!

Wyznaczamy moc cztowieka podczas wysitku
(Doswiadczenie nalezy wykona¢ w grupach).

=4000 W =4 kW

Twoja kolej! = zad. 2s. 217

Do doswiadczenia beda potrzebne: stoper, waga tazienkowa, taSma miernicza.

1. Wyznaczcie wysokos$¢ miedzy pietrami budynku szkolnego (np. zmierzcie wysokos¢
jednego stopnia schodéw i policzcie ich liczbe) oraz niech kazda chetna osoba z grupy
sie zwazy.

2. Przygotujcie stoper. Niech jedna osoba mierzy czas, podczas gdy druga (ktérej mase
znamy) wbiega na pietro. Stoper nalezy zatrzymac¢, gdy wbiegajgca osoba da zna¢, ze
jest juz na gorze.

2. Doswiadczenie powtdrzcie dla wszystkich chetnych cztonkdw grupy, a nastepnie wy-
znaczcie moc kazdego z nich.

Praca wykonana przez ucznia podczas wbiegania po schodach jest réowna zmianie jego ener-
gii grawitacji, czyli w tym wypadku jest réwna energii grawitacji ucznia znajdujacego sie na
pietrze wzgledem poziomu poczatkowego (na ktérym jego energia grawitacji jest réwna 0 J):

W= Eg =m-g-h
gdzie: m - masa wbiegajacego ucznia, & - wysokos¢, na ktorg wbiegt.
Aby obliczy¢ moc ucznia, nalezy do wzoru na moc podstawi¢ otrzymany wzor na prace:
W_m-g-h
t t
gdzie ¢ - czas potrzebny na wbiegniecie na wysokos¢ 4.

P=

4. Odpowiedzcie na pytanie: ,Czy uczen, ktéry wbiega na pietro w najkrétszym czasie,
zawsze ma najwieksza moc?”. Uzasadnijcie odpowiedz.
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Moc informuje nas o szybkosci wykonywa-
nia pracy przez osobe lub jakie$ urzgdzenie.
Na co dzien prace wykonujg za nas urzgdze-
nia, ktére wymagaja zasilania elektrycznego,
np. mikser kuchenny badz pompka samo-
chodowa. Prace wykonujg takze urzadzenia
elektryczne, ktérych elementy sie nie poru-
szaja, i réwniez te urzadzenia maja okre-
$long moc. Urzadzenie elektryczne, ktére
w tym samym czasie wykonuje wiekszg
prace, ma wiekszg moc. Gofrownica o mocy
1500 W szybciej upiecze gofry niz gofrow-
nica o mocy 800 W.

Rys. 28.2. Moc urzadzenia elektrycznego
informuje nas o szybkosci wykonywania
przez nie pracy.

Zobacz, jak to zrobic!

Wykres przedstawia zalezno$¢ pracy wykonanej przez elektryczng prostownice do wtosow
(urzadzenie A) i ultradZzwiekowg myjke do bizuterii (urzadzenie B) od czasu. Obliczmy moc
kazdego z tych urzadzen.

Rozwigzanie:

Wybieramy czas, dla ktérego z wykresu
odczytamy prace wykonang przez
poszczegblne urzadzenia. W tym przy-
padku wygodnie bedzie wybrac taki
sam czas dla obu urzadzen, np. =3 s.
Prowadzimy pionowa linie dla wybra-
nego czasu. Linia ta przecina wykresy
w punktach, dla ktérych odczytujemy
prace wykonang przez urzadzenia
w tym czasie. W czasie 3 s urzadzenie
A wykonato prace 450 J, a urzadzenie
B - prace 150 J. Dane podstawiamy do
Wzoru na moc. 0 1

BT _ 50w
3s

1507
Py="3,=50W

Odpowiedz: Moc prostownicy do wtoséw wynosita 150 W, a moc myjki do bizuterii byta
réwna 50 W.

Twoja kolej! = zad.5s. 217

214 v. PRACA | ENERGIA



Rozgladaj sie wokol!

W potowie XIX wieku ponad 90 % energii
. napedzajacej rézne urzadzenia pochodzito
Moc urzﬂdzen od zwierzat lub ludzi. Obecnie zdecydowana

W naszym otoczeniu wiekszos¢ pracy mechanicznej wykonywana
jest przez maszyny o okreslonej mocy.

Moc konia ciggnacego ptug
wynosi ok. 750 W.

Moc ciggnika rolniczego
moze osiggac 200 kW,
wiec zastepuje on prace
wielu koni.

Podczas ¢wiczen na ergometrze
(przyrzadzie, ktéry umozliwia
trening symulujgcy wiostowanie)
Srednio wytrenowany cztowiek
jest w stanie osiggac przez krotki
czas (mniej wiecej 10 min)

moc ok. 200 W.

Podobng moc - ok. 200 W - ma
elektryczny mtynek do mielenia kawy.
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Dowiedz sie wiecej!

Kon mechaniczny

Jednostkg mocy stosowang

o . Mark hod Moc Masa
wmotoryzaCJl jest kon mecha- ar aiamoc odu silnika | samochodu
niczny (KM). Jednostka ta powstata OSOLOWESO (KM) (kg)

w XIX wieku i pozwalata poréwny-
wac¢ moc maszyn parowych z mocg
pracujgcego konia. 1 KM odpo- Suzuki Grand Vitara Il 140 1580
wiada ok. 735,5 W. Moc silnikow
w samochodach osobowych $red-
niej wielkosci wynosi ok. 140 KM Ford Mondeo V Kombi 150 1600
(ok. 100 kW). Dla poréwnania

Opel Vectra C Kombi 150 1530

Honda Civic VIl Hatchback 140 1190

- moc silnikéw spalinowych w bolidach Formuty 1 wynosi ok. 750 KM (ok. 550 kW). Pred-
kos¢, do jakiej moze rozpedzi¢ sie pojazd, zalezy nie tylko od mocy silnika, ale tez od masy
pojazdu. Bolidy sg dwukrotnie Izejsze od samochodéw osobowych, co dodatkowo zwieksza
ich maksymalng predkos¢ oraz skraca czas, w jakim jg osiagaja.

P Jednostkg mocy jest wat (W).

P Sposréd dwdch urzadzen wiekszg moc ma to, ktére te samg prace wykona w krétszym
czasie.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1 Prace jednego dzula wykonuje urzadzenie o mocy jednego wata w czasie jednej p F
* | sekundy.

2 Im mikser kuchenny ma mniejsza moc, tym mniejszg prace wykona w tym samym p F
* | czasie.

3. | 4,5kW to tyle samo co 450 W. P  F

4 Urzadzenia o tej samej mocy wykonujg w tym samym czasie takg sama prace p F
* | mechaniczna.

Sztangista podczas podnoszenia sztangi wykonat prace 860 J w czasie 1,2 s. Oblicz moc sztan-

gisty podczas podnoszenia sztangi.

Ojciec i syn wspélnie wedrowali na Sniezke, najwyzsza gére Karkonoszy. Ojciec miat mase
94 kg, a syn wazyt 58 kg. Obaj wedrowcy w tym samym czasie dotarli na szczyt. Ktéry z nich

podczas marszu miat wiekszg moc?

Podczas treningu na ruchomej biezni sportowiec przez 15 minut biegt z mocg 150 W. Oblicz

prace mechaniczng wykonang przez sportowca w tym czasie.

Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ pracy wykonanej przez mikser (urzgdzenie A) oraz mty-
nek do kawy (urzadzenie B) od czasu. Ktére z urzgdzeh miato wiekszg moc? lle razy wieksza?

w(J)

800

600

400

200

0 05 1,0 15 20 25 ((s)
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29 = Spadek swobodny

Co nazywamy spadkiem swobodnym?
Kiedy stosujemy zasade zachowania energii mechanicznej?

CHCIALBYM
z0BACZY¢ KIEDYS
KRZYWA WIEZE
W PIZIE.

DLATEGO,
ZE JEST
KRZYWA?

NIE. DLATEGO,
ZE PODOBNO GALILEUSZ
Z JEJ SZCZYTU
UPUSZCZAL PRZEDMIOTY
| WYKAZAL, ZE CZAS ICH
SPADANIA NIE ZALEZY
OD ICH MASY.

W laboratorium Space Power Facility (czyt. spejs pa-
ter fasiliti) w USA znajduje sie najwieksza na Swiecie
komora prézniowa (rys. 29.1.). Ma ona 30 metréw
wysokosci i 37 metrow Srednicy, a stuzy do odtwa-
rzania warunkéw panujgcych w kosmosie. Moz-
na w niej m.in. testowac sprzet przed wystaniem
w przestrzen kosmiczng. W komorze prozniowej
mozemy takze bada¢ tzw. spadek swobodny, czyli
spadanie ciat odbywajace sie bez opordw ruchu.

Na co dzieh jednak obserwujemy spadanie ciat
w powietrzu, ktére stawia opér. Dlatego widzimy,
ze z tej samej wysokosci piérko spada dtuzej niz

Rys. 29.1. Wnetrze najwiekszej na Swiecie
komory prézniowej kamyk.

Spadek swobodny to ruch ciata odbywajacy sie
na skutek dziatania tylko sity ciezkosci. Jesli kamien-
ng kule oraz piérko upuscimy réwnoczesnie z tej
samej wysokosci wewngatrz komory prézniowej, to
bedga sie one poruszaty w kierunku Ziemi w iden-
tyczny sposob, takim samym ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym z przyspieszeniem ziemskim.
W kazdej chwili lotu bedg znajdowaly sie na tej sa-
mej wysokosci i spadng réwnoczesnie (rys. 29.2.).

Rys. 29.2. Upuszczone réwnoczesnie z tej samej
wysokosci w prézni kula i piérko w kazdym momencie
lotu sg na tej samej wysokosci i majg te samga predkosc.
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Spadek swobodny to spadanie ciata ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem
ziemskim. Srednia warto$¢ przyspieszenia ziemskiego to 9,81 g(albo 9,81 S—g). Z takim przy-
spieszeniem spadajg swobodnie na Ziemi wszystkie ciata, niezaleznie od swojej masy. To przy-
spieszenie jest konsekwencjg oddziatywania grawitacyjnego ciata z Ziemig, dlatego jest takze
nazywane przyspieszeniem grawitacyjnym. Na innych planetach lub na Ksiezycu przyspieszenie
grawitacyjne ma rézne wartosci.

Spadajace ciato ma energie potencjalng grawitacji (poniewaz znajduje sie na pewnej wysokosci)
oraz energie kinetycznga (poniewaz porusza sie z pewng predkoscia). W tej sytuacji jego energia
mechaniczna jest réwna sumie energii grawitacji i energii kinetycznej. Okazuje sie, ze podczas
spadku swobodnego catkowita energia mechaniczna ciata jest w kazdym momencie taka sama.
Oznacza to, ze jezeli energia grawitacji maleje, to energia kinetyczna rosnie, ale ich suma nie ulega
zmianie. Wynika to z zasady zachowania energii mechaniczne;j.

Zasada zachowania
energii mechanicznej

Jezeli nad ciatem nie jest wykonywana

/- Egl (maksymalna)

g vZO,EH:O
G E,

praca oraz ciato nie wykonuje pracy, to o ~ Y
jego catkowita energia mechaniczna \k —
jest caty czas taka sama. et

R
Przeanalizujmy przemiany energii mecha- Y
nicznej zachodzace podczas skoku z pewnej
wysokosci do wody. Cztowiek stojacy nad
wodg ma wzgledem jej powierzchni energie
grawitacji. Energia mechaniczna cztowieka
jest wéwczas réwna tej energii:

Eg2 < Egl (zmalata)
E,, > E,, (wzrosta)
En=EntE,

Eml :Egl

Podczas spadania zmniejsza sie wysokosg,
na ktorej znajduje sie cztowiek, wiec jego
energia grawitacji maleje. Jednoczesnie ros-
nie jego predkos¢, wiec rosnie tez energia
kinetyczna. Energia mechaniczna cztowieka
podczas spadania pozostaje jednak stata.

Eg2 < Egl oraz E, > E,
E = Egz +E,oraz E ,=E_,

W momencie uderzenia w wode energia gra-
witacji cztowieka wzgledem wody jest réwna
zeru, ale porusza sie on z maksymalng uzy-
skang podczas spadania predkoscia. Energia
mechaniczna cztowieka jest wéwczas rowna
jego energii kinetycznej:

U Ek3 (maksymalna)

=Eg

Rys. 29.3. Podczas spadania energia grawitacji
- Ek3 zamienia sie w energie kinetyczna.

E

m3
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Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, ze energia ta jest taka sama w kazdym mo-
mencie podczas spadku ciata. Oznacza to, ze energia kinetyczna, jakg ma cztowiek w momencie
uderzenia o powierzchnie wody, jest réwna jego energii grawitacji w miejscu rozpoczecia spadania.

Zobacz, jak to zrobic!

Ksigzka stojgca na potce na wysokosci 1,4 m nad podtogg ma energie potencjalng grawitacji
réwna 4,2 J. Ksigzka spada na blat biurka, ktéry znajduje sie na wysokosci 0,7 m. Obliczmy
energie kinetyczna ksigzki w momencie uderzenia o blat.

Dane: h, = 1,4m, h,=0,7m,
Egl =427

Szukane: £, =?

Krok 1 | Wypisujemy dane i szukane.

Blat znajduje sie w potowie odlegto-
$ci miedzy podtoga a potka, zatem |
energia grawitacji ksigzki na tej wy- Eg2 =5
sokosci jest réwna potowie poczat-

kowej energii grawitacji ksigzki.

1
E, =5 421=211]

Energia mechaniczna ksigzki pozo- E =E,=E,+E,
staje stata, wiec energie kinetyczng E-E -E
na wysokosci blatu mozemy obli- ko Tl g2

E =42 7J-21J=21]

czy¢ jako réznice E,—Ey.

Krok 3

Odpowiedz: W momencie uderzenia o blat energia kinetyczna ksigzki byta rowna 2,1 J.

Twoja kolej! = zad. 5s. 223

Dowiedz sie wiecej!

Obliczmy predkos¢, jakg miat tuz przed uderzeniem w ziemie sopel lodu o masie 60 g, jesli
spadt swobodnie z wysokosci 2,5 m. Do obliczenh przyjmijmy, ze g =10 g .

Dane:m=60g h=25m,g= 10% Szukane: v =7?

Rozwigzanie:

Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, ze energia kinetyczna sopla tuz przed
uderzeniem w ziemie byta réwna jego energii grawitacji w chwili, gdy odrywat sie od dachu:

_ L em o
Ek—Eg 2mv—mgh

Obie strony tego réwnania najpierw dzielimy przez m, a nastepnie mnozymy przez 2:

v=2-g-h
Aby otrzymac predkos¢, nalezy obliczy¢ pierwiastek z prawej strony tego réwnania:
m m m
v=y2-g-h=[210525m = 71—
N S

Odpowiedz: Sopel uderzyt w ziemie z predkoscig ok. 7,1 m/s.
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Zbadaj to sam!

Badamy, od czego zalezy rozmiar , krateru”

Do doswiadczenia bedg potrzebne: miska, suchy
drobny piasek (do kupienia w sklepie zoologicznym),
trzy kulki o identycznych Srednicach, ale réznych
masach (np. drewniana, gumowa i metalowa), waga,
tasma miernicza, linijka.

1. zwaz kazda z kulek i zapisz wyniki.

2. Wygtadz powierzchnie piasku w misce. Pus¢
pierwszg kulke z wysokosci ok. 50 cm nad po-
wierzchnig piasku. Zmierz Srednice krateru, kto-
ry powstat w piasku na skutek uderzenia kulki.
Zapisz wynik.

3. Uwaga: ruch kulek mozemy uznac za spadek
swobodny ze wzgledu na niewielkg — w porow-
naniu z ich ciezarem - site oporu powietrza.

4. Powtérz czynnosci opisane w punkcie 3. dla po-
zostatych dwéch kulek.

5. Poréwnaj rozmiary krateréw otrzymanych dla
poszczegdlnych kulek. Sformutuj wniosek na te-
mat zaleznosci rozmiaréw krateru od masy kul-
ki. Wykorzystaj zasade zachowania energii me-

chaniczne;j.

6. Powtorz czynnosci opisane w punkcie 3. dla pierwszej kulki, ale pus¢ jg najpierw z wy-
sokosci ok. 25 cm, a p6zniej z wysokosci ok. 75 cm.

7. Poréwnaj rozmiary krateréw otrzymanych dla pierwszej kulki, ale puszczanej z r6znych
wysokosci. Sformutuj wniosek na temat zaleznosci rozmiaréw krateru od wysokosci,
z jakiej upuszczana byta kulka. Wykorzystaj zasade zachowania energii mechaniczne;j.

Zasade zachowania energii mechanicznej mozemy
wykorzysta¢ takze do analizy ruchu ciata wyrzuco-
nego pionowo do gory, jesli przyjmiemy, ze podczas
lotu nie dziatajg na ciato sity oporu ruchu. Takie ciato
w momencie rozpoczecia ruchu ma tylko energie ki-
netyczng (zaktadamy, ze w miejscu wyrzucenia ener-
gia grawitacji ciata jest rowna zero). Podczas ruchu
w gore predkosc ciata maleje, zatem maleje i energia
kinetyczna (rys. 29.4.). Jednoczes$nie rosnie wysokos¢,
na jakiej znajduje sie ciato w kolejnych chwilach, wiec
rosnie réwniez jego energia grawitacji. Catkowita
energia mechaniczna ciata nie ulega zmianie, zatem
podczas wznoszenia ciata energia kinetyczna maleje
o tyle, o ile rosnie energia grawitacji.

Sprawdz! = s 283

Rys. 29.4. Podczas skoku wzwyz poczatkowa
energia kinetyczna zawodnika zamienia sie
w jego energie grawitacji.
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Energia mechaniczna jest jednym z wielu ro-
dzajéw energii. Zasada zachowania energii me-

chanicznej wynika z ogélniejszej zasady zacho- Zasada zachowania energii

wania energii. Zdolnos¢ ciat do wykonywania Energia ciata nie moze znikng¢ ani
pracy, ktorej miarg jest ich energia, moze wyni- pojawic sie znikad. Podczas wszystkich
ka¢ na przyktad z ich wiasciwosci elektrycznych procesow zachodzacych w przyrodzie

(energia elektryczna) lub chemicznych (energia nastepuja jedynie zamiany jednego
chemiczna). Catkowita energia ciata jest wiec rodzaju energii w inny.

suma wszystkich jej form. Zasada zachowania
energii jest spetniona zawsze, w kazdej sytuacji.

Dowiedz sie wiecej!

Dlaczego piérko spada w powietrzu wolniej niz moneta?

Zaréwno na spadajgce w powietrzu piérko, jak
i na spadajgcg monete dziatajg dwie sity: sita
ciezkosci skierowana pionowo w dot oraz sita
oporu powietrza skierowana do gory. To, w jaki
sposoéb oba ciata bedg sie poruszaty, zalezy od
dziatajacej na kazde z nich sity wypadkowe;.

Sita oporu powietrza zalezy m.in. od powierzchni
spadajacego ciata oraz jego predkosci. Na zbli-
zonych rozmiaréw piérko i monete dziata zatem
sita oporu o podobnej wartosci. Jednak moneta
jednogroszowa ma mase 1,64 g, a ptasie piérko
o podobnej do monety powierzchni ma masg ok.
0,01 g. Oznacza to, ze ciezar monety jest ponad
160 razy wiekszy od cigzaru piérka. Sita oporu
powietrza jest poréwnywalna z ciezarem piorka,
ale zdecydowanie mniejsza od ciezaru monety.
W tej sytuacji sita wypadkowa dziatajgca na mo-
nete jest tylko nieznacznie mniejsza od jej cieza-
ru, a w przypadku piérka zdecydowanie mniej-
sza od jego ciezaru. Dlatego w powietrzu piérko
spada z mniejszym przyspieszeniem (i przez to
zauwazalnie wolniej) niz moneta.

Przyspieszenie monety:
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Zapamietaj! To wazne!

» Spadek swobodny to spadanie ciata ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem ziemskim (bez oporéw ruchu).

P Czas spadku swobodnego ciat z tej samej wysokosci nie zalezy od ich masy.

