
NOWOŚĆ

2026

7Podręcznik
Szkoła podstawowa

FIZYKENA
SPOSÓB

7

SPOSÓB  NA  FIZYKE   PODRECZNIK



Autorzy:  , Karina Mularczyk-Sawicka, Dominika Pilak-Zadworna,  
Grzegorz F. Wojewoda

 

 Anna Dudek, Justyna Angielczyk-Rajewska,     
Magdalena Sulisz 

Zes
Agnieszka Przysta ska 

Marek Pukszta
Fa ryka Wyo ra ni 

Fa ryka Wyo ra ni, Marta Staniszewska, Eugeniusz Osipczuk, 
      Arkadiusz Grabek

gnacy Sk adowski
Verde, Kraków

www.wsip.pl

Etap edukacyjny: II
yp k y: k a p d ta a

 py t y yda n ct a k ne  eda c ne
a a a 

ydan e II en ne  

700 3
904-5

p ac an e e yt yc ne  edakcyjne: Agnieszka Drzazgowska, Marta Buza,  
Zuzanna Ludwiczak

n u tacja e yt yc n dydaktyc na: dr Dagmara Soko owska
edakcja j yk a: zespó  WSiP

Redakcja techniczna: Janina Sobo , Agnieszka Przysta ska
jekt k adki: Fabryka Wyobra ni
jekt a czny: Fabryka Wyobra ni

p ac anie a czne: Stefan Drewiczewski, Ewa Pawi ska, Marta Staniszewska
Fotoedycja: gnacy Sk adowski

k ad i a anie: Piotr szy ski

yda nict a zko ne i eda o iczne p ka kcyjna
 a za a, eje e ozo i kie 

R : 
In o inia:   
www.wsip.pl

yp oduko ano  o ce



  ...................................................................................................  

. cza i izyki  ...................................................................................................................................  

. taczaj cy na  iat ....................................................................................................................  14

. ddzia y anie  co to znaczy   ...................................................................................................  1
4. i y ok  na   ...............................................................................................................................  

. i cej ni  jedna i a  .....................................................................................................................  

. zaje no  oddzia y a   ...........................................................................................................  
o t zenie. ddzia y ania  .............................................................................................................  44
ek t popu a nonauko y Magnesy neodymowe  ..............................................................................  4

. iecze i azy  ..................................................................................................................................  

. to  ate ii  ............................................................................................................................  

. yznaczanie to ci  ..................................................................................................................  4
1 . i a pa cia i ci nienie  ...................................................................................................................  
11. i nienie a po e po ie zchni  ......................................................................................................  4
1 . i nienie hyd o tatyczne  ............................................................................................................  
1 . i a ypo u. y anie cia   ...........................................................................................................  

o t zenie. a ci o ci ate ii  .....................................................................................................  
ek t popu a nonauko y Paradoks hydrostatyczny  ......................................................................  1 1
ojekt d  ak rch medes  .............................................................................................................  1

14. Czas i droga  ................................................................................................................................  1
1 . zg dno  ruchu  .....................................................................................................................  114
1 . Rodzaje ruchu. r dko  cia a  ..................................................................................................  1
1 . yznaczanie pr dko ci  .............................................................................................................  1
1 . ier sza zasada dyna iki. i y oporu ruchu  .........................................................................  1
1 . orzenie ykres  ruchu  ......................................................................................................  1

o t rzenie. Ruch  ............................................................................................................................  144
ekst popu arnonauko y Przewr t ko ern ka sk   .........................................................................  14

y
o t rzenie. ddzia y ania
ekst popu arnonauko y

o t rzenie. a ci o ci aterii
ekst popu arnonauko y 
rojekt

y
o t rzenie. Ruch
ekst popu arnonauko y 



. Ruch przyspieszony  ...................................................................................................................  1
1. Ruch op niony  .........................................................................................................................  1

. i a tarcia i ruch  ..........................................................................................................................  1

. ruga zasada dyna iki  .............................................................................................................  1
4. ykresy ruchu jednostajnie z iennego  .................................................................................  1

. Roz i zy anie zada   ................................................................................................................  1
o t rzenie. yna ika  ...................................................................................................................  1
ekst popu arnonauko y essna   samo ot ednos n kowy  ...................................................  1

. raca echaniczna  i z iana energii  .......................................................................................  1

. Energia kinetyczna i energia potencja na  ...............................................................................  