P Zasada zachowania energii mechanicznej: jezeli nad ciatem nie jest wykonywana
praca oraz ciato nie wykonuje pracy, to jego catkowita energia mechaniczna jest caty
czas taka sama.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Przyspieszenie podczas spadania w prézni nie zalezy od masy spadajgcego ciata. P F
2. | Spadek swobodny jest ruchem jednostajnym. P F
3. | Jedyna sitg dziatajacg na ciato spadajgce w prozni jest sita ciezkosci. P F
4 P.odczas swpqunego spadania ciata jego energia potencjalna grawitacji zamienia P F
sie w energie kinetyczna.

2. Gdy szklanka stata na stole, jej energia grawitacji byta rowna 1,2 J. W pewnym momencie
szklanka spadta swobodnie. Jaka byta jej energia kinetyczna tuz przed uderzeniem w podtoge?

3. Pitka spada z wysokosci 2 m. Zat6z, ze podczas lotu nie dziatajg na nig sity oporu ruchu. Ktéra
z jej energii — kinetyczna czy potencjalna grawitacji — bedzie wieksza na wysokosci 0,5 m nad
powierzchnig Ziemi? Uzasadnij odpowiedz.

4. ; wysokosci 2,8 m spada swobodnie odtamek skalny o masie 0,2 kg. Oblicz jego energie gra-

witacji na tej wysokosci. Do obliczen przyjmij, ze przyspieszenie ziemskie ma wartos¢ 10 g

5. Jabtko na gatezi znajdujacej sie na wysokosci 3 m nad ziemig ma energie potencjalng grawita-
cjiréwna 4,5 J. Nagle jabtko to spada swobodnie do koszyka trzymanego na wysokosci 1,5 m.
Oblicz energie kinetyczng jabtka w momencie dotarcia do koszyka.
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POWTORZENIE

Praca i energia

ANV NN NS Praca mechaniczna AV VUV VNN

Sita wykonuje prace mechaniczng, gdy na skutek jej dziatania ciato pokonuje droge.

praca mechaniczna

W=F-s

sita droga

Jednostka pracy jest dzul.
1J=1N-1m

Gdy dziatajaca sita nie powoduje
przesuniecia ciata, praca tej sity
jest réwna zeru.

W wyniku wykonania pracy
przez ciato lub nad nim zmienia W= |AE|
sie energia mechaniczna ciata.

BARINULVVVAVAVAR Energia mechaniczna JaVaVAViVaVautinVawacy
energia potencjalna grawitacji

Ciato ma energie potencjalng grawitacji wzgledem wybranego poziomu odniesienia, gdy
znajduje sie na pewnej wysokosci nad tym poziomem.

energia potencjalna grawitacji

Eg =m- g h wysokos¢

h masa przyspieszenie

ziemskie
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energia kinetyczna energia potencjalna sprezystosci

Energia potencjalna sprezystosci jest
zwigzana ze zmiang ksztattu ciata
sprezystego.

Ciato ma energie kinetyczng, gdy sie
porusza.

energia
kinetyczna masa

1
Ek= 2 m-v? predko$¢

O LNYal Zasada zachowania energii mechanicznej MaVaVifil

Jezeli nad ciatem nie jest wykonywana praca oraz ciato nie wykonuje pracy, to jego
catkowita energia mechaniczna jest caty czas taka sama.

spadek swobodny
E o Suma energii kinetycznej
To spadanie ciat ruchem V,=0—E, =0 oraz energii grawitacji
jednostajnie przyspieszonym £ malei ciata spadajgcego
z przyspieszeniem ziemskim b ¢ MAIEI€ swobodnie jest stata.
(bez oporéw ruchu). 2 E, rosnie
Ek max
_h=0— E,;=0
’03
TANNSNNN Zasada zachowania energii NSNS

Energia ciata nie moze znikng¢ ani pojawic sie znikad. Podczas wszystkich proceséw
w przyrodzie nastepujg jedynie zamiany jednego rodzaju energii w inny.

Jest wielkoScig, ktéra informuje nas moc
o szybkosci wykonywania pracy.

praca
Jednostkg mocy jest wat. P= LV
t
1W= x|
Is czas
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Do obliczen przyjmij wartos¢ przyspieszenia ziemskiego rowng 10 S% (10 kﬂg)

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Tylko sita dziatajgca na ciato réwnolegle do kierunku jego ruchu wykonuje prace. P F
2 Im mniejszg predkos¢ ma poruszajgce sie ciato, tym mniejsza jest jego energia p F
| kinetyczna.
3. | Imurzadzenie ma wiekszg moc, tym wigkszg prace wykona w okre$lonym czasie. P F
4. | Pracaimoc majg takg sama jednostke. P F
5. | Spadek swobodny jest ruchem jednostajnie przyspieszonym. P F

2. Spychacz budowlany dziatat na hatde piasku sitg
o wartosci 5 kN i przesunat jg zgodnie z kierunkiem
dziatajacej sity na odlegtos¢ 3 m. Jaka wykonat prace?

3. Uczen trzyma nieruchomo ksigzke, dziatajgc na nig sitg F, ktéra réwnowazy site ciezkosci. Jaka
prace wykonuje w tym przypadku sita F'?

4, Dziewczynka przeniosta ksigzke z biurka na poétke i wykonata nad ksigzka prace 1,2 J. lle
wyniosta zmiana energii mechanicznej tej ksigzki?

5. Wyciagg narciarski w ciggu godziny przewozi 1800 oséb na wysokos¢ 300 m. Masa narciarza
wraz ze sprzetem wynosi srednio 80 kg. Oblicz:

prace wykonang w ciggu godziny przez wyciag;

moc tego wyciggu.
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6. Podczas podrézy kajakiem uczen przez 5 minut wiostowat z mocg 250 W. Oblicz prace me-
chaniczng wykonang przez ucznia w tym czasie.

7. Wozek widtowy podczas podnoszenia tadunku wykonat prace 66 kJ w czasie 22 s. Oblicz moc
wdzka podczas podnoszenia tadunku.

8. Jaka energie kinetyczng ma wagon kolejowy o masie 12 000 kg, poruszajacy sie z predkoscig
o wartosci 54 km/h?

9. Najszybszym na Swiecie ptakiem jest sokot we-
drowny, ktéry podczas pikowania (lotu nurko-
wego) za zdobyczg osigga predkos¢ ok. 110 m/s.
Natomiast najwiekszg predkos¢ w locie pozio-
mym osigga jerzyk — jest to ok. 55 m/s. Oblicz,
ile razy maksymalna energia kinetyczna soko-
ta wedrownego jest wieksza od maksymalnej
energii kinetycznej jerzyka. Przyjmij, ze masa
sokota wedrownego to 0,8 kg, a jerzyka 0,04 kg.

>

10. Rowerzysta razem z rowerem ma mase 78 kg. Oblicz jego energie kinetyczna, gdy jedzie
z predkoscia 7,5 m/s.

11. zestolikao wysokosci 0,8 m spada swobodnie piérnik o masie 0,25 kg. Oblicz jego energie
grawitacji podczas spadania, gdy znajduje sie w potowie poczatkowej wysokosci.

12. Jaka energie potencjalng grawitacji wzgledem blatu stotu ma jajko o masie 50 g, znajdujace
sie 20 cm nad stotem?

13. W roku 2021 gruzinski sztangista
Lasza Talachadze ustanowit rekord
Swiata w tzw. podrzucie - podniést
sztange o masie 267 kg na wysokos¢
ok. 2,5 m. Jakg minimalng prace wy-
konat ten sportowiec podczas usta-
nowienia rekordu?
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14. Gruszkaw momencie upadku na trawe miata energie kinetyczna réwng 3,5 J, a jej masa to
0,14 kg. Wyznacz energie potencjalng grawitacji gruszki, zanim zaczeta spadac, a nastepnie
oblicz wysokos¢, z ktorej spadta.

15. po whbijania gwozdzi najczesciej uzywamy tradycyjnego mtotka. Mtotki produkowane sg
w réznych rozmiarach i ksztattach w zaleznosci od zastosowania, a ich masa zwykle wynosi
od 100 g do 1,5 kg. Opisz w punktach czynnosci, jakie nalezy wykona¢, oraz pomiary, jakie na-
lezy przeprowadzi¢, aby oszacowac prace niezbedng do wbicia gwozdzia za pomoca miotka.

16. pPukawka to popularna dziecieca zabawka,
wydajgca odgtos podobny do wystrzatu.
Zabawka sktada sie z lufy, ttoka, do ktérego
przymocowana jest rgczka umozliwiajgca
jego przesuwanie, oraz korka na sznurku.
Przesuniecie ttoka sprawia, ze korek wyla-
tuje z lufy, czemu towarzyszy dzwiek. Opisz \\\
dziatanie zabawki z uzyciem okreslen: pra- ’
ca, energia sprezystosci gazu, energia kine- ‘
tyczna korka, energia dZzwieku.

17. od nawisu skalnego oderwat sie kawatek E, ()
skaty i spadt swobodnie na take. Na wykre-
sie przedstawiono zaleznos¢ energii grawi- 8
tacji tego skalnego odtamka od wysokosci
nad powierzchnig taki.

4
Przerysujwykres do zeszytu i dorysuj na nim
zaleznos¢ energii kinetycznej kawatka skaty
od wysokosci nad taka. 0 0,2 04 06 h (m)

18. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ mocy P (W)
silnika odkurzacza samochodowego od cza-
su. Na podstawie tego wykresu oblicz prace 150
wykonang przez odkurzacz w czasie jednej
minuty. 100
50
0 05 1,0 1,5 ¢(min)
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Tekst popularnonaukowy

¢wiczenia na sitowni

Podczas treningu sportowego zrodtem sity
sg nasze miesnie. Trening sitowy polega
na tym, ze dziatamy sitg na urzadzenia spor-
towe (np. ergometr wioslarski) lub przyrzady
do ¢wiczen (np. sztange). Ta sita niezbed-
na jest do pokonania oporu stawianego
przez urzadzenie - np. podczas jazdy na ro-
werze stacjonarnym lub podczas rozciggania
gumy treningowej - albo do przeciwdziatania
sile ciezkosci, jakg Ziemia przycigga obcigzni-
ki - np. hantle. Dzieki pracy wykonanej przez
nas podczas ¢wiczen zmieniamy energie me-
chaniczng urzadzen i przyrzadéw sportowych.

Aby oszacowad prace wykonywang przez
organizm, mozna przyja¢, ze zmiana energii
urzadzen lub przyrzadoéw sportowych jest
réwna wykonanej nad nimi pracy. Wiele urza-
dzen jest wyposazonych w mierniki, ktére wy-
Swietlajg prace wykonang podczas ¢wiczen.
Powszechnie podajg ja w kilokaloriach (kcal),
1 kcal = 4,2 kJ.

Jeslinatomiast znamy wartos¢ sity, jaka dziata-
my na urzgdzenie (bo jest na przyktad réwna
ciezarowi obcigznikéw), oraz droge, jaka na
skutek dziatania tej sity pokonuje obcigzenie,
to mozemy obliczy¢ prace z odpowiedniego
wzoru (W= F - s). Catkowita praca wykonana
podczas treningu to iloczyn pracy wykonanej
podczas jednego ¢wiczenia oraz liczby jego
powtorzen.

Regularne treningi sitowe w potgczeniu z od-
powiednig dietg mogg skutkowa¢ przyrostem
masy miesniowej, sity wzglednej (to stosunek
ciezaru podnoszonego w ¢wiczeniu obcigze-
nia do ciezaru ciata trenujgcego) oraz mocy
sportowca, ktéra moze siega¢ maksymalnie
azdo 1800 W.
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Sprawdz sie!

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.

1. | Kilokaloria nie moze by¢ jednostka pracy. P F

2 Podczas podnoszenia sztangi ruchem jednostajnym rownowazymy site, jakg Ziemia P F
" | przycigga sztange.

3 Gdy dziatamy sitg 1000 N na drodze 0,5 m, wykonujemy takg samg prace, jakbysmy P F
| dziatali sitg 250 N na drodze 2 m.

4 Sita wzgledna jest réwna 1, gdy ciezar podnoszonego obcigzenia jest taki sam jak P E
| ciezar ¢wiczacego.

5 Na sitowni mozemy wykona¢ prace mechaniczng, poniewaz w naszym organizmie P E
* | zgromadzona jest energia.

2. Wskaz ilustracje, ktéra poprawnie pokazuje wszystkie sity dziatajgce na sztange w chwili, gdy
jest ona nieruchoma.

3. Przy podnoszeniu sztangi dziatamy na nig sitg i wykonujemy prace. Czy podczas utrzymywa-
nia na tej samej wysokosci podniesionej sztangi rowniez wykonujemy prace mechaniczng?
Uzasadnij odpowiedz.

4, Sportowiec podnidst sztange o masie 50 kg i przemiescit jg 8-krotnie na wysokos$¢ 50 cm.

Jaka minimalng sitg musiat dziata¢ na sztange?

Jaka minimalng prace mechaniczng wykonat podczas 8-krotnego podnoszenia sztangi?
Wynik podaj w dzulach i w kilokaloriach. Przyjmij, ze podczas opuszczania sztangi prace
wykonuje sita ciezkosci, ktéra na nig dziata.

5. Podczas potgodzinnego treningu sportowiec osiggnat srednig moc réwng 10 % maksymalnej
mocy mozliwej do uzyskania przez cztowieka. Jakg prace wykonat w tym czasie?
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Badz jak Galileusz

1 odkryj tajemnice spadania

Jak spadajg przedmioty z naszego otoczenia?
Od czego zalezy to, jak te przedmioty spadajg?

Brian Cox (czyt. Brajan Koks) - brytyjski fizyk czastek elemen-
tarnych i popularyzator nauki, podczas krecenia jednego
z odcinkéw serii BBC Human Universe (czyt. hjuman juniwers),
odwiedzit NASA Space Power Facility w stanie Ohio w USA,
gdzie znajduje sie najwieksza komora prézniowa na Swiecie.
W tym programie Cox pokazat, ze jednocze$nie upuszczone
kula do kreglii ptasie piéro spadajg w prozni w taki sam spo-
séb i uderzajg w podtoze w tym samym momencie. Nagranie
wideo z tego eksperymentu mozna znalez¢ na kanale wideo
stacji BBC. Jak dotad zostato ono odtworzone blisko 25 milio-
néw razy i skomentowane ponad 15 tysiecy razy.

Dlaczego spadanie, ktére jest tak powszechne, jest tak ciekawe? Sprébuijcie
- AT przekonac sie o tym, wykonujac samodzielnie doswiadczenia i dzielac sie
- <« swoimi spostrzezeniami z innymi osobami z klasy. Znajdzcie odpowiedzi na

pytania pod tytutem projektu!

b Projekt wykonajcie w grupach, a kazdy z cztonkéw zespotu powinien wybrac
zadanie, ktore wykona, tak by wiedziat, za co konkretnie odpowiada. Warto,
O abyscie wspdlnie ustalili rowniez sposdb komunikacji w zespole.

Przypomnijcie sobie pojecia: powietrze, opdr powietrza, préznia, spadek swobodny, spadek
z oporem powietrza, czas spadania, grawitacja, przyspieszenie ziemskie, pole powierzchni.

Zjawisko spadania ciat to jeden z najstarszych tematéw w historii fizyki. Juz starozytni, jak Ary-
stoteles, probowali wyjasni¢, dlaczego przedmioty spadajg na ziemie. Wyjasnienia te byty jednak
btedne, a przetom nastgpit dopiero dzieki Galileuszowi. Pézniej Izaak Newton opisat site, jaka
Ziemia przycigga przedmioty. Wspétczesnie, gdy znana jest juz natura spadania, zainteresowa-
no sie wptywem oporu powietrza na poruszajace sie ciata. Podczas przeprowadzanych w tym
temacie badan wykorzystuje sie precyzyjne przyrzagdy pomiarowe oraz symulacje komputerowe.

P Poszukajcie informacji o Galileuszu i jego eksperymentach zwigzanych ze spadaniem ciat.

P Dowiedzcie sie, jak I1zaak Newton wyjasnit zjawisko grawitacji i na czym polega odkryte przez
niego prawo powszechnego cigzenia.

P Poczytajcie o wspotczesnych badaniach nad oporem powietrza i wptywem ksztattu ciat oraz
materiatu, z jakiego ciata sg wykonane, na sposéb, w jaki sie poruszaja.

P Mozecie réwniez poszukac filmow i animacji pokazujgcych, jak spadaja ciata w prozni oraz
symulacji komputerowych ruchu z oporem powietrza.
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Doswiadczenie na rozgrzewke

Obserwujemy spadanie kartek papieru

Do doswiadczenia beda potrzebne: dwie identyczne kartki formatu A4.
1. Jedna z kartek zgnie¢ w kulke, drugg pozostaw niezgnieciona.

2. Zwaz obie kartki i poréwnaj wyniki pomiaréw.

Stah wyprostowany i wyciggnij przed siebie rece, trzymajac w kazdej z nich jedng z kartek.
Upewnij sie, ze obydwie sg na tej samej wysokosci.

3.

4. Upus¢ jednoczes$nie obie kartki.

5. Obserwuj spadanie kartek. Czy kartki spadty na podtoge jednoczesnie?
6.

Zapisz swoje obserwacje.

Planujcie, badajcie, obserwujcie

Zaplanujcie samodzielnie doswiadczenia ze spadaniem réznych przedmiotow.
Zdecydujcie, na jakie pytania badawcze bedziecie poszukiwa¢ odpowiedzi. Mozecie wybrac spo-
$réd podanych ponizej, ale warto, zebyscie sami sformutowali wiasne, dodatkowe pytania.

Przyktadowe pytania badawcze:

P Czy wszystkie ciata spadajg jednakowo niezaleznie od swojej masy?

P W jaki sposob ksztatt przedmiotu wptywa na czas jego spadania z danej wysokosci (np. zabawka
- figurka spadochroniarza spadajgca ze spadochronem lub bez)?

P Jak mozna zmieni¢ czas spadania przedmiotu za pomocg prostych modyfikacji (np. dodanie
.Skrzydetek” z papieru)?

Przygotuijcie przyrzady pomiarowe do mierzenia wielkosci fizycznych (np. stoper, tasme mierni-

€z, wage) oraz urzgdzenia do rejestrowania wynikéw doswiadczen (np. aparat fotograficzny).

Zadbaijcie o bezpieczenstwo. Wybierajcie takie przedmioty, ktére nie sttukg sie i nie zrobig nikomu

krzywdy, gdy spadng na podtoge lub inne podtoze. Gdy osoba upuszcza przedmiot z duzej wysokosci,
pozostali cztonkowie zespotu powinni stac z boku i uwaznie obserwowac przebieg doswiadczenia.

Zaprezentujcie i oméwcie wyniki swoich badan

Zaprezentujcie wyniki swoich badan na forum klasy w wybranej przez siebie formie. Mozecie
przygotowac plakat, prezentacje multimedialng, film, w ktérym opowiadacie o swoich badaniach
albo pokaz, czyli przedstawienie doswiadczenia lub jego wynikéw na zywo przed klasa.

Wazne, aby w waszej prezentacji znalazly sie:
» krétkie przedstawienie tematu;

» informacje wyszukane przed przystapieniem do badan, ktére pomogty wam zaplanowac¢
i przeprowadzi¢ doswiadczenia;

P opis tego, czym sig zajmowaliscie i na jakie problemy badawcze poszukiwaliscie odpowiedzi;
» wasze obserwacje oraz wnioski, jakie udato sie wam sformutowac.

Po zakonczeniu prezentacji wszystkich grup wezcie udziat w klasowej dyskusji na temat spadania.
Pomoze wam ona podsumowac najwazniejsze spostrzezenia, potgczy¢ wyniki badan wszystkich
zespotow i odpowiedzie¢ na pytania zawarte pod tytutem projektu.
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DZIAL V I

ZJAWISKA CIEPLNE

Dlaczego parowanie obniza temperature?
Jak dziala termometr?




3 0 s Wszystko ma temperature

Czym jest temperatura?
Co to znaczy, ze ciata sg w réwnowadze termicznej?

JESLI MAM DWA POJEMNIKI Z GAZEM,
TO CZASTECZKI GAZU O WYZSZEJ
TEMPERATURZE BIEGAJA SZYBCIEJ.

LUBIE SOBIE WSZYSTKO
WYOBRAZAC, WTEDY tATWIEJ JEST
MI TO ZROZUMIEC. CZASTECZKI GAZU
TEZ SOBIE WYOBRAZAM.

CIEKAW JESTEM, JAK... TO NIEZLY POMYSt!

O temperaturze méwimy na co dzien. Mierzymy temperature ciata, zeby upewnic sie, czy nie je-
steSmy chorzy. Sprawdzamy temperature powietrza, zeby odpowiednio sie ubrac¢. Kazde ciato ma
jakas temperature. Mowimy, ze cos jest gorace, ciepte, zimne. Mamy zimny 16d, goraca herbate,
chtodne powietrze. Temperature oznaczamy symbolem T.

Temperatura to wielko$¢ fizyczna, za pomoca ktérej mozemy
opisa¢ dowolny stan cieplny kazdego obiektu w przyrodzie.

Temperatura to wielko$¢ zwigzana z tym, co dzieje sie wewnatrz ciata — zalezy ona od tego, jak
szybko poruszajg sie czgsteczki, z ktérych zbudowane jest ciato. Im szybciej sie one poruszaja,
tym wyzsza jest temperatura. Jezeli rosnie predkos¢ czasteczek, to rosnie tez ich energia kinetycz-
na, co objawia sie wzrostem temperatury ciata. Temperatura jest zatem miarg sredniej energii
kinetycznej czasteczek tworzacych ciato.

Rys. 30.1. Atomy zelaza w stalowym drucie w mrozny dzien (a) majg mniejszg $rednig energie kinetyczng
niz atomy zelaza w stalowym precie wyjetym z paleniska (b).
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Zbadaj to sam!

Obserwujemy zwigzek temperatury z predkoscia czasteczek

Do doswiadczenia beda potrzebne: trzy identyczne szklanki, trzy tyzeczki rozpuszczalnej
herbaty w granulkach lub rozpuszczalnego kakao, czajnik i woda.

1. Napetnij pierwszg szklanke zimng wodg z kranu, drugg - wodg o temperaturze poko-
jowej, a trzecig - gorgcg woda.

2. Wsyp po jednej tyzeczce herbaty (lub kakao) do kazdej szklanki i obserwuj, co dzieje
sie z cieczami. Zwrd¢ uwage na zwigzek szybkosci rozpuszczania sie granulek z tem-
peraturg wody.

3. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Dowiedz sie wiecej!

Miejsca o ré6znych temperaturach

Zazwyczaj miedzy dwoma punktami w terenie potozonymi w niewielkiej odlegtosci od sie-
bie nie wystepujg duze rdznice temperatur powietrza. Czasem jednak bywa inaczej: miej-
sca znajdujace sie dosc blisko siebie znacznie réznig sie temperaturg. Przyktadem moga
by¢ okolice wulkanu Etna na Sycylii. W kwietniu da sie na przyktad pojezdzi¢ na nartach po
zboczach Etny, a po godzinie jazdy samochodem znalez¢ sie na plazy i wykgpac¢ w cieptym
morzu.

Jeden z o$rodkoéw narciarskich usytuowany jest w nieduzej odlegtosci od krateru, z ktére-
go wyptywa lawa. Temperatura $niegu jest nizsza niz 0 °C, a temperatura wyptywajacej
z krateru lawy jest wyzsza niz 1000 °C. Woda w morzu optywajgcym Sycylie w kwietniu
moze osiggac 20 °C.
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Zbadaj to sam!

Obserwujemy zmiany temperatur

Do doswiadczenia bedg potrzebne: miska z zimng wodg, kubek z cieptg wodg i termometr.
1. Zmierz temperatury poczatkowe wody w obu naczyniach.
2. Wstaw kubek do miski i po godzinie ponownie zmierz temperatury.

3. Zapisz w zeszycie wnioski z obserwadji.

Gdy zetkniemy ze sobg dwa ciata o r6znych temperaturach, po pew-
nym czasie ich temperatury sie wyréwnaja (rys. 30.2.).

Jezeli dwa ciata majg takg sama temperature, po ich zetknieciu nie
nastgpi miedzy nimi wymiana energii. O takich ciatach méwimy,
ze s3 w rownowadze termicznej (cieplnej). Gdy ciata sg w rowno-
wadze termicznej, ich czasteczki majg takg sama Srednig energie
kinetyczna.

Rys. 30.2. Napoje i pojemnik z lodem dazg do réwnowagi termiczne;j.

Dowiedz sie wiecej!

Baterie termostatyczne

W tradycyjnych bateriach tazienkowych regulowanie temperatury wody moze trwac nawet
kilkadziesiat sekund, co zwieksza zuzycie wody i energii. Rozwigzaniem tego problemu s3
baterie termostatyczne z wbudowanym mechanizmem mieszania gorgcej i zimnej wody.
Ustawiamy pokrettem odpowiednig temperature, a mechanizm termostatyczny miesza
goraca i zimng wode we wiasciwych proporcjach. Gdy temperatura zmieszanych cieczy
przekracza ustawiong wartos¢, termostat ogranicza ilo$¢ gorgcej wody. Utrzymanie statej
temperatury wody to duza zaleta takich baterii - nie tylko unikamy ryzyka poparzenia lub

oblania zimng woda, ale réwniez oszczedzamy wode i energie.

woda goraca

regulator

termostatyczny regulator ilosci

wyptyw woda wody wyptywajacej
wody z baterii zmieszana z baterii
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Rozgladaj sie wokol!

Promieniowanie
cieplne
AN NANAANN

THERMAL SCAN
LOCAL:12:32: 14

Analiza zdjecia wykonanego

kamerg termowizyjng pozwala
oceni¢ na przyktad jakos¢ izolagji

termicznej budynku.

Kazde ciato ma temperature i dlatego jest
zroédtem tzw. promieniowania cieplnego.

To promieniowanie jest niewidoczne,

ale moga je zarejestrowac kamery termowizyjne.
Niektére z tych urzagdzen umozliwiajg tez pomiar
temperatury obiektow.

Kamera termowizyjna na lotnisku
pokazuje, ktéry z pasazeréw ma
podwyzszong temperature ciata

i moze by¢ chory.

JUL TEMP

tr37.82

Termometry bezdotykowe rejestrujg
promieniowanie cieplne i na jego
podstawie wskazujg temperature
Ciata.

30. Wszystko ma temperature 237



Zapamietaj! To wazne!

P> Temperatura to wielkos¢ fizyczna, za pomocg ktérej mozemy opisa¢ dowolny stan
cieplny kazdego obiektu w przyrodzie. Temperatura jest miarg $redniej energii

kinetycznej czgsteczek tworzacych ciato.
P Ciata o tej samej temperaturze sg w réwnowadze termiczne;j.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest
fatszywe.

1. | Temperatura ciata zalezy od jego rozmiaréw. P F

Jesli butelka jest w réwnowadze termicznej z napojem znajdujgcym sie w jej
2. | wnetrzu i nakretka tej butelki jest takze w rownowadze termicznej z tym napojem, P F
oznacza to, ze butelka i nakretka maja takg sama temperature.

3. | Temperatura to inaczej ciepto. P F

Podczas obnizania sie temperatury ciata zmniejsza sie $rednia energia kinetyczna
czasteczek tego ciata.

2. Zaproponuj przebieg doswiadczenia ilustrujgcego proces osiggania rownowagi termicznej.

3. Wybierz wtasciwe dokornczenie zdania sposrod wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 1 2.

Podczas ogrzewania wody w czajniku jej temperatura

A. | wzrosta, 1. | Srednia energia kinetyczna czasteczek wody sie zwigkszyta.
poniewaz
zmalata, 2. | srednia energia kinetyczna czgsteczek wody sie zmniejszyta.

4. Wyjasnij, dlaczego rozpuszczanie tyzki soli w szklance zimnej wody trwa dtuzej niz rozpuszcza-
nie takiej samej ilosci soli w szklance gorgcej wody.

5. Temperatura butelki z wodg potozonej na piasku w stoneczny dzien jest réwna 38 °C. Tem-
peratura wody morskiej jest réwna 15 °C. W jaki sposéb i do jakiej temperatury mozna w tej
sytuacji ochtodzi¢ wode w butelce bez uzywania urzadzen chtodniczych?
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Termometry

31 = 1pomiar temperatury

Jak dziata termometr?

Skad sie wziely rézne skale temperatury?

BERCIE, JESLI TEMPERATURA
CIALA MALEJE, TO JEGO
CZASTECZKI PORUSZAJA SIE
CORAZ WOLNIEJ, PRAWDA?

A GDYBYSMY ZMNIEJSZALI
TEMPERATURE BARDZIEJ

| BARDZIEJ, TO PRZESTALYBY

SIE PORUSZAC?

BEZWZGLEDNIE
| ABSOLUTNIE!

Kazde ciato ma temperature i jest ona zwigzana ze Srednig energig kinetyczng czasteczek two-

rzacych to ciato. A jak zmierzy¢ temperature danego ciata?

Zbadaj to sam!

Dotykamy ciat o ré6znych temperaturach

Do doswiadczenia beda potrzebne: trzy miski.

1. Do pierwszej z nich wlej zimng wode, do drugiej — wode o temperaturze pokojowe;j
(ok. 20 °C), a do trzeciej - wode o temperaturze zblizonej do temperatury ciata czto-

wieka (ok. 37 °C).

2. Na 10 sekund wiéz jedna reke do miski z cieptg wodg, a drugg — do miski z zimna.
Nastepnie wyjmij dtonie i przenies$ je do miski z wodg o temperaturze pokojowe;.

3. Zapisz w zeszycie spostrzezenia dotyczgce odczuwanej temperatury w misce z wodg

o temperaturze pokojowe;j.

Okreslanie temperatury za pomocg zmystéw nie jest dobrym sposobem, poniewaz nie jest obiek-
tywne. Do bardziej precyzyjnego pomiaru temperatury uzywamy termometréw. Ich dziatanie
opiera sie na wykorzystaniu takich wtasciwosci ciatl, ktére zmieniajg sie pod wptywem zmian
temperatury. Niektore substancje moga na przyktad rozszerzac sie lub kurczy¢ wraz ze zmiang
temperatury, a inne - zmienia¢ swoje wtasciwosci elektryczne.
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takg sama temperature jak ciato. Aby poprawnie zmierzy¢ temperature, nalezy doprowadzic
do réwnowagi termicznej miedzy termometrem a ciatem i dopiero wtedy odczyta¢ wskazania
termometru. Innymi stowy, zawsze nalezy odczekac chwile, zeby osiggnac¢ ten stan. Czgsteczki
termometru i ciata bedg mie¢ wowczas takg samga Srednig energie kinetyczng. Oznacza to, ze
termometr bedzie wskazywat wtasng temperature, ktéra bedzie taka sama jak temperatura ciata.

Pomiar temperatury ciata to czynnos$¢, podczas ktorej termometr dotykowy powinien osiggng¢ ‘

Rozgladaj sie wokol!
Rézne rodzaje Wszystkie termometry pozwalajg zmierzy¢
. temperature, ale kazdy z nich dziata nieco
termometrow inaczej. Do ich konstrukcji wykorzystujemy
/\/\/W\/\/’\ ANN rézne wtasciwosci materiatéw, z ktérych sa

zbudowane. Kazdy termometr ma skale.

Termometr sprezynowy - podczas
zmiany temperatury zmienia sie
dtugos$¢ sprezyny uzytej w termometrze

r i potozenie potaczonej z nig wskazowki.

Termometr Galileusza. Przy konstrukcji tego
termometru wykorzystuje sie fakt, ze wraz

ze zmiang temperatury zmienia sie gestosc¢
cieczy. Ptywaki o gestosciach dobranych
odpowiednio do wskazywanej temperatury

tong lub wyptywajg na powierzchnie cieczy. e

5.0
g
£ 0
50 i
g0 Termometr cieczowy to termometr
b ) w postaci szklanej rurki. Na jednym z jej
oo koncéw znajduje sie zbiorniczek z ciecza,
{;1‘: ktéra rozszerza sie, gdy rosnie temperatura.
oh
o
o

Termometr elektroniczny z sondg pomiarowa.

Dziatanie tego typu termometru opiera sie

na tym, ze wraz ze zmiang temperatury ) -emm —
zmieniajg sie wtasciwosci elektryczne korncéwki

termometru, tzw. sondy.
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Zobacz, jak to zrobic!

Réwnowaga termiczna

Zbadano, jak zmieniajg sie temperatury
ciat po ich zetknieciu. W tym celu kubek
z goraca herbatg wstawiono do pojem-
nika z zimng wodga. W obu naczyniach
umieszczono termometry, ktoérych wska-
zania rejestrowano za pomocg kompute-
ra co 30 sekund.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na
wykresie zaleznosci temperatury od
czasu. Zaznaczono na nim charaktery-
styczne przedziaty.

Przez pewien czas temperatura herbaty w kubku malata, a temperatura wody w pojem-
niku rosta (przedziat 1.). Mniej wiecej po 45 minutach woda i herbata osiggnety te sama
temperature, zatem byty w stanie rownowagi termicznej (przedziat 2.).

T(O) ¥,

Legenda:
- temperatura herbaty
- temperatura wody

Do okreslania temperatury ciat stworzono rézne skale. W kazdej z nich temperaturom konkret-
nych zjawisk przyporzadkowano charakterystyczne wartosci.

Najbardziej rozpowszechniong skalg temperatur jest skala Celsjusza. Stworzono jg z wykorzy-
staniem wiasciwosci wody. Za 0 °C (0 stopni Celsjusza) przyjeto temperature zamarzania wody,
a za 100 °C - temperature wrzenia wody. W tej skali temperatura ciata cztowieka to ok. 36,6 °C.
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W skali Celsjusza temperatury nizsze od zera zapisuje sie ze znakiem minus, podobnie jak liczby
znajdujace sie po lewej stronie zera na osi liczbowej. Na przyktad najnizsza temperatura powie-
trza zanotowana na Ziemi to —89,2 °C (stacja Wostok, Antarktyda, 1983 r.).

5°C

-273 —89,2 0 100
‘najnizsza : najnizsza - temperatura temperatura
- mozliwa - temperatura © zamarzania . wrzenia
:temperatura ; powietrza na Ziemi © wody : wody
SK

Rys. 31.1. Poréwnanie temperatur w skalach Celsjusza i Kelvina

Dowiedz sie wiecej!

Prognoza pogody i temperatura odczuwalna

Temperatura odczuwalna to pojecie powszechnie stosowane do opisywania warunkéw po-
godowych. Wielkos¢ ta okresla odczucie termiczne cztowieka, a wyznacza sie jg z uwzglednie-
niem takich parametréw pogody, jak temperatura powietrza, sita wiatru, wilgotnos¢ i opady.

Na zaprezentowanym wykresie ciggta rézowg linig oznaczono temperature powietrza,
a przerywang - temperature odczuwalng. Mozna zauwazy¢, ze na przyktad od godziny
14.00 do 20.00 temperatura powietrza byta stata i réwna 4 °C. Temperatura odczuwalna
w tym czasie sie zmieniata, a najmniejszg jej warto$¢ zanotowano ok. godziny 16.00. Wiatr
osiggat woéwczas predkos¢ 24 km/h i padat deszcz.

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

[aleY Welol W el Yl Walo)
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Zbadaj to sam!

Budujemy termometr

Do doswiadczenia bedg potrzebne: mata butelka szklana (do 100 ml), elastyczny prze-
zroczysty wezyk, deseczka, tasSma dwustronna, zabarwiona woda, kostki lodu, miseczka.

mocowanie
wezyka

wezyk

miseczka
z lodem

butelka

zabarwiona woda

1. Wezyk formujemy w ksztatt litery U i przyklejamy tasma dwustronng do deseczki usta-
wionej pionowo. Do wezyka wlewamy zabarwiong wode, a jeden jego koniec tgczymy
z butelka. Obok wezyka umieszczamy pasek papieru (jak na ilustracji), na ktérym utwo-
rzymy skale.

2. Jezeli termometr budujemy w pomieszczeniu, mozemy przyja¢, ze wskazuje on tem-
perature wynoszacg w przyblizeniu 20 °C, czyli temperature otoczenia. Zaznaczamy
na pasku papieru poziom wody w rurce jako ten odpowiadajgcy temperaturze 20 °C.

3. Nastepnie wrzucamy do miseczki kilka kostek lodu. Czekamy, az wieksza cze$¢ lodu
sie roztopi. Temperatura topniejgcego lodu i powstatej z niego wody jest rowna 0 °C.
W miseczce umieszczamy butelke potgczong z wezykiem i czekamy, az woda w naszej
U-rurce osiggnie nowy poziom i przestanie sie przemieszczac. Zaznaczamy na pasku
poziom wody odpowiadajacy temperaturze 0 °C.

4. odcinek migdzy dwiema kreskami dzielimy na 20 réwnych czesci — kazda z nich bedzie

odpowiadata zmianie temperatury o 1 °C.
Sprawdz! = s. 284
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W fizyce czesto korzystamy z innej skali temperatur - skali Kelvina. Jest ona nazywana takze ska-
I3 bezwzgledng (lub absolutng), gdyz 0 K (kelwinéw) odpowiada najnizszej temperaturze, jaka
teoretycznie moga miec ciata. Jest to temperatura, w ktérej ustajg wszelkie drgania czasteczek.
Temperatura 0 K odpowiada temperaturze —273,15 °C. Temperature w kelwinach (nie uzywa-
my w tym przypadku wyrazu ,stopien”) otrzymuje sie przez dodanie do temperatury wyrazonej
w stopniach Celsjusza statej wartosci rownej 273,15 (w zaokragleniu 273). Na przyktad 20 °C to
293 K, 21 °Ct0 294 K, 22 °C to 295 K itd. Warto zauwazy¢ takze, ze zmiana temperatury o 1 °C
(np. z21 °C na 22 °C) oznacza zmiang temperatury réwniez o 1 K (czyli z 294 K na 295 K).

Aby temperature wyrazong w skali Celsjusza zamieni¢ na temperature w skali Kelvina, korzystamy
ze wzoru:

T= (T +273)K

Natomiast aby temperature wyrazong w skali Kelvina zamienic¢ na temperature w skali Celsjusza,
nalezy skorzystac ze wzoru:

T.= (T —273)°C

Zobacz, jak to zrobic!

1. Rte¢ w temperaturze pokojowej jest cieczg, a zamarza w temperaturze ok. =39 °C.
Obliczmy, ile wynosi ta temperatura w skali Kelvina.

T =(-39+273) K=234K

Odpowiedz: Rte¢ zamarza w temperaturze 234 K.

2. Najwyzszg temperature na powierzchniplanet Uktadu Stonecznego zanotowano na Wenus
- jest ona rowna 737 K. Obliczmy, jaka jest temperatura powierzchni Wenus w skali
Celsjusza.

T.=(737-273)°C=464 °C

Odpowiedz: Temperatura na powierzchni Wenus jest rowna 464 °C.

Zapamietaj! To wazne!

P> Termometr wskazuje wtasna temperature, wiec podczas pomiaru nalezy zaczekag,
az jego temperatura wyréwna sie z temperaturg mierzonego obiektu (ciata bedg
wowczas w réwnowadze termicznej).

Twoja kolej! = zad. 2 s. 245

P Termometry wskazujg wynik w okreslonej skali temperatur. Kazdy termometr jest
odpowiednio wyskalowany.
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1.

2.

3.

4.

5.

6.

10 °C
8 °C
6 °C
4°C
2°C
0°C

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest
fatszywe.

1. Pom_ia_r temperatulry ciata to czynnos¢, podgzas ktérej termometr (dotykowy) p F
powinien osiggna¢ takg sama temperature jak ciato.

2. | Ciata o temperaturze 36,6 °C oraz 36,6 K nie s w rbwnowadze termiczne;j. P F

3. | Jezeli temperatura wody wzrosta o 20 °C, to ogrzano jg o0 20 K. P F

4. | W skali Kelvina nie ma ujemnych temperatur. P F

Wyraz opisane temperatury w podanych skalach.
Otéw topi sie w temperaturze ok. 328 °C. lle wynosi ta temperatura w skali Kelvina?

Temperatura widkna zarowki wolframowej wynosi zazwyczaj ok. 2700 K (tzw. ciepte Swiatto).
Jaka jest temperatura tego widkna w skali Celsjusza?