. oc  ..............................................................................................................................................  1

. padek s o odny  ......................................................................................................................  1
o t rzenie. raca i energia  ...........................................................................................................  
ekst popu arnonauko y w czen a na s own   ..............................................................................  
rojekt d  ak a e sz  .................................................................................................................  1

. szystko a te peratur   ........................................................................................................  4
1. er o etry i po iar te peratury  .........................................................................................  

. Energia e n trzna  ..................................................................................................................  4

. opnienie i krzepni cie  ..............................................................................................................  
4. aro anie i skrap anie  ..............................................................................................................  

. ransport ciep a  .........................................................................................................................  

.  inetyczno o eku arny ode  udo y aterii  ..................................................................  
o t rzenie. ja iska ciep ne  ........................................................................................................  
ekst popu arnonauko y entra ne ogrzewan e  ............................................................................  

yniki do iadcze   .........................................................................................................................  1
dpo iedzi i skaz ki do zada   .................................................................................................  

a e e  .................................................................................................................................................  1
Indeks rzeczo y  ................................................................................................................................  

o t rzenie. yna ika
ekst popu arnonauko y 

y
o t rzenie. raca i energia
ekst popu arnonauko y 
rojekt 

y
o t rzenie. ja iska ciep ne
ekst popu arnonauko y 

 tre ci i zadania nado o i zko e



e do iadczenia o esz ykona  
sa odzie nie. czeki ane yniki 
do iadcze  znajdziesz na ko cu 
podr cznika.

 od ka dy  te ate  s  pytania  
odpo iedzi na nie znajdziesz  tek cie.

u znajdziesz naj a niejsze zory 
i poj cia.

Roz i  zadania, y spra dzi  s oje 
u iej tno ci. dpo iedzi do zada  zapisz 

 zeszycie przed ioto y .

rzeana izuj przyk ady, a nast pnie 
roz i  zadania i niacze skazane 
na ko cu przyk adu i prze icz no e 
u iej tno ci.

r  u ag  na to, co ci  otacza  
 izyka jest sz dzie

odatko e in or acje poszerz  t oj  
iedz  na dany te at.

 u znajdziesz naj a niejsze tre ci z ca ego rozdzia u.

rzyjrzyj si  tre cio  przedsta iony   or ie 
gra icznej  to u at i ci ich zapa i tanie.

rzeczytaj u a nie tekst, a p niej roz i  
z i zane z ni  zadania.

ropozycje d ugoter ino ych zada  
i do iadcze , kt re po og  ci epiej 
zrozu ie  poznane zagadnienia.pra d  s oje u iej tno ci.

a i ta  Roz i zania i odpo iedzi do zada  zapisuj  zeszycie przed ioto y .

Tekst popularnonaukowy

Projekt

Twoja kolej! zad. 2 s. 63
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1.
 Co to znaczy pro adzi  o ser acje
 ak ykony a  do iadczenia

Rozpoczynasz ekcje izyki. y isz pe nie, e nic jeszcze o niej nie iesz, a e to niepra da. u  
znasz izyk  i co i cej, korzystasz z niej na co dzie . Cz sto intuicyjnie iesz, co ro i : posypujesz 
o odzony chodnik piaskie , e y si  nie prze r ci , nie dotykasz d oni  garnka z gotuj c  si  
zup , e y si  nie poparzy . o jest a nie izyka  ca y iat, kt ry nas otacza. en podr cznik 
po o e ty ko uporz dko a  t  iedz  i zapisa  j  ardziej precyzyjny  j zykie .

 nauce izyki to arzyszy  na  d  inka i ert. Raze  z ni i spr uje y odkry  iat 
na no o  zo aczy y go ocza i izyki. oka e y tu tak e spos  na zrozu ienie izyki.

azy a si  a Rozk ino ska,  
a e szyscy i  do niej a o  
Rozk inka, a o   skr cie   
Kminka, co ardzo do niej  
pasuje, o szystko za sze  
pr uje rozk ini *.