Poszukaj informacji o temperaturach, w ktérych zmienia sie stan skupienia innych substancji
niz woda. Skorzystaj z wyszukanych informacji i zaproponuj swojg wtasna skale temperatur.
Jaka temperature miatoby twoje ciato w tej skali?

Podczas zimowego stonecznego dnia termometry wskazywaty 5 °C, a w nocy temperatura
spadta do—13 °C. Oblicz, o ile zmienita sie temperatura powietrza w ciggu doby. Wynik podaj
w skali Celsjusza oraz w skali Kelvina.

W miejscowosci Ojmiakon (wschodnia Syberia) zanotowano najwieksze roczne zmiany tem-
peratury na powierzchni Ziemi. Réznica pomiedzy najwyzszg a najnizszg temperaturg byta
tam réwna 104 K. Najnizsza temperatura zmierzona w tej miejscowosci wynosita =71 °C.
Oblicz najwyzszg zmierzong tam temperature. Wynik podaj w stopniach Celsjusza.

Na wykresie przedstawiono temperature powietrza w Kartuzach pewnego dnia.

2.00 4.00 6.00 8.00 1000 1200 1400 1600 1800 2000  22.00
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Na podstawie tego wykresu podaj:
najnizszg oraz najwyzszg temperature w ciggu doby;
przedziaty czasu, w ktérych temperatura rosta, oraz te, w ktérych byta stata.
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32 = Energia wewnetrzna

Czym jest energia wewnetrzna i jak jg zmieni¢?
Co to jest ciepto?

ZIMA OTWIERAMY OKNO | W POKOJU
ROBI SIE CHLODNIEJ. LATEM OTWIERAMY
OKNO | W POKOJU ROBI SIE CIEPLEJ.

CHODZI O TO, W KTORA STRONE PRZEPLYWA CIEPLO.
DLATEGO NIE NALEZY OTWIERAC OKIEN W KLIMATYZOWANYCH
AUTOBUSACH | POCIAGACH. I ZOSTAWIAC OTWARTYCH
DRZWI W SKLEPACH, KTORE MAJA KLIMATYZACJE.

Kazde ciato zbudowane jest z czgsteczek, ktére sie poruszajg i oddziatujg ze soba. Z ruchem zwia-
zana jest energia kinetyczna tych czgsteczek, a z oddziatywaniem - ich energia potencjalna. Sume
energii wszystkich czasteczek ciata nazywamy jego energig wewnetrzna.

@

Gdy zmieniajg sie energie czgsteczek tworzg-
cych ciato, zmienia sie jego energia wewnetrz-
na. Mozna to rozpoznac po zmianie jego tem-
peratury lub stanu skupienia.

Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznej i energii
potencjalnej wszystkich czgsteczek, z ktérych zbudowane jest to ciato.

Podczas kontaktu ciata cieplejszego z zimniej-
szym nastepuje miedzy nimi wymiana energii:
ciato o wyzszej temperaturze przekazuje czes¢
swojej energii wewnetrznej ciatu o nizszej tempe-
raturze. Proces ten nazywamy przeptywem ener-
gii w postaci ciepta. Ciepto przeptywa od ciata
0 wyzszej temperaturze do ciata o nizszej tempe-
raturze (rys. 32.1.), a caty proces trwa az do chwili,
gdy temperatury obu ciat sie wyréwnaja.

Ciepto mierzymy w dzulach (J) i oznaczamy
symbolem Q.
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Rys. 32.1. Ciepto przeptywa od goracej kawy
do zmrozonych lodow.



Gdy ogrzewamy naczynie z wodg, ich energie
wewnetrzne zwiekszajg sie. Ciepto przeptywa
od ptomienia o wyzszej temperaturze do na-
czynia i wody o nizszej temperaturze (rys. 32.2.).

Energia wewnetrzna ciata zwiekszy sie takze,
gdy wykonamy nad ciatem prace. Na przyktad
podczas pompowania detki kota rowerowego
dziatamy na ttok pompki sitg i ttok sie przesu-
wa, czyli wykonujemy prace (rys. 32.3.). Nie po-
woduje to zmiany energii mechanicznej pomp-
ki, ale skutkuje wzrostem energii wewnetrznej,
wiec temperatura powietrza w pompce réw-
niez wzrasta. Mozemy sie o tym przekona¢, gdy
dotkniemy wylotu pompki.

Gdy przesuwamy ttok pompki niepodtgczonej
do detki, dziatamy mniejszg sitg, a wzrost tem-
peratury powietrza w pompce jest mniejszy.
Zatem im wiekszg prace wykonamy podczas
przesuwania ttoka, tym wiekszy bedzie przy-

Rys. 32.2. W wyniku przeptywu ciepta nastepuje rost energii wewnetrznej powietrza w pompce.
wzrost energii wewnetrznej wody i kociotka.

Rys. 32.3. Podczas pompowania detki kota rowerowego zwieksza sie energia wewnetrzna powietrza w pompce.

Energie wewnetrzng ciata mozna zatem zmieni¢ na dwa sposoby: przez dostarczenie ciatu ciepta
lub przez wykonanie nad nim pracy. To wtasnie dlatego, gdy chcemy ogrzac¢ dtonie, umieszczamy
je nad kaloryferem (dostarczamy im ciepta) albo pocieramy jedng o druga (wykonujemy prace).

Energie wewnetrzng ciata mozna zmieni¢ przez wykonanie
nad nim pracy lub przez przekazanie energii w postaci ciepta.
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Zmieniamy energie wewnetrzng ciata

Do doswiadczenia beda potrzebne: dwa jednakowe kawatki plasteliny oraz termometr
elektroniczny z sondg (np. kuchenny).

Umies$¢ wewnatrz kazdego kawatka plasteliny sonde termometru i zmierz ich tempe-
ratury poczatkowe.

Mniej wiecej przez 2 minuty trzymaj jeden z kawatkéw plasteliny w zamknigtej dtoni.
Ponownie wprowadz sonde do srodka kawatka plasteliny i zmierz jego temperature.

Mniej wiecej przez 2 minuty wykonuj prace: drugi kawatek plasteliny intensywnie
ugniataj w dtoniach, zmieniaj jego ksztatt.

Wprowadz sonde do $rodka ugniatanego kawatka - zmierz i zapisz jego temperature.

Poréwnaj wyniki pomiaréw temperatury dla obu kawatkéw plasteliny i zapisz wniosek
z tego doswiadczenia.

W kuchni mozna zaobserwowac, ze podczas podgrzewania identycznych mas réznych substan-
¢ji w jednakowych warunkach - tak samo dtugo, w takich samych naczyniach ustawionych na
identycznych palnikach - ich temperatury zmieniajg sie o ré6zne wartosci. Podobnie kazdy, kto
spacerowatl w stoneczny dzien po plazy, moze potwierdzi¢, ze temperatura piasku jest wtedy
wyzsza niz temperatura wody. Dostarczenie tej samej ilosci ciepta do wody i do piasku powoduje
mniejszy wzrost temperatury wody niz piasku.

Na zmiane temperatury podczas ogrzewania oprocz rodzaju substancji wptyw ma réwniez masa
ogrzewanego ciata. Dostarczenie danej ilosci ciepta do 2 litréw wody spowoduje wiekszy wzrost
temperatury wody niz dostarczenie tej samej ilosci ciepta do 5 litréw wody.

Dowiedz sie wiecej!

~Spadajace gwiazdy”

W sierpniowe noce na niebie mozna obserwowac
Perseidy. Jest to réj meteoréw” widoczny w okolicach
gwiazdozbioru Perseusza - stad ich nazwa. Swie-
cenie meteoroidéw jest spowodowane ich wysokg
temperaturg. Gdy drobina materii porusza sie w kos-
mosie, jej temperatura jest rowna kilku kelwinom.
Jednak gdy taka drobina wpada w atmosfere Ziemi,
mocno sie rozgrzewa. Praca wykonywana przez sity
oporu, hamujace poruszajacy sie szybko meteoroid,
powoduje wzrost jego energii wewnetrznej.

* meteor - $wiecacy $lad, jaki zostawia po sobie meteoroid, czyli odtamek skalny wpadajgcy do atmosfery
ziemskiej z kosmosu.
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Zapamietaj! To wazne!

> Energia wewnetrzna ciata to suma energii kinetycznej i energii potencjalnej
wszystkich czasteczek, z ktérych zbudowane jest to ciato.

P Energie wewnetrzng ciata mozna zmieni¢ na dwa sposoby: przez wykonanie nad nim
pracy lub przez przekazanie energii w postaci ciepta.

\ -
% : : \ ogrzewanie

ugniatqnie B dtoni gorgcym
plasteliny . 4 kubkiem
- wykonywanie . - - przekazywanie
pracy W - ciepta

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Energia wewnetrzna ciata to suma jego energii kinetycznej i energii potencjalne;j. P F
2 Wykonanie pracy po‘d.czas s}ciskania powietrza w pompce powoduje wzrost p E
temperatury pompki i powietrza.
3. | Zmiana energii wewnetrznej ciata moze nastapi¢ w wyniku dostarczenia ciepta. P F
4. | Ciepto przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze. P F

2.7 wysokosci 1 km nad powierzchnig Ziemi spada ruchem jednostajnym kropla wody o tem-
peraturze poczatkowej 5 °C. Czy temperatura tej kropli tuz przed uderzeniem w grunt bedzie
taka sama jak na poczatku czy wyzsza? Zaktadamy, ze masa kropli pozostanie taka sama.

3. Podaj dwa przyktady sytuacji z zycia codziennego, w ktérych przyrost energii wewnetrznej
ciat nastgpit w wyniku wykonania pracy.

4. Podaj dwa przyktady sytuacji z zycia codziennego, w ktorych przyrost energii wewnetrznej
ciat nastapit w wyniku dostarczenia ciepta.

5. bwie monety pocierano o siebie i wykonano przy tym prace 2 J. Jednoczes$nie dostarczono
do nich 2,4 J ciepta. O ile zmienita sie energia wewnetrzna tych monet?
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33 = Topnienie i krzepniecie

Czy ciato state zamienia sie w ciecz w okreslonej temperaturze?

Co sie dzieje z energig wewnetrzng ciata podczas zmiany cieczy

W ciato state?

"TO ZALEZY OD TEGO, €ZY
DOSTARCZAMY ENERGIE,

BERT, A SKAD
WODA WIE, CZY MA
ZAMARZAC, ALBO LOD -
CZY SIE TOPIE, SKORO
MAJA TAKA SAMA
TEMPERATURE

AHA,
€zyLI LOD SIE TOP|,
GDY GO OGRZEWAMY,

A WODA ZAMARZA, GDY
JA OCHLADZAMY.

CZY JA ODBIERAMY.

stal - ciato state

babelki
powietrza - gaz

Rys. 33.1. Substancje w réznych stanach
skupienia w tej samej temperaturze:
powietrze w wodzie, woda, stalowy kran
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W tej samej temperaturze rézne substancje
moga znajdowac sie w réznych stanach skupie-
nia. Jedna moze by¢ cialem statym, inna cieczg,
a jeszcze inna gazem (rys. 33.1.).

Wiekszos$¢ substancji w pewnym charaktery-
stycznym dla siebie zakresie temperatur jest cia-
tem statym, w innym cieczg, a w jeszcze innym
gazem. Wobec tego stan skupienia danej sub-
stancji zalezy od jej temperatury, a kazda zmiana
tego stanu zachodzi przy okreslonej liczbie stop-
ni Celsjusza (innej dla kazdej substancji).

Przejscie substancji ze stanu statego w ciekty
nazywamy topnieniem. W zyciu codziennym
najczesciej mamy do czynienia z topnieniem
lodu. Léd topi sie w temperaturze 0 °C, a wiec
tyle wynosi jego temperatura topnienia. Pro-
cesem odwrotnym jest krzepniecie. Woda za-
mienia sie w 16d, czyli krzepnie, rowniez w tem-
peraturze 0 °C. Temperatura krzepniecia jest
zatem réwna temperaturze topnienia.

Przejscie substancji ze stanu ciekltego w gazo-
wy nazywamy parowaniem. Proces odwrotny
to skraplanie, czyli zamiana gazu w ciecz.




Energia jest dostarczana.

sublimacja

topnienie

krzepniecie skraplanie
W

Energia jest oddawana do otoczenia. Rys. 33.2. Zmiany stanu
skupienia materii

Bezposrednie przejscie ciata statego w gaz z pominieciem stanu ciektego nazywamy sublimacja
(rys. 33.2.). Mozna to tez nazwac parowaniem ciata statego. Resublimacja to proces odwrotny do
sublimacji, czyli bezposrednie przejscie gazu w ciato state z pominieciem stanu ciektego.

Obnizanie temperatury ciata statego nie powoduje zmiany jego stanu skupienia, np. 16d w tem-
peraturze —50 °C jest nadal ciatem statym. Ogrzewany gaz takze pozostaje w tym samym stanie
skupienia, np. powietrze o temperaturze 400 °C nadal jest gazem.

Zbadaj to sam!

Jak zmienia sie temperatura lodu podczas jego topnienia?

Do doswiadczenia beda potrzebne: kilka kostek lodu, naczynie (np. szklanka lub kubek),
termometr kuchenny lub zaokienny, stoper.

1. Do naczynia wsyp pokruszone kostki lodu i umie$¢ miedzy nimi termometr.
2. Co 30 sekund notuj wskazania termometru - tak dtugo, az caty 16d sie stopi.

3. Wyniki pomiaréw przedstaw na wykresie zaleznosci temperatury od czasu.

Lod to ciato state o uporzadkowanej strukturze - jego czasteczki sg ze sobg zwigzane, zajmuja
okreslone miejsca w przestrzeni i wykonujg tylko niewielkie drgania. Woda to ciecz - jej czasteczki
réwniez oddziatujg ze sobg, ale mogg sie wzgledem siebie przemieszcza¢. Podczas przemiany
lodu w wode wigzania miedzy czasteczkami sg rozrywane, a to wymaga dostarczenia energii.
Energia ta jest w catosci zuzywana na zmiane uporzadkowania czasteczek i nie powoduje zmia-
ny temperatury. Energia wewnetrzna wody o temperaturze 0 °C jest zatem wigksza niz energia
wewnetrzna lodu o temperaturze 0 °C, z ktérego ta woda powstata.

Z kolei gdy woda zamienia sie w 16d, powstajg uporzadkowane struktury krysztatéw lodu, a to wyma-
ga oddania energii przez zamarzajgcg wode. llo$¢ energii oddana do otoczenia podczas krzepniecia
danej masy wody jest taka sama jak ilos¢ energii pobranej podczas topnienia jednakowej masy lodu.
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krzepniecie

Rys. 33.3. Podczas topnienia i krzepniecia zmienia sie uporzgdkowanie czgsteczek substancji.

Oprocz lodu istniejg inne ciata state, takie jak metale, w ktorych czgsteczki rowniez utozone sg
w sposOb uporzadkowany. We wszystkich tych substancjach podczas topnienia dostarczanie
ciepta nie powoduje zmiany temperatury. Dostarczana energia jest wykorzystywana do zmiany
stanu skupienia, czyli sposobu utozenia czgsteczek. Te substancje maja okreslone, charaktery-

styczne dla nich, temperatury topnienia.

Rys. 33.4. Ogrzewane szkto staje sie plastyczne.
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W naszym otoczeniu mozna spotkac takze ciata
state, ktorych czasteczki nie tworzg uporzad-
kowanej struktury. Naleza do nich na przyktad
szkto i smota. Takie substancje nie majg okres-
lonej temperatury topnienia. Podczas ogrzewa-
nia stajg sie coraz bardziej miekkie i plastyczne
(rys. 33.4.), a dopiero po pewnym czasie robig
sie ptynne.

Im wieksza jest masa ciata zbudowanego z da-
nej substancji, tym wieksza jest liczba czaste-
czek, z ktérych ono sie sktada. Uwolnienie
kazdej czasteczki podczas topnienia wymaga
dostarczenia energii. Oznacza to, ze im wiek-
sza jest masa ciata, tym wiecej energii nalezy
dostarczy¢, aby je stopi¢ (rys. 33.5.).



Ay

Rys. 33.5. Do stopienia ptatka $niegu o niewielkiej masie potrzeba mniejszej energii niz do stopienia grudki
Sniegowej 0 znacznie wiekszej masie.

Réwniez zjawisko bezposredniego przejscia ze stanu statego do gazu - sublimacja - wymaga
dostarczenia energii. Po dostarczeniu energii do zwigzanych ze sobg czasteczek ciata statego zry-
wane sg potgczenia miedzy nimi, w wyniku czego stajg sie one swobodnymi czasteczkami gazu.

Krzepniecie innych cieczy, tak jak zamarzanie wody,
wymaga oddania do otoczenia energii. Podczas
krzepniecia zmienia sie uporzadkowanie czgsteczek.
W tym procesie gestos¢ wiekszosci substancji rosnie.
Woda zachowuje sie jednak inaczej — gdy zamarza,
jej gestos¢ maleje. To dlatego kostki lodu ptywaja
w szklance petnej wody. Skoro gestos¢ zamarzajacej
wody maleje, rosnie jej objetos¢. Oznacza to, ze 16d
zajmuje wiekszg objetos¢ niz woda, z ktérej powstat.
Jest to jednga z przyczyn pekania nawierzchni drég -

woda wnika w szczeliny jezdni, a gdy zamarza, nisz-  Rys. 33.6. Skutki powiekszania sie objetosci
czy jej strukture (rys. 33.6.). zamarzajacej wody

Dowiedz sie wiecej!

Turystyczne ogrzewacze dioni

Dostepne w sprzedazy ogrzewacze dtoni to grube foliowe wo-
reczki wypetnione cieczg. Ciecz jest przechtodzona, co oznacza,
ze w tej temperaturze powinna by¢ juz w stanie statym, a jed-
nak nadal znajduje sie w ciektym. W woreczku ptywa blaszka,
ktorej wygiecie zapoczgtkowuje proces zmiany stanu skupienia
- wywotuje krzepniecie, czyli przejscie ze stanu ciektego w staty.
Energia uwalniana podczas zwiekszania uporzadkowania cza-
steczek skutkuje wzrostem temperatury substancji.

Ogrzewacza mozna uzywac wielokrotnie — wystarczy po za-
krzepnieciu zawartej w nim substancji umiesci¢ go we wrzatku
i gotowac kilka minut, a substancja stopi sie na skutek dostar-
czenia energii. Po ostygnieciu do temperatury pokojowej po-
nownie stanie sie cieczg przechtodzona.
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Zapamietaj! To wazne!

P Substancje o uporzadkowanej strukturze wewnetrznej maja okreslone temperatury
topnienia.

P Krzepniecie jest zjawiskiem odwrotnym do topnienia. Dla danej substancji
temperatura krzepniecia jest taka sama jak temperatura topnienia.

P Podczas topnienia i krzepniecia zmienia sie uporzadkowanie czgsteczek substancji.

P Energia dostarczana do ciata podczas topnienia jest wykorzystywana do zmiany
sposobu utozenia czgsteczek, czyli zmiany stanu skupienia. Podczas krzepniecia
energia oddawana jest do otoczenia.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Temperatury topnienia i krzepniecia tej samej substancji sg rézne. P F
2 Energia dostarczona do lodu podczas jego topnienia nie powoduje zmiany p F
| temperatury mieszaniny lodu z woda.

Energia wewnetrzna lodu o temperaturze 0 °C jest taka sama jak energia

3. " . o P  F
wewnetrzna takiej samej masy wody o temperaturze 0 °C.

4. | Mozliwe jest przejscie ze stanu statego bezposrednio w gazowy. P F

2. Uczniowie wrzucili kostki lodu do metalowego kubka. Léd czeSciowo sie stopit. Jaka byta
temperatura lodu i wody, ktéra powstata podczas jego topnienia?

3. Do stopienia pewnej masy lodu zuzyto 50 kJ energii. lle energii wydzieli sie podczas krzep-
niecia tej samej masy wody?

4, Otowiang kulke wrzucono do ptynnego aluminium. Czy otéw sie stopi? Sprawdz w dostep-
nych zrodtach temperatury topnienia otowiu i aluminium (patrz tabela 3. na s. 292).