* rozk ini  pot.   zrozu ie , por. te  k ini  pot.   rozu ie .

az isko erta  iedzo ski 
 te  do niego pasuje,  
o za sze szystko ie.  
 ko ei i i  zosta o u nadane 

na cze  pe nego s ynnego 
izyka. szyscy ko edzy i  

do niego Bert.

A ja Bert!
JesteM  
Kminka!

Nasi bohaterowie

Fizyka zrodzi a si  z potrze y zrozu ienia i opisania otaczaj cego nas iata, d atego odkry a 
i or u uje pra a rz dz ce przyrod . Czase  przydaje si  do tego znajo o  ate atyki, a e 
cz sto ystarczy j zyk, kt rego u y a y na co dzie . ardzo a ne  izyce s  sa odzie ne 
o ser acje i ykony anie do iadcze . apisy anie spostrze e  i ynik  po iar  po aga 

 s or u o aniu niosk .

 izyce  podo nie jak  innych naukach przyrodniczych  pos uguje y si  etod  nauko . 
o spos  post po ania pro adz cy do zdo y ania iedzy o otaczaj cy  nas iecie. 

pisuje iat taki  j zykie  i  taki 
spos , e szyscy udzie rozu iej  
opis tak sa o.

ropono any opis jest ie okrotnie 
spra dzany poprzez dokony anie 
r nych o ser acji i przepro adzanie 
do iadcze .

 etod  nauko . 

I. 8



raca z u ycie  etody nauko ej y aga sta-
rannego zap ano ania dzia a . o ejne etapy tej 

etody przedsta iono na sche acie rys. 1.1. . 
rzyjrzyj y si  ty  etapo .

ser acja to ce o e i u a ne przyg danie si  
jakie u  zja isku. odczas jej pro adzenia nie 

o e y p y a  na prze ieg tego zja iska. 

 yniku o ser acji og  zosta  s or u o a-
ne spostrze enia. postrze enie to z arty opis 
tego, co o ser uje y.

rzyk ade  o ser acji jest skazanie na ho-
ryzoncie punktu,  kt ry  schodzi s o ce 
rys. 1. . . e i dzie y po tarza  o ser acj  

przez ie e dni, zau a y y, e punkt ten z ie-
nia s oje po o enie, np.  o sce od stycznia 
do czer ca przesu a si  on  kierunku p noc-
ny   i to jest spostrze enie.

postrze enia pro adz  do s or u o ania 
pro e u ada czego. o ega ono na y raniu 
te atu adania i zadaniu pytania z i zanego 
z ty  te ate . ytanie o e dotyczy  cho y 
sytuacji,  kt rej przed iot  kszta cie a ca 
np. kredk  u ieszczono na szczycie ksi ki na-

chy onej pod k te  do a ki. o e ono rz ie : 
ak zacho anie kredki za e y od k ta nachy enia 

ksi ki .

ipoteza jest st pn  odpo iedzi  na pro e  
ada czy. o e y  pra dzi a, a e czasa i 

okazuje si  niepra dzi a. a e y j  pot ierdzi  
u  odrzuci  po przepro adzeniu odpo iednie-
go do iadczenia. ipotez  o e y  na przy-
k ad st ierdzenie: ez zg du na k t nachy-
enia ksi ki kredka nie dzie si  porusza a .

o iadczenie ekspery ent  ykonuje y, gdy 
ce o o z ienia y arunki,  jakich zachodzi 
zja isko. dy jego prze ieg za e y od ie u 
czynnik , to podczas do iadczenia z ie-
nia y ty ko jeden czynnik i spra dza y, jak 
z iana p y a na prze ieg zja iska. odczas 
przepro adzania do iadczenia pro adzi y 
o ser acje i ierzy y ie ko ci izyczne z i -
zane z adany  zja iskie , czy i ykonuje y 
po iary. 

ser acja

 spostrze enia

s or u o ania
pro e u ada czego

ipoteza j

o iadczenie ekspery ent  

po iary. Rys. 1.2. ser acja schodu s o ca 

Rys. 1.1. Etapy etody nauko ej

rzyg daj si  u a nie otoczeniu.

adaj pytanie dotycz ce otaczaj cego iata.

pr uj odpo iedzie  na zadane pytanie.

rzedsta  yniki  or ie  
u at iaj cej ana iz .

rzygotuj p an do iadczenia, zad aj 
o niez dne przyrz dy, spra d , czy 

do iadczenie jest ezpieczne.

e i nioski nie daj  jednoznacznej 
odpo iedzi na pytanie ada cze, czas 

na s or u o anie no ej hipotezy.