5. Gdy w mrozny, stoneczny dzien wywiesimy na zewngatrz mokry recznik, to zawarta w nim
woda zamarza, czyli pomiedzy widknami recznika powstaje 16d. W wyniku jakiego zjawiska
po pewnym czasie recznik wysycha?
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34 = Parowanie i skraplanie

Czy ciecze zamieniajg sie w gaz w okreslonej temperaturze?
Co sie dzieje z energig wewnetrzng cieczy podczas zmiany w gaz?

PODCZAS KAPIELI
PARA WODNA SKRAPLA
SIE NA LUSTRZE -
SKRAPLANIE. PROSTE!

DUZO TYCH NAZW - PAROWANIE,
SKRAPLANIE... JAK JE WSZYSTKIE
ZAPAMIETAC?

WYOBRAZAJ SOBIE WODE! LOD SIE TOPI

| MAMY TOPNIENIE. ODWROTNE ZJAWISKO
TO KRZEPNIECIE. KALUZA WODY ZNIKA, WIEC
WYPAROWALA - TO PAROWANIE.

Czasteczki cieczy sg ze sobg zwigzane, ale mogg sie przemieszcza¢ wzgledem siebie. Na skutek od-
dziatywan miedzy nimi powierzchnia cieczy zachowuije sie jak sprezysta btona. Im wyzsza jest tem-
peratura cieczy, tym jej czasteczki poruszajg sie szybciej, wiec ich energia kinetyczna jest wigksza.

Rys. 34.1. Podczas parowania
i skraplania zmienia sie
uporzadkowanie czgsteczek
substancji.

parowanie

|

’: skraplanie /
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Parowanie to proces zmiany cieczy w gaz, ktéry polega na odrywaniu sie czasteczek cieczy od po-
zostatych. Parowanie cieczy z jej powierzchni (powierzchni swobodnej cieczy) odbywa sie w kazdej
temperaturze. Aby czasteczka mogta oderwac sie od pozostatych, jej energia kinetyczna (a zatem
i predkos¢) musi by¢ wystarczajgco duza. Niektére czasteczki moga osiggac tak duze predkosci
w wyniku chaotycznych zderzen z innymi czasteczkami cieczy. Ciecz opuszczajg wiec czasteczki
0 najwiekszych energiach kinetycznych, a pozostajg w niej czasteczki o mniejszych energiach kine-
tycznych. W wyniku parowania obniza sie zatem Srednia energia kinetyczna czasteczek, a mniejsza
Srednia energia kinetyczna czgsteczek oznacza nizszg temperature cieczy.

W wyniku parowania obniza sie zatem temperatura
cieczy, ktéra nie jest ogrzewana (do ktérej nie jest
dostarczana energia). Parowanie powoduje réwniez
obnizenie temperatury ciata, na ktérego powierzch-
ni znajduje sie parujaca ciecz. Parowanie wody
z powierzchni skéry jest najbardziej efektywnym
sposobem pozbywania sie nadmiaru energii przez
organizm cztowieka. Dzieki poceniu sie i parowa-
: # niu wody znajdujacej sie w pocie temperatura ciata
Rys. 34.2. Parowanie potu z powierzchni podczas wysitku fizycznego nie rosnie do wartosci
skéry zapobiega przegrzaniu sie organizmu. niebezpiecznych dla organizmu.

Parowanie wody, jak i innych cieczy, nastepuje w kazdej temperaturze. Katuza wyparuje zaréwno
wtedy, gdy temperatura powietrza wynosi 20 °C, jak i wtedy, gdy wynosi 5 °C. Mokry recznik row-
niez wyschnie w r6znych temperaturach. Oczywiscie najszybciej stanie sie to w upalny dzien, gdy
pranie bedzie rozwieszone na sznurze. Szybko$¢ parowania zalezy m.in. od temperatury cieczy,
wielkosci parujacej powierzchni i ruchu powietrza wokét.

Wrzenie to bardzo gwattowne parowanie, ktére obejmuje catg objetos¢ cieczy. Podczas wrzenia
wody powstajg w niej pecherzyki pary, ktére wyptywajg na powierzchnie. Temperatura cieczy
podczas wrzenia pozostaje stata mimo dostarczania energii, gdyz w catosci wykorzystywana jest na
zmiane stanu skupienia. Temperature te nazywamy temperaturg wrzenia. Zalezy ona od ci$nienia
panujacego nad powierzchnig cieczy. Przy statym ciSnieniu temperatura wrzenia danej substancji
jest scisle okreslona - mozna jg odnalez¢ w tablicach statych fizycznych (patrz tabela 3. na s. 292).

Dowiedz sie wiecej!

Garnek do gotowania mleka

Podczas gotowania mleko czesto sie przypala, gdyz roznica tempe-
ratur miedzy rozgrzanym dnem garnka a mlekiem jest zbyt duza. 7
W garnku do mleka z tzw. ptaszczem wodnym wykorzystuje sie fakt, ‘g
ze podczas wrzenia wody jej temperatura nie ulega zmianie. Garnek

ma podwajne Scianki, miedzy ktdre wlewa sie wode. To ona najpierw
ogrzewa sie podczas podgrzewania garnka i gdy zaczyna wrze¢, we-
wnetrzne dno garnka osigga najwyzsza temperature - temperature
wrzenia wody, czyli 100 °C. Dzieki temu mleko sie nie przypala.

Konstrukcja garnka nie tylko zapobiega przypaleniu mleka, ale umozliwia tez na przyktad roz-
puszczanie czekolady czy przygotowywanie soséw wrazliwych na zbyt wysoka temperature.
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Rozgladaj sie wokol!

EfEth zmian Zmiany temperatury powietrza sg powodem

stanu skupienia zmian stanu skupienia wody zawartej
w atmosferze. Cho¢ para wodna jest niewidoczna,

w atmosferze w wyniku jej skraplania i resublimacji powstajg
AANNNANAANN rézne osady atmosferyczne.

Rosa powstaje wtedy, gdy para wodna
skrapla sie na wyziebionych nocg
chtodnych powierzchniach, np. na trawie.

Mgta to drobne kropelki wody
zawieszone nad powierzchnig
Ziemi. Powstaje ona wtedy,
gdy para wodna zawarta

w powietrzu ochtadza
sie i skrapla.

Gdy kropelki mgty zamarzaja
na powierzchni réznych
przedmiotéw, powstaje szadz.

-V

Szron jest efektem resublimacji. Powstaje
woéwczas, gdy temperatura powietrza jest
nizsza niz 0 °C - wéwczas para wodna
zamienia sie bezpo$rednio w drobne
krysztatki lodu na gateziach i innych
przedmiotach.
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Dowiedz sie wiecej!

Léd o masie 1 kg i poczatkowej temperaturze —10 °C ogrzewano, jednocze$nie mierzac ilo$¢
energii, ktéra do niego docierata. Wskutek ogrzewania temperatura lodu rosta, a gdy osigg-
neta 0 °C, rozpoczat sie proces topnienia. Powstatg w ten sposéb wode dalej ogrzewano i do-
prowadzono do wrzenia w temperaturze 100 °C. Dostarczanie energii kontynuowano az do
catkowitego odparowania wody. Temperature substancji podczas tego procesu w zaleznosci
od dostarczonej energii przedstawiono na wykresie.

(o parowanie wody w temperaturze wrzenia
100 1
|
|
l
80 1
|
|
i
60 1
|
|
|
40 |
|
|
|
20 - 1
topnienie lodu |
|
i
0 ,
/ 775 2000 3032 0 (KJ)
-20 ogrzewanie lodu

Z wykresu wynika, ze energia potrzebna do odparowania wody jest znacznie wieksza od
energii potrzebnej do stopienia tej samej masy lodu. Oznacza to, ze uwolnienie czgsteczek
wody z cieczy wymaga duzo wiekszej energii niz rozerwanie wigzan sieci krystalicznej lodu.

Skraplanie to proces zmiany gazu w ciecz. Zjawisko to zachodzi, gdy gaz ochtadza sig, co powoduje,
ze czasteczki zblizajg sie do siebie i powstajg kropelki cieczy. Podczas przechodzenia substancji
z gazu w ciecz wydziela sie energia. llos¢ energii wydzielonej podczas skraplania substancji jest taka
sama jak ilo$¢ energii pobranej przez identyczng mase substancji podczas parowania. W kazdej
z tych przemian energia wykorzystywana jest do zmiany uporzgdkowania czasteczek substancji.

Zapamietaj! To wazne!

P Przy statym ci$nieniu ciecze majg okreslone temperatury wrzenia.

P Skraplanie jest zjawiskiem odwrotnym do parowania. Zjawiska te nie maja
okreslonej temperatury, w ktérej zachodza.

P Podczas parowania i skraplania zmienia sie uporzadkowanie czgsteczek substancji.
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1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Ogrzewany olej podczas wrzenia nie zmienia swojej temperatury. P F
2. | Kazda substancja ma okreslong temperature parowania. P F
3. Im wiecej energii dostarczymy do wrzacej wody, tym wieksza jej masa zamieni sie p E
w pare.
a. Podczas parowania — bez jednoczesnego dostarczania ciepta - ciecze obnizajg p F

SWojg temperature.

2. Wybierz wtasciwe dokornczenie zdania sposréd wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 11 2.

Podczas wrzenia temperatura wody

A.

rosnie,

nie zmienia sie,

poniewaz

dostarczane ciepto jest zuzywane na zmiane stanu
skupienia.

im wiecej ciepta dostarczymy do ciata, tym wyzsza
bedzie jego temperatura.

3. w czajniku wrze woda. Zjawisko przedstawiono
na zdjeciu, na ktérym zaznaczono obszary Ai B.

Uzupetnij zdania odpowiednimi wyrazami,
wybranymi sposréd podanych w nawiasach.

Podczas wrzenia wody przez gwizdek wydosta-
je sie (widoczny / niewidoczny) gaz - para wod-
na. W miejscu oznaczonym literg A znajduje
sie (para wodna / skroplona woda), a w miejscu
oznaczonym literg B - (para wodna / skroplona

woda).

4. sauna finska to pomieszczenie, w ktérym temperatura powietrza moze osiggna¢ 100 °C.
Osoby korzystajgce z sauny czesto odczuwajg poprawe samopoczucia, jednak zaleca sie, aby
nie przebywac w niej dtuzej niz 15 min. Wyjasnij, dlaczego cztowiek, ktérego temperatura ciata
wynosi niecate 37 °C, moze przebywac w saunie finskiej bez ryzyka poparzenia.

5%, Dlaczego mgty powstajg na réwninach w Polsce, a nie powstajg na réwninach na Saharze?
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35 s Transport ciepla

Czym jest przewodnictwo cieplne?

Na czym polega zjawisko konwekgji?
Co to jest promieniowanie?

POD KOCEM TEZ JEST CIEPLUTKO,
A PRZECIEZ KOC NIE JEST GRZEJNIKIEM.

W SZALIKU JEST NAM
CIEPLO. DZIWNE,
BO PRZECIEZ SZALIK
NIE JEST GRZEJNIKIEM.

/5 '.‘
L0 Jlllh“.\\‘\\\

AR AR
P4 NN TIARRANANNNNSS

NIE. TO MY
JESTESMY
GRZEJNIKAM,

W naszej strefie klimatycznej lata bywaja upalne,

a zimy mrozne. Latem zalezy nam na ogranicze-

niu przeptywu ciepta do wnetrza budynku, a zimg

- na zewnatrz. Do zmniejszenia tempa przeptywu

ciepta z ciat o wyzszej temperaturze do ciat o niz-

szej temperaturze wykorzystujemy materiaty na-

zywane izolatorami cieplnymi. Izolatory cieplne 20 °C
to materiaty, w ktorych przeptyw ciepta zachodzi

powoli.

na zewnatrz

Bardzo dobrym i ogélnodostepnym izolatorem
cieplnym jest powietrze. Wykorzystuje sie je
przy produkgji izolujgcych materiatéw budowla- x
nych, np. styropianu lub wetny mineralnej, we- przeptyw ciepta
wnatrz ktérych znajdujg sie liczne przestrzenie :
wypetnione powietrzem.

Izolatory majg za zadanie zapewni¢ statg tem-
perature w budynku, ktory jest ogrzewany. Ta
temperatura nie zmienia sie tylko wtedy, gdy
w tym samym czasie ilo$¢ ciepta dostarczonego
przez ogrzewanie jest rowna ilosci ciepta prze- cegta  styropian
ptywajacego przez $ciany na zewnatrz. Jezeli

dany materiat jest dobrym izolatorem, to wystar- Rys. 35.1. Przeptyw ciepta przez sciang
czy nawet cienka jego warstwa, aby ten warunek pokryta izolatorem

zostat spetniony. Izolatory zmniejszaja tempo

przeptywu ciepta przez $ciane (rys. 35.1.).

-8°C

wnetrze budynk
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Badamy szybkos¢ stygniecia wody
Uwaga, zachowaj ostrozno$¢ podczas wykonywania tego doswiadczenia.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: cztery identyczne kubki papierowe lub styropianowe,
w tym dwa z pokrywkami, oraz trzy identyczne termometry kuchenne.

1.

2.

Trzy kubki wypetnij takg samga ilos-
cig goracej wody o tej samej tem-
peraturze poczatkowe;j.

Pierwszy kubek pozostaw bez
pokrywki, drugi przykryj pokryw-
ka, a trzeci przykryj pokrywka
i umies¢ w czwartym. Do kazdego
kubka wt6z termometr.

Obserwuj wskazania termome-
trow w kazdym z kubkéw z upty-
wem czasu. Notuj te wskazania co
2 minuty przez kolejne 20 minut
stygniecia.

i 5 1

—— e — —

Badamy przeptyw ciepta przez r6zne materiaty

Uwaga, zachowaj ostroznos¢ podczas wykonywania tego doswiadczenia.

Do doswiadczenia bedg potrzebne: dwa
identyczne jednorazowe kubki z goraca
wodg iz pokrywkami, tyzeczki: stalowa
i plastikowa, dwa spinacze do papieru oraz

Swieczka.

1.

2. za pomoca kilku kropel wosku przymo-
cowujemy spinacz do kazdej z tyzeczek.

3. Tak przygotowane tyzeczki z pokrywka-
mi umieszczamy w kubkach z goraca

4, Ktory ze spinaczy szybciej odpadnie od
tyzeczki? Zapisz swoje obserwacje oraz

Na tyzeczki naktadamy pokrywki.

woda.

ich objasnienie w zeszycie.

_M_ f
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Rozgladaj sie wokol!

Izolatory wokol nas Wiasciwosci izolacyjne roznych materiatow sg
wykorzystywane powszechnie.
AN \NANANN

Styropian stosuje sie do produkgji
naczyn jednorazowego uzytku. Gdy
wezmiemy do reki styropianowy kubek
z goraca herbatg, nie oparzymy sie,
a jednoczesnie ciecz w takim kubku
nie wystygnie zbyt szybko.

W kurtkach puchowych wykorzystuje sie
pierze, puch naturalny lub syntetyczny.
Materiaty te ze wzgledu na swojg strukture
zatrzymujg w sobie duzg ilos¢ powietrza.

Zimga ptaki puszg piéra i chowaja w nich nogi. W ten sposéb
izoluja sie od otoczenia dodatkowg warstwg powietrza.

Snieg tworzy strukture wypetniong duzg iloécig powietrza,
dlatego jest dobrym izolatorem. Pozwala to ludziom

na chronienie sie w igloo, a zwierzetom na przetrwanie
zimy w jamach wykopanych w $niegu.

1

Garnki z uchwytami wykonanymi z izolatoréw cieplnych, np.
drewna lub tworzywa sztucznego, oraz przybory kuchenne
z takich materiatéw chronig nas przed oparzeniem.
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Przewodnictwo cieplne to jeden ze sposobdw transportu energii. Zachodzi ono miedzy ciatami lub
czesciami tego samego ciata réznigcymi sie temperaturg i pozostajgcymi w kontakcie. Polega na
wzajemnym przekazywaniu energii kinetycznej przez czasteczki w wyniku zderzeh miedzy tymi cza-
steczkami. Jezeli jeden fragment ciata jest ogrzewany, to energia kinetyczna jego czasteczek wzrasta.
Czes$¢ tej energii jest nastepnie przekazywana sgsiednim czasteczkom, wiec temperatura kolejnych
fragmentow ciata takze wzrasta. Przewodnictwo zachodzi we wszystkich stanach skupienia.

Przewodnik ciepta to materiat, ktéry dobrze przewodzi ciepto. Dobrymi przewodnikami ciepta
sg metale.

W izolatorach proces przewodzenia ciepta przebiega znacznie wolniej niz w przewodnikach. Phytki
ceramiczne wydajg sie chtodniejsze niz drewniana podtoga o tej samej temperaturze. Dzieje sie
tak dlatego, ze ptytki sg lepszym przewodnikiem ciepta niz drewno, wiec gdy stoimy na nich boso,
szybciej odprowadzajg ciepto ze stép. Izolator jest cieplejszy w dotyku, bo wolniej odbiera ciepto
Z naszego ciata.

Badamy przewodnictwo cieplne
Do doswiadczenia potrzebne beda: trzy tyzki wykonane z réznych materiatéw (drewnia-
na, z tworzywa sztucznego oraz metalowa).

1. Potoz tyzki na talerzu i pozostaw na tak dtugo (przynajmniej 20 minut), zeby mie¢ pew-
nos¢, ze osiggnely temperature powietrza w pomieszczeniu.

2. Przytdz po kolei kazda z tyzek na chwile do policzka.

3. Zapisz spostrzezenia dotyczace odczuwanej temperatury kazdej z tyzek.

Zobacz, jak to zrobic!

Konwekcja

Uwaga, podczas wykonywania doswiadczenia nalezy zachowac
szczegblng ostroznosc.

Do przeprowadzenia doswiadczenia wykorzystano: duzy stoik,
maty stoik, sznurek, barwnik (nadmanganian potasu) oraz wode.

1. po matego stoika przymocowano sznurek.

Do duzego stoika wlano zimng wode, a do matego goraca. Go-
rgcg wode zabarwiono.

2.
3. Stoikz gorgcg woda umieszczono na dnie stoika z zimng woda.
4,

Zaobserwowano, ze zabarwiona gorgca woda sie unosi, a na jej
miejsce (do matego stoika) naptywa zimna woda. Zjawisko to za-
chodzi, poniewaz gestos¢ gorgcej wody jest mniejsza niz gestosc
zimnej.
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Konwekcja (inaczej unoszenie) to zjawisko zacho-
dzace jedynie w ciatach, w ktérych mozliwy jest ruch
materii, czyli w cieczach i gazach. Jest to sposéb
transportu ciepta polegajacy na przemieszczaniu
sie cieplejszej materii do gory i opadaniu chtodniej-
szej na dot. Gorgce warstwy gazu lub cieczy unosza
sie do gory, poniewaz ich gestos¢ jest mniejsza niz
gestosc¢ sagsiednich warstw, a ich miejsce zajmuja te
chtodniejsze. Ruchy materii tworzace sie w ten spo-
s6b nazywa sie pradami konwekcyjnymi. Dzieki zja-
wisku konwekcji powietrze ogrzewane na przyktad
przez grzejniki umieszczone przy podtodze rozpro-
wadza energie w catym pomieszczeniu.

Oprécz przewodnictwa cieplnego i konwekcji ciepto
moze by¢ transportowane takze poprzez promie-
niowanie. Ten sposob przekazywania ciepta moze
Rys. 35.2. Obraz z kamery termowizyjnej zachodzi¢ nawet w proézni. To dzieki promieniowa-
budynkow z lepsza (budynek po lewej) - niu Ziemia jest ogrzewana przez Storice. Energie
'Szgfzr;tzsv\fsgfynek po prawej) izolacja Scian emitowang przez ciata w postaci promieniowania

mozemy rejestrowac za pomocg kamery termowi-

zyjnej (rys. 35.2.).
Dowiedz sie wiecej!

Budowa termosu

Termos to naczynie skonstru-

owane tak, zeby jak najdtuzej

utrzymac temperature umiesz-

czonych w nim produktéw, nie-

zaleznie od tego, co w nim jest: powierzchnia
goraca herbata czy zimne lody. lustrzana
Ma on podwdjne scianki, spo-
miedzy ktérych wypompowa-
no powietrze, zeby ograniczy¢
przewodzenie ciepta miedzy
wnetrzem naczynia a otocze-
niem. Jednak nawet gdyby
miedzy $ciankami nie byto ani
jednej czasteczki powietrza,
zawarto$¢ termosu z uptywem
czasu i tak zmienitaby swoja
temperature - dlatego, ze moz-
liwe jest przekazywanie ciepta
przez promieniowanie. Zeby jak
najbardziej ograniczy¢ ten rodzaj transportu ciepta, wewnetrzne Scianki termosu wykonane
sg z metalu, ktéry silnie odbija promieniowanie, wiec jego wnetrze dziata jak lustro.

korek

zimny napoj

rozrzedzone
powietrze
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Zapamietaj! To wazne!