Obserwacja
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ie ko cia i izyczny i nazy a y cechy zja iska, kt re o na z ierzy .  ni i na przyk ad: 
czas, te peratura, asa, i gotno , pr dko . az yczaj po iary po tarza y ki kukrotnie 
d a ka dej ody ikacji arunk  do iadczenia i notuje y spostrze enia. 

na iza ynik  po iar  po ega na szukaniu z i zk  i dzy ierzony i ie ko cia i 
izyczny i, np. i dzy k te  nachy enia ksi ki a pr dko ci , z jak  stacza si  z niej kredka. 

ierzone ie ko ci og  pos u y  tak e do o iczenia innych ie ko ci, np. je i z ierzy y 
d ugo , szeroko  i gru o  jakiego  k ocka, dzie y og i o iczy  jego o j to . na iza 

ynik  po iar  i o icze  pro adzi do s or u o ania niosk .

nioski to uog nione spostrze enia, kt re og  pos u y  do odrzucenia u  pot ierdzenia 
hipotezy. og  tak e dopro adzi  do posta ienia no ej hipotezy, a ty  sa y  do zap ano ania 
i przepro adzenia no ego do iadczenia. postrze enie  o e y  na przyk ad st ierdzenie, 
e istnieje z i zek i dzy czase  staczania si  kredki a nachy enie  ksi ki. niosek nato iast 

okre a, jak  posta  a ten z i zek, np. e czas staczania si  kredki jest ty  kr tszy, i  i kszy 
jest k t nachy enia ksi ki.

ie ko cia i izyczny i

na iza ynik  

nioski 

I. 10

Badamy staczanie si  przedmiotu po poc y e  powierzc ni
o iadczenie o na ykona   grupach

Do do wiadczenia d  potrze ne  kredka u  ateria typu pa uszek, ksi ka, przed iot 
do pod o enia pod ksi k  np. gu ka do cierania . 

1. Roz a cie nast puj cy pro lem adawczy: ak zacho anie kredki za e y od k ta 
nachy enia ksi ki do po ierzchni sto u .

2. ie cie kredk  u  ateri  na pochy ni z udo anej z ksi ki i pu cie ez popychania . 
ser ujcie ruch przed iotu i s or u ujcie ipotez  dotycz c  tego ruchu.

3. ap anujcie czynno ci pro adz ce do spra dzenia hipotezy.

4. rzepro ad cie do wiadczenie i zapiszcie jego wyniki.

5. rzeana izujcie yniki i s or u ujcie wnioski. 

Zbadaj to sam!

aw ! s. 281



 o m  
dsta a a  

 om a

yniki po iar  og  y  zapisy ane 
i prezento ane  r ny spos , np.  postaci ta e i, 
diagra u s upko ego, ykresu u  rysunku. oni ej 
przedsta iono in or acje na te at niekt rych 

ie ko ci charakteryzuj cych pogod : i gotno ci, 
i o ci opad , te peratury oraz zach urzenia. 

y r or y prezentacji ynik  za e y od rodzaju 
danych oraz p ano anego sposo u ich ana izy. 

a ela.  ta e i zapisano yniki po iar  zg dnej i gotno ci po ietrza, 
przepro adzonych  Ra iczu. ane s  uporz dko ane   ty  przypadku 
podzie one na dni i godziny. a e  at o jest uzupe nia  podczas po iar .