» Przewodnictwo cieplne zachodzi miedzy ciatami lub
czeSciami tego samego ciata réznigcymi sie temperaturg,
a polega na przekazywaniu energii kinetycznej w wyniku /
zderzen miedzy sasiadujgcymi czgsteczkami. Ze wzgledu konwekcja
na tempo przewodnictwa materiaty dzielimy na promieniowanie
przewodniki i izolatory ciepta.

przewodzenie

P> Konwekcja to unoszenie sie cieplejszych warstw
cieczy lub gazu i opadanie ich chtodniejszych warstw.

» Promieniowanie to transport energii
zachodzacy miedzy ciatami bez ich kontaktu.
W przeciwienstwie do przewodnictwa
i konwekcji jest ono mozliwe takze w prézni.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Materialy zawierajgce przestrzenie wypetnione powietrzem sg izolatorami cieplnymi. | P F
2. | Metale sg lepszymi przewodnikami ciepta niz drewno. P F
3. | Konwekcja to efektywny sposéb transportu ciepta w ciatach statych. P F
4. | Powietrze jest stabym przewodnikiem ciepta. P F

2. 7 kartki papieru wycieto spirale i zawieszono jg na nici. Gdy pod spiralg umiescimy zapalong
Swiece, to spirala zacznie sie obracac. Wyjasnij, dlaczego tak sie stanie.

3. Dlaczego metalowa balustrada wydaje sie w dotyku chtodniejsza niz drewniane schody?

4. Materiaty X i Y o réwnej grubosci potgczono ze soba. Pomie-
dzy ich zewnetrznymi warstwami réznica temperatur wynosi
20 °C. Niebieska linia oznacza spadek temperatury. Ktéry ma-
teriat jest lepszym izolatorem ciepta? Uzasadnij odpowiedz.

40 °C

przeptyw
ciepta

5w upalny dzien kupujemy pudetko lodéw. Czy owiniecie
pudetka polarowg bluzg zapewni ochrone przed szybkim
ich roztopieniem? Uzasadnij odpowiedz.
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%* Kinetyczno-molekularny
= model budowy materii

Czym jest kinetyczno-molekularny model budowy materii?

Jak budowa mikroskopowa materii wptywa na wtasciwosci

cieplne?

DZISIEJSZE GRY KOMPUTEROWE
SA TAKIE REALISTYCZNE! ICH STWORZENIE

WYMAGA NA PEWNO DUZO PRACY.

g
A
i e ™M

I ZROBIENIA DOBRYCH MODELI
LUDZI. I SMOKOW.

a)

b)
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Model fizyczny buduje sie po to, zeby opi-
sac co$, co obserwujemy w otaczajagcym
nas Swiecie. Zadaniem takiego modelu jest
przyblizenie rzeczywistych, czesto bardzo
skomplikowanych obiektéw czy zdarzen
przez przedstawienie ich w uproszczonej
formie. Pitka do gry w pitke nozng to z punk-
tu widzenia fizyki przedmiot o ztozonej bu-
dowie. Jednak w wielu sytuacjach fizycznych
mozemy traktowac jg jak jednolite ciato,
mimo ze skfada sie z wielu warstw i jest wy-
petniona sprezonym powietrzem (rys. 36.1.).
Przyjecie takiego modelu pozwala opisa¢
rzeczywiste zachowanie pitki.

Jednym z podstawowych i powszechnie
uzywanych modeli fizycznych jest kinetycz-
no-molekularny model budowy materii.
Mozna dzieki niemu wyjasni¢ zachowanie
sie ciat i ich wtasciwosci w kontekscie zja-
wisk cieplnych.

Rys. 36.1. Rzeczywista budowa pitki (a) i jej
model (b)



W kinetyczno-molekularnym modelu budowy materii zaktada sie, ze:

wszystkie ciata sktadajg sie z czasteczek (molekut), ktére sg kulami o bardzo matych
rozmiarach;

czasteczki caly czas poruszajg sie w sposéb chaotyczny i zderzajg sie ze sobg;

podczas tych zderzenh zmieniajg sie energie kinetyczne czasteczek w nich uczestniczacych;
w dowolnej chwili kazda z czasteczek moze miec inng energie kinetyczng;

Srednia energia kinetyczna czgsteczek tworzgcych ciato jest taka sama dla wszystkich ciat
o okre$lonej temperaturze;

odlegtosci miedzy czasteczkami tworzacymi ciato zalezg od jego stanu skupienia.

Rys. 36.2. Budowa
ciata statego (lodu),
cieczy (polewy) i gazu
(pary alkoholu)

w kinetyczno-
-molekularnym
modelu budowy
materii

ciato state

Jesli przyjmiemy powyzsze zatozenia, pozwolg nam one wyjasni¢ chocby to, czym jest tempera-
tura ciata i co sie dzieje podczas zmiany jego stanu skupienia lub w chwili, gdy zetkniemy ze sobg
ciata o réznych temperaturach. Musimy jednak pamietac, ze w rzeczywistosci czgsteczki wcale nie
sg kulami, a zachowania kazdej z nich nie da sie przewidzie¢ przez poréwnanie do kuli bilardowej
podczas gry. Kinetyczno-molekularny model budowy materii po prostu utatwia opisanie stanu
cieplnego ciata lub jego zmiany. Przeanalizujmy kilka przyktadéw.

Temperatura to wielkos¢ fizyczna okreslajgca stan cieplny ciata, czyli opisujaca ciato jako catos¢,
makroskopowo. Jej wartos¢ zalezy jednak od Sredniej energii kinetycznej ogromnej liczby cza-
steczek, z ktorych zbudowane jest to ciato, czyli od jego budowy mikroskopowej. Im wieksza jest
$rednia energia kinetyczna czasteczek, tym wyzsza jest temperatura ciata.
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Rys. 36.3. Rozne predkosci (czyli rozne energie kinetyczne) atomoéw helu wewnatrz balonéw
w temperaturze pokojowej i w temperaturze ciektego azotu

Energia wewnetrzna ciata to suma energii wszystkich czgsteczek, z ktérych zbudowane jest ciato.
Oznacza to, ze zalezy ona zaréwno od energii pojedynczej czasteczki, jak i od liczby czgsteczek.
Im wiecej czasteczek tworzy ciato, tym wieksza jest jego energia wewnetrzna. To dlatego energia
wewnetrzna wody w Battyku jest wieksza od energii wewnetrznej wody morskiej w butelce.

Model kinetyczno-molekularny budowy materii mozemy zastosowac takze w celu wyjasnienia,
dlaczego podczas parowania cieczy obniza sie jej temperatura. Czagsteczki cieczy poruszajg sie
ruchem chaotycznym. Moze sie zdarzy¢, ze w wyniku wzajemnych zderzen niektére z nich zdo-
bedg energie wystarczajgca do wydostania sie z cieczy. Gdy czasteczki o najwiekszych energiach
0puszczajg ciecz, zmniejsza sie srednia energia kinetyczna pozostatych czasteczek, czyli obniza
sie temperatura ciata.

Czasteczka, ktérej energia
jest wieksza niz srednia. \
Rys. 36.4. Podczas parowania | //

ponad powierzchnie cieczy
wydostajg sie czasteczki
0 najwiekszych energiach.

Czasteczka, ktéra
wydostata sie z cieczy.

268 VI. 7JAWISKA CIEPLNE



Zbadaj to sam!

Stosujemy model do opisu rzeczywistej sytuacji

Do doswiadczenia beda potrzebne: pusta szklana butelka, moneta.
1. Schtodz przez kilka godzin w zamrazarce otwartg butelke.

2. Po wyjeciu butelki z zamrazarki zwilz brzeg jej wylotu wodg, a nastepnie potéz na szyjce
butelki monete.

3. Obserwuj zachowanie monety. Sprobuj wyjasni¢ jego przyczyny z uwzglednieniem
kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii.

Czasteczki w niektdrych ciatach statych tworzg uporzadkowang strukture i wykonuja drgania
wokét swoich potozen réwnowagi. W naszym modelu wyglada to tak, jakby czasteczki tworzace
ciato byty kuleczkami potgczonymi ze sobg sprezynkami. Uznajmy to za dodatkowe zatozenie
do kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii. Gdy dostarczamy ciatu ciepta, zwieksza
sie energia kinetyczna ruchu drgajgcego czasteczek. Im wieksza jest energia kinetyczna, tym wyzsza
temperatura ciata.

—
—
=
=

—

Rys. 36.5. Rdzne energie kinetyczne czasteczek tworzgcych wolframowe witdkna zaréwki oznaczaja,
ze wibkna majg inne temperatury.

Zjawisko topnienia rowniez mozemy wyjasni¢ na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu
budowy materii. Gdy substancja znajduje sie w temperaturze topnienia, dostarczane ciepto zuzy-
wane jest na zrywanie wigzah miedzy czasteczkami, a nie na wzrost ich energii kinetycznej. Ciato
state staje sie cieczg, a caty proces topnienia odbywa sie w okreslonej dla danej substancji, statej
temperaturze topnienia.
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Ciato state o uporzagdkowanej Topnienie - dostarczona Ciecz - czasteczki poruszajg sie

strukturze wewnetrznej - energia pozwala na rozerwanie swobodnie w catej objetosci.

czasteczki poruszajg sie wokot potgczeh miedzy czasteczkami. Srednie odlegto$ci miedzy

pewnych potozen. czasteczkami zmieniajg sie
nieznacznie.
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Rys. 36.6. Topnienie, czyli przejscie ze stanu statego w ciekty, przedstawione w modelu kinetyczno-
-molekularnym

Badamy topnienie wosku

Do doswiadczenia beda potrzebne: garnek, termometr kuchenny, wosk oraz kuchenka.

1. Do garnka wtdz kawatki wosku i umies¢ w nim termometr. Powoli ogrzewaj garnek
i notuj temperature wosku.

2. Wyniki pomiaréw przedstaw na wykresie zalezno$ci temperatury wosku od czasu ogrze-
wania.

3. Czy wosk podczas zmiany stanu skupienia zachowuje sie tak samo jak 16d? Czy mo-
zemy w tym wypadku wyjasni¢, jak zachodzi proces topnienia, na podstawie modelu
ciata statego, w ktérym czasteczki tworzg uporzagdkowang strukture?

Wosk nie ma okre$lonej temperatury topnienia, a podczas jego ogrzewania nie zauwazamy wy-
raznego przejscia ze stanu statego w ciekly. Oznacza to, ze wosk nie ma uporzagdkowanej struk-
tury wewnetrznej. Podobnie zachowujg sie na przyktad szkto i smota.
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Zapamietaj! To wazne!

P Model jest uproszczonym odzwierciedleniem rzeczywistych obiektéw i zjawisk.

P> Modele pozwalajg opisa¢ zachowanie sie rzeczywistych obiektow.

P Kinetyczno-molekularny model budowy materii pozwala wyjasnic¢ zwigzek miedzy
budowg mikroskopowg materii a jej wtasciwosciami makroskopowymi.

1. ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1 Modele fizyczne zjawisk przedstawiajg w uproszczeniu procesy zachodzgce p E
" | wrzeczywistosci.
2 W kinetyczno-molekularnym modelu budowy materii $rednie odlegto$ci miedzy p F
| czasteczkami ciata statego oraz cieczy sg podobne.
3. | Kazde ciato state ma okreslong temperature topnienia. P F
4. | Podczas parowania zmniejsza sie energia wewnetrzna substancji. P F

2. Poszukaj w internecie informacji na temat procesu macerowania herbaty. Wyjasnij ten pro-
ces na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii.

3. Na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii wyjasnij, dlaczego metale
lepiej przewodzg ciepto niz powietrze. Odpowiedz zapisz w zeszycie.

4. Opisz w zeszycie, na czym polega krzepniecie cial. W tym celu skorzystaj z kinetyczno-mole-
kularnego modelu budowy materii.

5. Odszukaj inny naukowy model opisujgcy zachowanie sig ciat w twoim otoczeniu i przedstaw
jego zatozenia.
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POWTORZENIE

Zjawiska cieplne

PAAAMNANAAN Energia wewnetrzna AANMAAN
Energia wewnetrzna ciata > §
to suma energii kinetycznej energi )
. o . . A A gia potencjalna
i energii potencjalne; W g VENVWBMBWY oddziatywan miedzy
wszystkich czasteczek, "S( ; czasteczkami

z ktérych zbudowane }'Wv

j iato.

Jest to ciato AA W/\M«?\M Im szybciej poruszaja sie
<

M

MV
energia kinetyczna AWMV
ruchu czasteczek g

s 2

MWV
AN

z czasteczki, tym wieksza jest
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1. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposrod wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 1 2.

Podczas ochtadzania kompotu w lodéwce jego temperatura

A wzrosta 1 srednia energia kinetyczna czasteczek cieczy
: ! * | sie zwiekszyta.
poniewaz
Srednia energia kinetyczna czasteczek cieczy
B.  zmalata, 2 sie zmniejszyta.

2. Podczas wiosennego dnia piasek na plazy osiggnat temperature 22 °C, ale w nocy jego tem-
peratura spadta do —3 °C. Oblicz, o ile zmienita sie temperatura piasku w ciggu doby. Wynik
podaj w skali Celsjusza oraz w skali Kelvina.

3. Pewnego zimowego dnia, gdy temperatura powietrza spadta ponizej 0 °C, para wodna z po-
wietrza zamienita sie w krysztatki lodu - na drzewach osadzit sie szron.
Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania.

Szron na gateziach jest efektem

krzepniecia. parowania. sublimacji. resublimacji.

4. witraz to rodzaj okna wykonanego z kawatkéw barwnego szkta potgczonych metalowymi
ramkami. Potgczenia szklanych elementéw wykonuje sie poprzez zalanie odstepéw miedzy
nimi ptynnym metalem. Przeanalizuj dane zapisane w tabeli ponizej i wybierz metal, ktéry
najlepiej bedzie sie nadawat do tworzenia witrazy. Uzasadnij swéj wybor.

Nazwa ztoto zelazo otéw wolfram nikiel
Symbol Au Fe Pb W Ni
Temperatura topnienia (°C) 1063 1530 327 3420 1450

5. Zrodtem swiatta w tradycyjnych zaréwkach jest drucik rozgrzany do temperatury okoto
2700 K. Przeanalizuj dane zapisane w tabeli przedstawionej w zadaniu 3. i wybierz metal,
ktory najlepiej bedzie sie nadawat do budowy tradycyjnej zaréwki. Uzasadnij swoj wybor.

6. Pewne zjawiska opisano nastepujaco:,S3 to zjawiska polegajace na zmianie uporzagdkowania
atoméw substancji. Substancja przechodzi ze stanu, w ktérym atomy moga sie swobodnie
przemieszcza¢, do stanu, w ktérym atomy przyjmujg okreslong, uporzagdkowang strukture”.
O jakich zjawiskach mowa? Podaj ich nazwy.
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7. Dlaczego na kartonie mleka wyjetym z lodoéwki pojawiaja sie kropelki wody?

8. Na wykresie przedstawiono tygodniowe zmiany temperatury powietrza w Poroninie. R6zowa
linia oznacza maksymalng temperature w ciggu dnia, a niebieska minimalnag temperature
podczas nocy.

WT SR cz PT SB ND PN
18.11 19.11 20.11 21.11 22.11 23.11 24.11
12 °C
9 c &0 &
L N s e o
3°C o o
0°C l \1 ,/
S
_3°C //—\\_//-
—6°C
79°C\/

Na podstawie tego wykresu podaj:
najwyzszg temperature w ciggu dnia w danym tygodniu;

najnizsza temperature w ciggu nocy w danym tygodniu.

9. Do dwéch identycznych butelek wlano wode o tej samej temperaturze. Woda w pierwszej
butelce wypetnia potowe, a w drugiej % objetosci butelki.

Ocen prawdziwo$¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F - jesli jest

fatszywe.
1. | Energia wewnetrzna wody w obu butelkach jest taka sama. P F
2.  Srednie energie kinetyczne czasteczek wody w obu butelkach sg takie same. P F
3. W celg ogrzania wody w kazdej z butelek o 10 °C nalezy dostarczy¢ im takg samg p F
energie.
4. | Po zetknieciu obu butelek ze sobg nie nastapi miedzy nimi przeptyw ciepta. P F

10. Do termosu wrzucono kostki lodu o temperaturze —8 °C oraz wlano wode o temperaturze
20 °C. W wyniku kontaktu tych substancji energia wewnetrzna lodu w ciggu kilku minut
wzrosta o 5800 J. Jak zmienita sie w tym czasie energia wewnetrzna wody? Zaktadamy, ze
w tym termosie |6d i woda nie wymieniajg energii z otoczeniem.

11. Odparowanie pewnej masy wody wymaga dostarczenia do niej 250 kJ energii. lle energii
zostanie oddane do otoczenia podczas skroplenia tej samej masy pary wodne;j?
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12. Ceglana $ciana budynku zostata z zewnatrz pokryta styropianem. Grubosci obu warstw
materiatéw sg jednakowe. Temperatura powietrza wewnatrz budynku jest réwna 20 °C,
a na zewnatrz wynosi 0 °C.
W jednym z punktéw zaznaczonych na rysunku literami A, Bi C temperatura wynosi 10 °C.
W ktérym? Uzasadnij swoéj wybor.

13. Poumieszczeniu woreczkéw z wodg o temperaturze 10 °C w zamrazalniku woda do$¢ szyb-
ko osigga temperature 0 °C. Natomiast zmniejszenie temperatury zawartosci woreczkéw
do —10 °C zajmuje duzo wiecej czasu. Dlaczego tak sie dzieje? Przyjmij, ze tempo wymiany
ciepta zawartosci woreczkéw z otoczeniem jest state.

14. Wyznacz opisane temperatury w podanych skalach.
Rte¢ wrze w temperaturze 357 °C. lle wynosi ta temperatura w skali Kelvina?

Najwyzsza na Ziemi temperature powietrza, réwng 329,7 K, odnotowano 13 wrze$nia
1922 r. w Dolinie Smierci w Stanach Zjednoczonych. lle wynosi ta temperatura w skali
Celsjusza?

15. Ponizej opisano sytuacje, w ktérych zmienita sie energia wewnetrzna ciata. W ktérej sytuacji
nastapita zmiana energii wewnetrznej w wyniku wykonania pracy mechanicznej?

Wybierz wszystkie poprawne odpowiedzi.

Rozpalenie ogniska w wyniku pocierania kawatkéw drewna o siebie.

Wzrost temperatury wody po podgrzaniu jej w czajniku elektrycznym.

Wzrost temperatury tarcz hamulcowych samochodu podczas hamowania.

Wzrost temperatury powietrza w pompce podczas pompowania kota rowerowego.
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16. Nad ciatem wykonano prace 300 J (ale nie zmieniono jego energii mechanicznej) i dostar-
czono do niego 200 J ciepta. O ile zmienita sie energia wewnetrzna tego ciata?

17. Poczatkowa energia potencjalna spadajacej kropli deszczu byta réwna 1,25 J. Kropla spa-
data ruchem jednostajnym i jej energia kinetyczna pozostawata stata. Energia wewnetrzna
kropli tuz przed uderzeniem w grunt byta o 0,25 J wieksza niz na poczatku. lle energii kropla
oddata do otoczenia podczas spadania?

18. w metalowym naczyniu przedstawionym na rysunku znajduje sie woda o temperaturze
30 °C. Do goérnej czesci naczynia przytozono kostke lodu.

W ktorg strone - oznaczona literg A czy literg B - bedzie krazy¢ woda w naczyniu? Uzasadnij
swoj wybor.

19. Na rysunku przedstawiono termometr cieczowy.
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a. Zapisz, jakie jest wskazanie tego termometru.