Data so ota  18.09. niedziela  19.09.

odzina . . 1 . 1 . 14. 1 . 1 . . . . . 4. . .

ilgotno  1 89 88 88 88 88 87 86 85 86 88 9

iesi c
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

0

10
20

30 27
23 24

30

49

72

85

40

50
60

70
80

90
mm

58

42
36 36 36

6 °C

8 °C

4 °C

2 °C

–2 °C

–4 °C

0 °C

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00

–1 °C –1 °C –1 °C –1 °C
0 °C 0 °C 0 °C

2 °C
3 °C

4 °C 4 °C
5 °C 5 °C

6 °C
5 °C

3 °C

1 °C

–2 °C –2 °C
–3 °C

–4 °C
–5 °C –5 °C

–3 °C

15 °C

15 °C
14 °C

15 °C

15 °C 12 °C

12 °C

12 °C12 °C

8 °C

8 °C 8 °C

13 °C

Diagram. a diagramie przedsta iono 
yniki pomiar  i o ci opad  deszczu, 

przepro adzonych  ci gu roku  oruniu. 
 postaci diagramu zaz yczaj prezentuje 

si  rozk ad pe nej ie ko ci izycznej.

Rysunek.  ormie rysunku   tym 
przypadku mapy  przedsta iono 
zachmurzenie, temperatur  i kierunek 

iatru okre onego dnia  o sce.

Wykres. a ykresie przedsta iono 
yniki pomiar  temperatury po ietrza, 

przepro adzonych e roc a iu. aka orma 
prezentacji ynik  u at ia ana iz  danych, 
np. ocen , czy dana ie ko  izyczna ros a, 
ma a a czy pozosta a a sta a podczas pomiar .

1. Oczami fizyki 11



astoso anie metody nauko ej  izyce cz sto ymaga dokonania pomiar  ie ko ci izycz-
nych. a dy pomiar ykonujemy przyrz dem pomiaro ym, np. do pomiaru d ugo ci mo emy u y  
inijki u  ta my mierniczej, do pomiaru temperatury  termometru, a do pomiaru czasu  stopera. 
a przyrz dzie pomiaro ym znajduje si  ska a z odpo iedni  jednostk . omiar po ega na tym, 

e ie ko  mierzon  por nujemy ze zorcem tej ie ko ci, np. d ugo  d ugopisu por nujemy 
ze ska  d ugo ci na inijce. ynik pomiaru zapisujemy raz z jednostk .

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

Rys. 1.3. omiar d ugo ci d ugopisu za pomoc  inijki

ynik pomiaru ograniczony jest dok adno ci  przyrz du, kt rym ykonujemy pomiar. est ona 
zaz yczaj r na najmniejszej od eg o ci mi dzy kreskami na ska i, np. dok adno  inijki jest r na 
1 mm. iep e no  pomiaro a skazuje, z jak  dok adno ci  dokona i my pomiaru. kre e  
dok adno  przyrz du  i niepe no  pomiaro a  dziemy u y a  ymiennie. ynik pomiaru 

przedsta ionego na rysunku 1.3. raz z jego niepe no ci  ynosi zatem:

l = 13,0 cm ± 0,1 cm
znacza to, e rzeczy ista d ugo  d ugopisu mie ci si   przedzia e od 12,9 cm do 13,1 cm.

ynik pomiaru raz z niepe no ci  pomiaro  okre aj  przedzia , 
 jakim znajduje si  rzeczy ista arto  mierzonej ie ko ci izycznej.

dok adno ci  przyrz du,

iep e no  pomiaro a 

Za am taj! o a !

 Metoda naukowa to spos  post po ania pro adz cy do zdo y ania iedzy 
o otaczaj cym nas iecie, a jej ko ejne etapy to: o ser acja, s ormu o anie 
pro emu ada czego, posta ienie hipotezy, przepro adzenie do iadczenia, 
ana iza ynik  oraz s ormu o anie niosk .

 omiar to czynno , podczas kt rej mierzon  ie ko  izyczn  np. d ugo  
d ugopisu  por nujemy ze zorcem tej ie ko ci np. ze ska  d ugo ci na inijce . 

 iepewno  pomiarowa skazuje, z jak  dok adno ci  dokonujemy pomiaru 
ie ko ci izycznej. az yczaj przyjmujemy, e jest to najmniejsza od eg o  mi dzy 

kreskami na ska i przyrz du, kt rym dokonujemy pomiaru.
 ynik pomiaru zapisujemy za sze raz z jednostk  oraz niepe no ci  pomiaro  jako:

wynik pomiaru ± niepewno  pomiaru
a przyk ad ynik pomiaru zapisany  postaci 47 mm ± 1 mm oznacza, e rzeczy ista 

d ugo  mierzonego przedmiotu mie ci si   przedzia e od 46 mm do 48 mm.

I. 12



1. ce  pra dzi o  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest pra dzi e, a o F  je i jest 
a szy e.

1. etoda nauko a to spos  post po ania pro adz cy do zdo ycia iedzy 
o otaczaj cym nas iecie. P F

2. szystkie in ormacje, kt re s   internecie, stano i  iedz  nauko . P F

3. etoda nauko a ymaga przepro adzenia o ser acji u  ykonania pomiaru. P F

4. omiar po ega na por naniu mierzonej ie ko ci z jej zorcem. P F

2. mierz inijk  d ugo  i szeroko  s ojej egitymacji szko nej u  karty ankomato ej. apisz 
yniki o u pomiar . ami taj o niepe no ci pomiaro ej i jednostce.

3. Ch opiec zmierzy  temperatur  s ojego cia a. ynik tego pomiaru zapisa  postaci: 
36,6 ºC ± 0,1 ºC. jakim przedzia e mie ci a si  rzeczy ista temperatura cia a ch opca

4. cze  upuszcza  pi k  teniso  na pod og  z r nych ysoko ci i o ser o a , na jak  yso-
ko  pi ka znosi si  po od iciu. dy upu ci  pi k  z ysoko ci 1 m, to po od iciu dotar a ona 
na ysoko  65 cm. gdy upu ci  j  z ysoko ci 1,5 m, to po od iciu dotar a ona na ysoko  
97 cm. aki niosek mo na yci gn  z eksperymentu przepro adzonego przez ucznia  
Wska  w a ciw  odpowied  na pytanie.

A. ysoko , na jak  dotrze pi ka teniso a po od iciu, jest mniejsza ni  ysoko , z kt rej 
zosta a upuszczona.

B. ysoko , na jak  dotrze pi ka teniso a po od iciu, jest i ksza ni  ysoko , z kt rej 
zosta a upuszczona.

C. ysoko  upuszczenia pi ki nie ma p y u na ysoko , na jak  dotrze ona po od iciu.

5. dszukaj internecie naz y trzech projekt  ada czych, kt re s  pro adzone du ych 
zespo ach mi dzynarodo ych. apisz zeszycie naz  ka dego projektu oraz opisz jego te-
matyk  taki spos , y y a ona zrozumia a d a t oich r ie nik .

6. pisz przyk ad o ser acji, kt r  mo esz samodzie nie przepro adzi  naj i szym otoczeniu. 
apisz zeszycie, jakich pomiar  na e y dokona  podczas tej o ser acji i jakie spostrze enia 

mo na s ormu o a .

7. apisz zeszycie trzy pytania, na kt re chcesz pozna  odpo ied  podczas ekcji izyki.

a d  s !

13 1. Oczami fizyki



2.
 akie stany skupienia yr niamy
 Czym jest masa cia a
 Co to s  cy ry znacz ce

Fizyka opisuje szystkie o iekty e szech iecie, od naj i kszych do najmniejszych. a przy-
k ad roga eczna  ga aktyka,  kt rej znajduje si  nasz k ad oneczny  ma rednic  oko o 

try iona ki ometr  to jeden i 18 zer .  ko ei rednica j dra atomo ego to 1
100- i iono a

metra. 

Rozmiary i kszo ci otaczaj cych nas przedmiot  i r nie  nas samych  na e  do przedzia u 
od setnych cz ci metra do ki ku metr .