1. Zapisz, jaka jest doktadno$¢ tego termometru.
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Tekst popularnonaukowy

Centralne ogrzewanie

Mieszkania w naszej strefie klimatycznej wymagajg ogrzewania zapewniajgcego optymalng tem-
perature w pomieszczeniach. Centralne ogrzewanie polega na jednoczesnym ogrzewaniu wielu
pomieszczen z jednego zZrodta ciepta.

Podstawowymi elementami instalacji centralnego ogrzewania sa: kociot ogrzewajacy ciecz grzew-
cz3 (najczesciej wode), grzejniki, dzieki ktérym ogrzewane jest powietrze w pomieszczeniach, oraz
system rur transportujgcych ciecz miedzy kottem a grzejnikami i z powrotem.

Przeptyw wody w instalacji moze by¢ wymuszany w sposéb tradycyjny, czyli grawitacyjnie — wyko-
rzystuje sie wowczas zjawisko unoszenia sie ogrzanej wody i opadania wody schtodzonej (rys. a).
Ten sposob stosuje sie przede wszystkim w niewielkich instalacjach z kottem opalanym paliwem
statym, np. weglem.

Instalacje grawitacyjne muszg
by¢ otwarte, czyli zapewnia¢ do-
step powietrza do tzw. naczynia
wyréwnawczego. W ogrzewaniu
grawitacyjnym rury muszg by¢
szersze niz przy innych typach

_ i )
ogrzewania — utatwia to swobod-
l l l l l ny przeptyw wody.
I L

naczynie wyréwnawcze

a)

o Skuteczniejsze rozprowadzenie

r _[ ciepta zapewnia stosowanie pomp

wymuszajgcych obieg wody (rys. b).

Pompy te zasilane s3 energig elek-

tryczna, wiec przerwy w dostawie

grzejnik kociot pradu moga prowadzi¢ do wyta-
czenia ogrzewania.

Jednym z rodzajéw centralnego

rozdzielacz ogrzewania jest ogrzewanie podto-

b) gowe. Rury, ktérymi ptynie ogrzana
woda, rozmieszczone sg pod pod-

i I -~ r - T toga. Petnig one funkcje grzejnikéw

:ll :[| :l| i oddajg ciepto do pomieszczenia

réwnomiernie na catej powierzchni
podtogi. Materiat podtogi powinien

= = - by¢ dobrym przewodnikiem ciepta.

_tg | | U |' :ll Zaletg ogrzewania podtogowego
— - jest jego energooszczednosc: tem-

D perature w ogrzewanym pomiesz-
li pompa obiegowa grzejnik cze.niu ”T‘°i.emy obnizy¢ 0 2-3 °C,
a nie zmieni to temperatury odczu-

walnej. Mozemy zaoszczedzic¢ dzig-
kociot ki temu ok. 10—15 % energii.
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Sprawdz sie!

1. 0cen prawdziwosc¢ ponizszych zdan. Wybierz P, jesli zdanie jest prawdziwe, albo F — jesli jest

fatszywe.
1. | Centralne ogrzewanie znajduje sie w centralnej czesci mieszkania. P F
2 Woda w grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania przemieszcza sie dzieki p F
* | zjawisku konwekdji.
3 Ogrzewanie grawitacyjne moze by¢ wykorzystywane w niewielkich domach p F
| jednorodzinnych.
4. Instalacje z obiegiem cieczy grzewczej wymuszonym pompa wymagaja zrédta zasilania. P F

2. Wybierz wtasciwe dokonczenie zdania sposréd wariantéw A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie sposréd wariantéw 1-3.
Podtoga w pomieszczeniu z instalacjg ogrzewania podtogowego powinna by¢ pokryta

materiat ten wolniej sie nagrzewa, dzieki
czemu ogrzewanie jest bardziej ekonomiczne.

A. | ptytkami ceramicznymi,
materiat ten wolniej odprowadza ciepto z
2. | naszych stép, dzieki czemu podtoga bedzie
ciepta w dotyku.

poniewaz

materiat ten zapewni szybki transport ciepta
3. | odrurek wypetnionych ogrzang woda
umieszczonych pod podtoga do pomieszczenia.

B. | drewnianymi deskami,

3. Rysunek A przedstawia obieg powietrza w pomieszczeniu ogrzewanym grzejnikami, a rysu-
nek B — ogrzewaniem podtogowym (widok z boku).

Uzasadnij, dlaczego grzejniki montuje sie w pomieszczeniu zazwyczaj w poblizu okien.

A. konwekcja B.

79)

promieniowanie

okno

AL

y

grzejnik

Wskaz, ktére strzatki na rysunku B pokazujg ruch powietrza zwigzany z konwekcjg, a ktére

z promieniowaniem.
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Wyniki doswiadczen przedstawione ponizej sg oczekiwanymi rezultatami doswiadczen wyko-
nanych zgodnie z instrukcjg oraz z wykorzystaniem przyrzadéw i przybordéw w niej opisanych.
Moze sie jednak zdarzy¢, ze ze wzgledu na rézne inne czynniki przebieg doswiadczenia bedzie

odbiegat od opisanego.

I. Oddziatywania

Rozdziat 1.

Badamy staczanie sie przedmiotu

po pochytej powierzchni

Proponowana hipoteza: Czas staczania zalezy
od kata nachylenia ksigzki.

Oczekiwany wynik doswiadczenia: Im wiekszy
kat nachylenia ksigzki, tym szybciej dtugopis sie
stoczy.

Rozdziat 3.

Badamy wzajemnos¢ oddziatywan
Obserwacje: Oba kawatki drewna z magnesa-
mi poruszajg sie. Zblizajg sie, gdy magnesy sg
ustawione do siebie réznymi biegunami albo
oddalaja, gdy magnesy sa ustawione do siebie
jednakowymi biegunami.

Whnioski: Magnesy przyciggajg sie, gdy sg zwro-
cone do siebie réznymi biegunami, a odpycha-
ja sie, gdy sg zwrécone do siebie jednakowymi
biegunami. Oddziatywania miedzy magnesami
Sg wzajemne.

Rozdziat 4.

Wyznaczamy prosta, wzdtuz ktorej dziata
sita

Obserwacje: Spinacz utozyt sie na prostej wy-
znaczonej przez nitke - jest jej przedtuzeniem.
Whniosek: Sita dziata wzdtuz prostej wyznaczonej
przez nitke. Oznacza to, ze prosta wyznaczona
przez nitke stanowi kierunek wektora sity.

Rozdziat 5.

Ustawiamy piramide z kubkow

Whioski: Kierunki sit, ktérymi cztonkowie grupy
dziatajg na kubek, sg takie same jak kierunki
trzymanych przez nich nici. Na kubek dziata sita
wypadkowa, ktéra jest sumg sit pochodzacych
od kazdego cztonka grupy trzymajacego nic.
Gdy sita wypadkowa jest zwrécona np. w pra-

wo, to kubek zostanie przesuniety w prawo.
Przemieszczanie kubka jedynie do gory lub
w dot odbywa sie, gdy wszystkie sity w pozio-
mie sie rownowaza.

Rozdziat 6.

Sprawdzamy, czy sity wystepuja parami
Obserwacje: Oba trzymane w rekach sitomie-
rze wskazujg takie same wartosci. W drugim
przypadku sitomierze réwniez wskazujg jedna-
kowe wartosci sity (chociaz moga one by¢ inne
niz w sytuacji pierwszej).

Whniosek: Sity wystepujg parami, a oddziatywa-
nia sg wzajemne.

1. Wiasciwosci materii

Rozdziat 7.

Badamy Scisliwos¢ powietrza i wody
Obserwacje: W strzykawce wypetnionej wodg nie
da sie przesungc ttoka, natomiast w tej wypetnio-
nej powietrzem udaje sie to bez problemu.
Whioski: Ciecze s3 niescisliwe. Gazy sg scisliwe.
Badamy zjawisko napiecia powierzchniowego
Obserwacje: Spinacze potozone delikatnie na
wodzie unoszg sie na jej powierzchni, po do-
daniu detergentu opadaja na dno.

Whnioski: Spinacze unoszg sie na powierzchni
wody na skutek dziatania napiecia powierzch-
niowego. Detergent zmniejsza napiecie po-
wierzchniowe.

Badamy sity przylegania

Obserwacje: Na satacie krople sg duze i ptaskie,
a na kapuscie zwarte i kuliste.

Whnioski: Sity spéjnosci miedzy czgsteczkami
wody majg wartosci poréwnywalne z sita-
mi przylegania do powierzchni liscia sataty.
W przypadku liscia kapusty sity przylegania sg
znacznie mniejsze.
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Rozdziat 9.

Wyznaczamy gestos¢ gumki do Scierania
(ciata o regularnym ksztatcie)

Whioski: Gesto$¢ gumki do Scierania moze wy-

nosi¢ od IOOOk—% do 1700k—%.
m m

Wyznaczamy gestos$c¢ ziemniaka (ciato

o nieregularnym ksztatcie)

Whnioski: W ten sposéb mozna wyznaczyc¢ gestos¢
ziemniaka, ktéry tonie w wodzie. Gestos¢ ziem-

niaka wynosi zazwyczaj migedzy 950 - 1100 %

Rozdziat 10.

Obserwujemy skutki dziatania sity nacisku
powietrza

Obserwacje: Przyssawki trudno rozdzieli¢.
Whnioski: Sita nacisku powietrza otaczajgcego
przyssawki jest bardzo duza.

Rozdziat 11.

Badamy zwigzek ci$nienia z powierzchnia
Obserwacje: Im mniejsza powierzchnia scianki,
na ktérej lezy bateria, tym gtebszy $lad pozo-
stawia ona w mace.

Whnioski: Ta sama sita nacisku dziatajgca na mniej-
szg powierzchnie powoduje wigksze ciSnienie.

Rozdziat 12.

Od czego zalezy ci$nienie hydrostatyczne?
Whnioski: Im wieksza gtebokos¢ zanurzenia, czyli
wieksza wysokos$¢ stupa cieczy przy tej samej
gestosci cieczy, tym wieksze cisnienie hydrosta-
tyczne. Im wieksza gestosc¢ cieczy, tym wieksze
cisnienie hydrostatyczne wywierane przez stup
cieczy o tej samej wysokosci.

Badamy prawo Pascala

Obserwacje: Woda wyptywa ze wszystkich ot-
woréw z jednakowg szybkoscig. Im wieksza
sita, jakg naciskany jest na ttok strzykawki, tym
szybciej woda wyptywa przez otwory. Niezalez-
nie od utozenia strzykawki woda wyptywa jed-
nakowo z kazdego z otwordéw.

Whnioski: Dodatkowe cisnienie wywierane na
ciecz w zamknietym zbiorniku rozchodzi sie
jednakowo w kazdym kierunku.

Rozdziat 13.

Pltywajacy ziemniak

Obserwacje: Pierwsza szklanka - ziemniak
opadt na dno, druga - ziemniak jest catkowi-

282 Wyniki doswiadczen

cie zanurzony, ale unosi sie w objetosci wody,
trzecia - ziemniak czeSciowo wystaje nad po-
wierzchnie wody.

Whnioski: To samo ciato zanurzone w cieczach
o réznych gestosciach moze zachowywac sie
réznie - ptywac lub tong¢. Im wieksza gestosc
cieczy, tym wieksza wartos$¢ sity wyporu.

0Od czego zalezy sita wyporu?

Obserwacje: Im wieksza cze$¢ woreczka jest
zanurzona w wodzie, tym mniejsze jest wska-
zanie sitomierza.

Whnioski: Sitomierz wskazuje roznice sity ciez-
kosci i wyporu. Wartos$¢ sity wyporu zalezy od
objetosci zanurzonej czesci przedmiotu.

Nurek Kartezjusza

Obserwacje: Nurek zanurza sie podczas Sciskania
butelki, a podczas jej puszczania wynurza sie.
Whnioski: Scisniecie butelki powoduje wptynie-
cie wody do wnetrza nurka i zwiekszenie jego
Sredniej gestosci.

l1l. Ruch

Rozdziat 17.

Wyznaczamy predkos¢ samochodu zabawki
Obserwacje: Czasy przejazdu samochodu mie-
dzy startem i metg sg zblizone dla kazdego
z pieciu pomiaréw.

Whnioski: Na wynik doswiadczenia moze mie¢
wptyw np. nieréwnos¢ powierzchni podtoza,
niedoktadno$¢ pomiaru czasu, czas reakcji oso-
by przeprowadzajacej doswiadczenie.

Rejestrujemy ruch w drodze do szkoty
Obserwacje: Etapy ruchu réznig sie przebyta
drogg i czasem trwania.

Whnioski: Predkos¢ na poszczeg6lnych fragmen-
tach drogi moze mie¢ r6zne wartosci.
Badamy ruch pecherzyka powietrza
Obserwacje: Pecherzyk powietrza porusza sie
w gore.

Whioski: Predko$¢ pecherzyka podczas ruchu
w wezyku jest, w granicach niepewnosci po-
miaru, stata.

IV. Dynamika

Rozdziat 20.
Wyznaczamy przyspieszenie roweru
podczas ruszania



Whioski: Rower porusza sie ruchem zmiennym,
jednak na potrzeby wyznaczenia przyspiesze-
nia zaktadamy, ze ruch ten jest jednostajnie
przyspieszony. Na otrzymang wartos¢ przy-
spieszenia ma wptyw sposob rozpedzania,
a takze szybkos¢ reakcji rowerzysty i osoby
mierzacej czas.

Rozdziat 21.

Wyznaczamy przyspieszenie roweru
podczas hamowania

Whnioski: Rower porusza sie ruchem zmiennym,
jednak na potrzeby wyznaczenia przyspieszenia
zaktadamy, ze ruch ten jest jednostajnie op6z-
niony. Na otrzymang wartosc¢ przyspieszenia ma
wplyw sposéb hamowania, a takze czas reakgji
rowerzysty i osoby mierzacej czas.

Rozdziat 22.

Jak zmienia sie sita tarcia, gdy ciato spoczywa?
Obserwacje: Wskazania sitomierza wzrastajg
do momentu wprawienia garnek w ruch.
Whnioski: Sita tarcia statycznego wzrasta wraz ze
wzrostem przytozonej sity az do momentu roz-
poczecia ruchu. Sita tarcia ma przeciwny zwrot
do zwrotu sity, jakg ciggniemy garnek.

Rozdziat 23.

Czy przyspieszenie samochodu zabawki
zalezy od jego masy?

Obserwacje: Im wieksza masa zabawki, tym
mniejszg wartos¢ przyspieszenia rejestrowat
akcelerometr.

Whnioski: Przyspieszenie ciata, na ktore dziata
stata sita, zalezy od jego masy. Im wieksza jest
masa ciata, tym mniejsze jego przyspieszenie.

V. Praca i energia

Rozdziat 26.

Wyznaczamy prace wykonang podczas
przesuwania ksigzki

Obserwacje: Sitomierz wskazuje wiekszg war-
tos$¢ podczas przesuwania ksigzki po chropo-
watej powierzchni niz podczas przesuwania po
gtadkiej powierzchni.

Whnioski: Podczas przesuwania przedmiotu
na takg sama odlegto$¢ na chropowatej po-
wierzchni wykonuje sie wiekszg prace niz pod-
Czas przesuwania go po powierzchni gtadkiej.

Rozdziat 28.

Wyznaczamy moc cztowieka podczas wysitku
Whnioski: Nie zawsze uczen, ktéry wbiega na
pietro w najkrotszym czasie ma najwieksza
moc. Moc wskazuje szybkos¢ wykonywanej
pracy. Dlatego moc zalezy réwniez od wielkosci
wykonanej pracy, ktéra jest wieksza w przypad-
ku uczniéw o wiekszej masie. Uczen wbiegaja-
cy dtuzej, ale wykonujacy stosunkowo wiekszg
prace moze mie¢ wiekszg moc niz uczen wbie-
gajacy w krotszym czasie.

Rozdziat 29.

Badamy, od czego zalezy rozmiar ,krateru”
Obserwacje: Dla jednakowej wysokosci, z kto-
rej puszczane sg kulki, im wieksza masa kulki,
tym wiekszy krater. Upuszczanie tej samej kulki
z wiekszej wysokosci spowodowato powstanie
wiekszego krateru.

Whnioski: Podczas spadku swobodnego ener-
gia grawitacji zamienia sie w energie kinetycz-
na. Im wieksza jest energia grawitacji przed
spadkiem, tym wieksza jest energia kinetyczna
w momencie uderzenia w podtoze, co skutkuje
powstaniem wiekszego krateru. Jest to zgodne
z zasadg zachowania energii mechaniczne;j.

VI. Zjawiska cieplne

Rozdziat 30.

Obserwujemy zwigzek temperatury

z predkoscia czasteczek

Obserwacje: W wodzie o wyzszej temperaturze
herbata lub kakao rozpuszcza sie szybciej
Whioski: Czasteczki wody o wyzszej tempera-
turze poruszajg sie szybciej, co zwieksza szyb-
kos$¢ rozpuszczania sie wprowadzonej do niej
substancji.

Obserwujemy zmiany temperatury
Obserwacje: Po uptywie godziny temperatury
wody w misce oraz w kubku sg takie same.
Whioski: Uktad dazy do réwnowagi termicznej
- wraz z uptywem czasu temperatura wody
w kubku sie obniza, a temperatura wody w mi-
sce sie zwieksza.

Rozdziat 31.

Dotykamy ciat o ré6znych temperaturach
Obserwacje: Odczucia osoby wykonujacej do-
Swiadczenie sg rézne w kazdej z dtoni, mimo iz
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obydwie znajdujg sie w misce z wodg o tempe-
raturze pokojowe;j.

Whnioski: Odczuwanie temperatury nie jest
obiektywne, dlatego zmysty cztowieka nie sg
odpowiednie do precyzyjnego okreslania tem-
peratury.

Budujemy termometr

Wynik doswiadczenia: Wysokos$¢ cieczy w ra-
mionach U-rurki zmienia sie, gdy zmienia sie
temperatura powietrza w butelce potaczonej
z wezykiem. Podczas tworzenia skali termo-
metru zaktadamy, ze wysoko$¢ cieczy w ramio-
nach U-rurki zmienia sie liniowo z temperatura.

Rozdziat 32.

Zmieniamy energie wewnetrzng ciata
Obserwacje: Temperatura plasteliny po jej in-
tensywnym ugniataniu wzrosta.

Whnioski: Energie wewnetrzng ciata mozna zwiek-
szy¢ przez wykonanie nad nim pracy. Bedzie to
skutkowato zwiekszeniem temperatury ciata.

Rozdziat 33.

Jak zmienia sie temperatura lodu podczas
jego topnienia?

Obserwacje: Wskazania termometru podczas
topnienia lodu nie zmieniaja sie.

Whnioski: Podczas topnienia lodu jego tempe-
ratura jest stata.

Rozdziat 35.

Badamy szybkos$¢ stygniecia wody
Obserwacje: Woda najszybciej stygnie w po-
jedynczym kubku bez pokrywki, a najwolniej
w kubku z pokrywka wtozonym w drugi kubek.
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Whnioski: Pokrywka i dodatkowy kubek izolujg
wode od otoczenia, czyli spowalniajg przeptyw
ciepta na zewnatrz, co powoduje, ze stygnie ona
wolniej niz w pojedynczym kubku bez pokrywki.
Badamy przeplyw ciepta przez rézne
materiaty

Obserwacje: Pierwszy opadnie spinacz przy-
mocowany do metalowej tyzeczki.

Whnioski: Metal jest lepszym przewodnikiem
ciepta niz plastik.

Badamy przewodnictwo cieplne
Obserwacje: Metalowa tyzka wydaje sie by¢
najzimniejsza.

Whnioski: Metal jest lepszym przewodnikiem
ciepta niz drewno i plastik, wiec szybciej od-
prowadza ciepto ze skory.

Rozdziat 36*.

Stosujemy model do opisu rzeczywistej
sytuacji

Obserwacje: Moneta na butelce podskakuje
podczas ogrzewania sie butelki.

Whnioski: Srednia predko$¢ czasteczki ogrza-
nego powietrza jest wieksza, dlatego silniej
uderzajg one w monete i powodujg, ze sie
przemieszcza.

Badamy topnienie wosku

Obserwacje: Podczas topnienia wosku jego
temperatura wzrasta.

Whnioski: Proces topnienia wosku nie moze by¢
opisany w oparciu o model ciata statego, ktére-
go czasteczki tworzg uporzadkowana strukture.



Oddziatywania

Rozdziat 1.
1. 1P2F3P4P
3. 0d36,5°Cdo36,7°C

4. A
Rozdziat 2.
1. 1F2F3P4F

3. 57¢

4. 93 kg+ 1 kg, doktadnos¢ 1 kg

5. a.511 000 mg, 51,1 dag, 0,511 kg
b. niepewnos¢ 1 g

6. a.6400 km b. 6380 km

Rozdziat 3.

1. 1R 2F3F4F

2. bezposrednie, na odlegto$¢, na odlegtosé,
bezposrednie, na odlegtos¢, na odlegtosc

4. A2

5. elektrycznego, sprezystego

Rozdziat 4.

1. 1TR2PR3F4P

2. ok.26 N

3. ok ISN

5. Sita ma kierunek prostopadty do

powierzchni podtogi, zwrot do gory, jest
przytozona do pitki i ma wartos¢ 100 N.
6. a.3N b.300N
7. ok.5,6N
8. masa 6 kg, ciezar ION

Rozdziat 5.

1TR2P 3P 4P

90 N, zwrot zgodny ze zwrotem sity ﬁl
560 N

290 N

210 N, kierunek poziomy, zwrot w prawo
280N

Rozdziat 6.

1. 1R2F3PRP4P

2. Jesttaka sama jak wartos¢ sity F“A.

5. 02N

6. Tak, gdyz sity wystepujg parami. Gdy
przyrzad naciska na orzech, to réwniez
orzech naciska na przyrzad.

ounkwN=

7. 30 N; Sity nie rownowazg sie, gdyz dziataja
na rézne ciata.

8. 1500 N; Kazda sita akcji wywotuje réwna
co do wartosci, ale przeciwnie skierowang
site reakgji.

Powtérzenie. Oddziatywania

B

B

C

A

8,1cm=0,1 cm

143¢g+0,1g

Zgodnie z Il zasadg dynamiki: balon

naciska na sufit, wiec sufit naciska na

balon z sitg o takiej samej wartosci

i kierunku oraz przeciwnym zwrocie.

1TR2F3P4P

9. c.kategoriaM:np.59,2 ¢
d. 65 g, jajko klasy L

10. magnetycznemu, elektrycznemu,
grawitacyjnemu, sprezystemu

11. 0,8 N, sita ciezkosci (ciezar)

12. wartos¢ sity: 0,2 N, zwrot taki sam jak sity ﬁl

13. a. 120N
b. Sita wypadkowa jest réwna zero.
c.240N

14. 570 N, zwrot w gére

15. 494 N

17. Tak, poniewaz sita akcji wywotuje site
reakcji.

18. 420 N, kierunek: poziomy, zwrot: w lewo,
punk przytozenia: na samochodzie

NouhswWN-=

%

Tekst popularnonaukowy

Magnesy neodymowe
2. 32N

3. TR2FR3P4FS5F
5. 10,1 kg

Wiasciwosci materii

Rozdziat 7.

1. 1TR2F3P4F

2. Woda ma duze napiecie powierzchniowe
i stabo wnika w tkaniny. Detergenty
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obnizajg to napiecie, dzieki czemu brud
tatwiej sie usuwa.

Rozdziat 8.
1F2F 3P 4P

ok. 1,1 -25
cm
193 55
cm

ok. 1,7 razy

Swiezy $nieg ma duzo powietrza miedzy
krysztatkami lodu, wiec przy tej samej
objetosci jest Izejszy niz zwarty 16d.

ue Wohd =

6. a.027 -2
cm
b. 10 razy
Rozdziat 9.
1. 1TP2F3F4F
2. 7,652
cm
4. ok. 118 kg
Rozdziat 10.
1. 1PR2F3F4F
2. 3100 Pa
3. 900N
4. a.najwyzsze: luty, najnizsze: styczen

b. pomiedzy lipcem a sierpniem
5. 12000N

Rozdziat 11.

1P2F3P4F

ok. 7300 Pa

125 000 Pa

900 000 Pa

Lepiej poradzi sobie tos.

Wskazéwka: Oszacuj pole powierzchni tro-
péw - przyjmij, ze majg ksztatt prostokatéw.
6. 1600 kg

AN

Rozdziat 12.
1. 1P 2P 3P4F
3. 112,2MPa

4. Na poziomie B, gdyz poziom wody
w naczyniach potgczonych jest taki sam.
5. ok.14m

6. 9966 N
Rozdziat 13.

1. 1TFR2P3P4F
2. ok.34m?

3. 0,IN

4. 3528 cm?
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5. Ciata Ci D spoczywajg na dnie.

6*. a.Zwiekszy sie.
b. Nie, sita wyporu nadal réwnowazy
ciezar statku, a ten sie nie zmienia.

Powtdrzenie. Wtasciwosci materii
1R2P3PR4F
C
B
A
ok. 51,8 cm?
25000 Pa
C
Ciecz A przylega do Scianki probowki,
wiec sity przylegania sg wieksze niz sity
spojnosci. W cieczy B sity spéjnosci sg
wieksze od sit przylegania, przez co
powierzchnia cieczy tworzy kulisty ksztatt.
9. 1920 kg
10. 10N
11. a. Tonie. b. Tak
c. Nie d. 18 razy
12. 00,1 N
13. a. 11 000 hPa
b. 11 razy
14. p, =50 hPa, p, = 1030 hPa
15. a. ok. 0,22 cm?
b. Pitka bytaby catkowicie zanurzona
woleju, czyli ¥, = ¥'=3,1 cm?.
16. a. A b.B
17. 0,25 N
18. a. o ok. 39,5 cm?

OGN AEWN=

Tekst popularnonukowy

Paradoks hydrostatyczny

1. TFR2P3P4F

2. a. Tak, cisnienie zalezy od wysokosci rury.
Im wyzsza rura i wyzszy stup cieczy, tym
wieksze cisnienie hydrostatyczne.
b. Nie, ci$nienie nie zmieni sie. Cisnienie
hydrostatyczne zalezy od gestosci cieczy
i wysokosci jej stupa, a nie od Srednicy
rury czy objetosci wody.

3. C3

4. a.12000Pa b.3,6 m

Ruch

Rozdziat 14.
1. 1P 2F 3P 4P



20 min=1200s =1 h

2.

4. 16.38 3

5. 5,1km

6. najkrotszy: Gdansk Oliwa - Gdansk
Zabianka-AWFiS
najdtuzszy: Sopot - Sopot Kamienny Potok

7. Zewnetrzne tory biezni sg dtuzsze niz
wewnetrzne, wiec punkty startowe musza
by¢ przesuniete, aby wszyscy zawodnicy
mieli do pokonania taki sam dystans.

Rozdziat 15.

1. 1P2P3P4F

3. Nalezy poruszac sie po chodniku w goére
z takg samg predkoscia, z jaka chodnik
porusza sig w dot.

4. Potrzeba jednej osi wzdtuz zbocza.

5. nieruchomy wzgledem powierzchni
biezni, porusza sie wzgledem podtogi
w sitowni i Basi

6. a.wzgledem przyczepy
b. wzgledem ciggnika, przyczepy, drzewa,
szosy
c. wzgledem szosy

Rozdziat 16.

1. 1TR2F3P4P

2. ok.20 km/h

3. motocykl (ok. 122 km/h)

4. 52 km/h

5. a. 84 km/h
b. Skierniewice-Zyrardéw: 125 km/h,
Kutno - towicz Gtéwny: 90 km/h.

Rozdziat 17.

2. TR2F3PR4P

3. 12 km/h

4. ok. 10,9 km/h

5. 100 km/h

6*. ok. 99,5 km/h

7*. 6 km/h

Rozdziat 18.

1. ruchem jednostajnym prostoliniowym

2. TR2FR3F4P

3. 250N, zwrot przeciwny do zwrotu sity,

Nowuk

ktéra dziewczyna dziata na szafe.
450 N

80N

0,003 N

a.0N b. 950N, 95 kg

Rozdziat 19.

1. 1P2F3F4F

pojazd A: 10 m/s, pojazd B: 5 m/s

4800 m

a. 6 km/h b. 6 km/h

¢. Ruchem jednostajnym - droga rosnie
w réwnych odstepach czasu o tyle samo.

ouk

Powtérzenie. Ruch

1. C

2. a.ruch prostoliniowy
b. ruch krzywoliniowy
c. ruch krzywoliniowy
d. ruch krzywoliniowy

3. 1TR2F3PR4P

4. a.0N b.5N

5. ok. 14,3 km/h

6. 0,083 cm/s

7. BCDEF

8. prostoliniowym - a
krzywoliniowym - b, c

9. B1

10. 95N

11. ok. 25 min

13. 20,9 km/h

15. 10320, 172 min, 2h 52 min~ 2,87 h
16. 18 s
17. 20 m

Tekst popularnonaukowy

Przewrot kopernikanski

1. 1F2F3P4F5P

2. 0ok. 946 000 000 km

3. ok.40 000 km

4. Wiegksza jest predko$¢ Ziemi w ruchu
dookota Stonca.

Dynamika

Rozdziat 20.
1TP2P3F4F

B

0,125 m/s?

ok. 11,1 m/s?
a.04,2m/s b. 18,2 m/s
41,6 km/h

ok.14,2s

Rozdziat 21.
1. TP2P 3P 4P
2. ABC

NouhkwhNz=
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3. 16s

4. 2.4 m/s?

5. 3 m/s?

6. a.24m/s b.4,8m/s

Rozdziat 22.

1. 1R 2P 3P4F

4. Mniejsza badz réwng 35 N.
5. 55N

Rozdziat 23.
1. 1P2P 3P 4P
3. 20N
4. ok.0,19%
5. 45N
6. 2kg

Rozdziat 24.
1F,2P,3F 4P
Rowerzysta 1.
Statek 1.

m
>
m
1,6 =l
Rozdziat 25.
1. 1P2F3F4P
2. 0Ogodz. 9.35.
3. 12,55
4. Poczasie 10 siw odlegtosci 70 m od
miejsca, w ktérym znajdowat sie ochroniarz.
5. ok.4,1%

6*. Rowerzysta B.

v ok wh==

Powtérzenie. Dynamika
1. 1PR2P3F4PR5P

2. C

3. BC

5. 0k.6,7s

6*. sita tarcia statycznego

7. 2N

8. a.02m/s b.3,5m/s

9. ok 13s

10. a. ruchem jednostajnie przyspieszonym
b. ok. 2,83

11. 79,5 kN

12. a. ruchem jednostajnie opéznionym
b. ok. 0,49 3

13. 24N

14. 1,08 N
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15. 0,5 s

16. po25s

17. 70N, ok. 0,07 5
18. 0,048 N s
19. ok. 3’5?H21

Tekst popularnonaukowy

Cessna 172 - samolot jednosilnikowy
1F2P3F4F

0,68 5

D

10 800 N

ruchem jednostajnie op6znionym,
kierunek rownolegty do powierzchni Ziemi
6. 1650N

unerpwWN =

Praca i energia

Rozdziat 26.

1. 1P2P3F4F
2. 12kJ

3. 33m

4. 051

Rozdziat 27.
1TP2P 3P 4P
4m

16 kg

721]

1280 kg

g+, 70 2
S

ousEw=

Rozdziat 28.

1P2P3F 4P

ok. 717 W

ojciec

135kJ

Maszyna do pieczenia chleba miata cztery
razy wieksza moc.

uAEWwN =

Rozdziat 29.

1. 1P2F3P 4P
2. 1,27

4. 561

5. 2,251

Powtdrzenie. Praca i energia
1. 1TF2P3P4F5P

2. 15kJ
3. 0J

4. 121]



5. a.432MJ b. 120 kW 3. 50kJ
6. 75KkJ 4. Otdw sie stopi.
7. 3kW 5. W wyniku sublimacji.
8. L35MJ Rozdziat 34.
9. 80razy
10. ok. 2,2 kJ 1. 1R2R3R4P
1. 17 2. 5,1 ,
12. 017 3. niewidoczny, para wodna, skroplona
13. ok. 6700 J woda
14. 2,5m Rozdziat 35.
18. 9000 J 1. 1P 2P3F4P
Tekst popularnonaukowy 2. Obrét spirali spowodowany jest ruchem
Cwiczenia na sitowni powietrza w wyniku konwekgji.
1. 1F2P3P 4P 5P 3. Jestlepszym przewodnikiem ciepta.
2. B 4. materiat X
3. Nie wykonujemy, poniewaz nie ma 5. Tak. Polar jest izolatorem ciepta.
przemieszczenia. Rozdziat 36*.
4. a.500N b. 2000 J, ok. 0,48 kcal 1. 1P2P3F 4P
5. 324KkJ
Powtdrzenie. Zjawiska cieplne
Zjawiska cieplne 1. B2
Rozdziat 30. : 325 CoxnkK
1. 1FR2P3F4P .
4. otow
3. A1
5. zanurzy¢ w wodzie morskiej, do 15 °C > wolfram , . .
6. krzepniecie, resublimacja
Rozdziat 31. 7. Na powierzchni kartonu skrapla sie para
1. 1TPR2PR3P 4P wodna zawarta w powietrzu.
2. a.601K b.2427°C 8. a.najwyzsza: 4 °C b. najnizsza: —8 °C
4. 018°C, 018K 9. 1FE2P3F 4P
5. 33°C 10. zmniejszyta sie 0 5800 J
6. a.najnizsza: 0 °C, najwyzsza: 6 °C 11. 250 kJ
b. Rosta: od 7.30 do 12.00, od 13.30 do 12. C
14.30 oraz od 21.30 do 22.30. 14. a. 630K b. 56,7 °oC
Byta stata: od 0.00 do 6.30, od 12.00 do 45, A C D
13.30 oraz od 16.30 do 21.30. 16. 500 ]
Rozdziat 32. 17. 1J
1. T"F2P3P4P 18. B
2. wyzsza 19. a.24°C b.1°C
5. 044] Tekst popularnonaukowy
Rozdziat 33. Centralne ogrzewanie
1. T"F2P3F4P 1. 1FR2P 3R 4P
2. 0°C 2. A3
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Tabela 1. State fizyczne

Wielkos¢ fizyczna

Wartosc

przyspieszenie ziemskie

m N
g= 9’8157 [Iub 9,81kg]

ci$nienie normalne

p=1013,25 hPa

najnizsza mozliwa temperatura

T=0K=-273,15°C

Srednica atomu

1

ok. 10 miliardéw m

Srednica jagdra atomowego

1

oK. 700 bilionow ™

promien Ziemi

R, = 6400 km

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek Skrot Mnoznik
peta P 1055 =1 000 000 000 000 000
tera T 10'2=1 000 000 000 000
giga G 109=1 000 000 000
mega M 10°=1 000 000
kilo k 10%= 1000
hekto h 10%= 100

deka da 10'=10

- — 109=1

decy d 10'=0,1

centy c 102=10,01

mili m 103=0,001
mikro n 107°=0,000 001

nano n 107 = 0,000 000 001

piko p 10'2= 0,000 000 000 001
femto f 10-5=0,000 000 000 000 001
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Tabela 3. Wybrane wtasciwosci fizyczne substancji
(gestos$¢, temperatura topnienia i temperatura wrzenia przy cisnieniu 1013,25 hPa)

substancja | S1an skuplenia Gzlfg) S | vemb
m (°C) (°C)
aluminium staty 2700 660 2470
alkohol etylowy ciekty 790 -114 78
beton staty 800-2600 —
drewno staty 500-800 — —
glikol ciekty 1120 -13 197
l6d staty 900 0 —
miedz staty 8960 1080 2560
nikiel staty 8900 1450 2910
oliwa Ciekty 920 —
otow staty 11350 327 1750
osm* staty 22 600 3030 5010
parafina staty 830-890 ok. 50 300
piasek (suchy) staty 1500 1200-1300 —
powietrze gazowy 1,2 -210 —-190
rtec ciekty 13 500 -39 357
srebro staty 10 500 960 2200
szkto staty 2500 —
woda ciekly 1 000 — 100
wodor gazowy 0,082 -259 -253
wolfram staty 19 250 3420 —
ztoto staty 19 300 1063 2700
zelazo staty 7800 1530 2860

* substancja o najwiekszej gestosci

292



Tabela 4. Wielkosci fizyczne z ich symbolami, jednostkami oraz wzorem

Strona
Wielkos¢ fizyczna Symbol Jednostka Wzér w
podreczniku
s F
cisnienie p Pa P=3 72
ciSnienie catkowite D, Pa P. =P, Dy, 80
ci$nienie hydrostatyczne Dy Pa p,=h-d- g 82
energia grawitacji E, J E,=m-g h 207
s m - v?
energia kinetyczna E, J E, = 3 208
energia mechaniczna Em J Em = Ek + Eg + Es 201, 206, 219
. kg g _m
gestosc d o lub o5 dfT/ 59
moc P W P= VTV 212
praca w J W=F-s 199
‘s m km s
predkosc v s lub N v=7 121
. . m N |Av| _fw
przyspieszenie a 2 lub ke = TAr lub a=— | 153,159,173
sita ciezkosci (ciezar ciata) Fg N Fg =m-g 27
sita wyporu F, N F.=V dg 90
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Tabela 5. Wybrane prawa fizyczne

Prawo fizyczne lub
zasada

Tresc

Prawo Archimedesa

Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana
pionowo do gory, ktdrej wartosc¢ jest rowna ciezarowi cieczy
o objetosci takiej samej jak objeto$¢ zanurzonej czesci ciata.

Prawo Pascala

Jezeli na gaz lub ciecz znajdujace sie w zbiorniku zamknietym
wywierane jest dodatkowe ci$nienie zewnetrzne, to wewnatrz
zbiornika cisnienie ro$nie - wszedzie o wartos¢ ciSnienia
zewnetrznego. CisSnienie wywierane na ciecz lub gaz rozchodzi sie
w catej objetosci cieczy lub gazu jednakowo w kazdym kierunku.

Pierwsza zasada
dynamiki

Jezeli na ciato dziatajg sity, ktore sie rownowazg (czyli ich
wypadkowa jest réwna zeru), to ciato, ktére spoczywato, nadal
pozostanie w spoczynku, a ciato, ktére byto w ruchu, bedzie sie
poruszato ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Druga zasada dynamiki

Jesli na ciato dziata sita wypadkowa, to ciato porusza sie ruchem
zmiennym z przyspieszeniem, ktérego wartosc¢ zalezy od
wartosci tej sity oraz masy ciata.

Trzecia zasada dynamiki

Oddziatywania ciat sg zawsze wzajemne. Dwa ciata oddziatujg
na siebie sitami o takiej samej warto.

Zasada zachowania
energii

Energia ciata nie moze znikng¢ ani pojawic sie znikad. Podczas
wszystkich proceséw zachodzacych w przyrodzie nastepuja
jedynie zamiany jednego rodzaju energii w inny.

Zasada zachowania
energii mechanicznej

Jezeli nad ciatem nie jest wykonywana praca oraz ciato nie
wykonuje pracy, to jego catkowita energia mechaniczna jest caty
czas taka sama.
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Sposdb na praktyczne i angazujgce nauczanie fizyki

Cykl Sposob na fizyke

Utatwia nauke i zrozumienie zjawisk fizycznych,
dzieki przystepnej formie: krotkie bloki tekstu,
modutowy uktad i prosty jezyk, duze zdjecia,
schematy i infografiki.

Wzmacnia kompetencje poznawcze, proponujgc
projekty uczniowskie oraz doswiadczenia tatwe
do przeprowadzenia w domu i szkole.

Zawiera przyktady rozwigzane ,krok po kroku”
z analogicznymi zadaniami do samodzielnego
przec¢wiczenia, co utatwia utrwalenie nowych
umiejetnosci.

Pomaga w zrozumieniu i zapamietywaniu
nowych tresci, oferujgc przejrzyste
podsumowania ,Zapamietaj! To wazne!”
uzupetnione o grafiki i schematy.

Wspiera sukces edukacyjny kazdego ucznia,
dzieki zadaniom o zréznicowanym stopniu
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Sprzyja rozwijaniu umiejetnosci analitycznych,

dzieki szczegotowym opisom doswiadczen
oraz przyktadowym obserwacjom i wnioskom.

Zgodny z okrojonq podstawq programowq z 2024 roku.
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