Rys. 2.1. rzyk ady o iekt  o r nych rozmiarach podany rz d ie ko ci, a nie dok adne rozmiary

1
100 ilion w

1
10 miliard w

1
100 000

rednica 
j dra 

atomo ego

rednica 
atomu

rednica 
czer onych 

kr inek

10 milion w m
rednica  

iemi

trylion km
rednica  

rogi 
 ecznej

rozmiary k adu 
onecznego

miliard km

rozmiary 
cz o ieka

metr

Tak. wszystkie składają  
się z atomów.

Świat składa się 
z tylu różnych 

rzeczy. Każda jest 
inna. Czy jest coś, 

co łączy wszystkie, 
ale to wszystkie 
obiekty na Ziemi?

m m

m
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a dy przedmiot nazy amy cia em izycznym. 
ok  nas s  r ne cia a, kt re na pe no -

czy jedno  szystkie s  z udo ane z atom . 
a dy atom sk ada si  z proton , neutron  

i e ektron . rotony i neutrony t orz  nie ie -
kich rozmiar  j dro atomo e, ok  kt rego 
poruszaj  si  e ektrony rys. 2.2. . tomy mog  

czy  si  ze so  i t orzy  cz steczki.

u stancja to materia , z kt rego z udo ane 
jest cia o izyczne. a da su stancja sk ada si  
z pojedynczych atom  u  cz steczek, a ka de 
cia o jest z udo ane z jednej u  ie u su stancji. 

u stancje mog  yst po a   trzech stanach 
skupienia: gazo ym, ciek ym oraz sta ym.

Cz steczki gazu pra ie nie dzia aj  na sie ie za-
jemnie, ponie a  znajduj  si   od eg o ciach 
du o i kszych ni  ich rozmiary. Cz steczki te 
nieustannie si  poruszaj . az przyjmuje kszta t 
pojemnika,  kt rym si  znajduje, i zajmuje ca  
dost pn   nim przestrze . o d atego pojemnik 
z gazem musi y  szcze nie zamkni ty, je i nie 
chcemy, y gaz si  z niego ydosta . j to  
gazu mo na at o zmieni  dzi ki zmianie roz-
miar  pojemnika,  kt rym si  on znajduje. 

Cz steczki cieczy s  znacznie i ej sie ie ni  
cz steczki gazu i dzia aj  na sie ie zajemnie, 
d atego trudno jest zmieni  o j to  cieczy 

jest ona nie ci i a. u stancja stanie 
ciek ym przyjmuje kszta t naczynia, kt rym 
si  znajduje, a e ype nia je ty ko takiej cz ci, 
jaka odpo iada jej o j to ci. idoczna jest 
po ierzchnia s o odna  granica oddzie aj ca 
ciecz od jej gazo ego otoczenia. Cz steczki cieczy 
poruszaj  si  ca ej jej o j to ci.

a de cia o sta e ma okre on  o j to  i asny 
kszta t. miana tego kszta tu ymaga dodatko-

ego dzia ania, np. naciskania. akie a ci o ci 
cia  sta ych ynikaj  z ich udo y e n trznej 

 cz steczki  tych cia ach znajduj  si  ardzo 
isko sie ie i ykonuj  nie ie kie drgania, a e 

si  nie przemieszczaj .  cia ach krysta icznych 
cz steczki t orz  ardzo uporz dko ane struk-
tury. otyczy to przyk ado o so i kuchennej oraz 
meta i.  cia ach ezpostacio ych cz steczki s  
roz o one chaotycznie. o su stancji o takiej u-
do ie na e  na przyk ad szk o oraz as a t. 

cia em izycznym.

u stancja 

trzech stanach 
skupienia:

Cz steczki gazu

Cz steczki cieczy

po ierzchnia s o odna 

cia o sta e

cia ach krysta icznych 

cia ach ezpostacio ych 

Rys. 2.3. az e n trz a onika ype nia ca  
dost pn  o j to .

Rys. 2.4. Cz steczki cieczy poruszaj  si  ca ej jej 
o j to ci.

Rys. 2.2. ateria ok  nas sk ada si  z atom . 
tom z udo any jest z ardzo ma ego j dra 

oraz kr cych ok  niego jeszcze mniejszych 
e ektron .

j dro 
atomo e

e ektrony
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od , kt ra jest najpo szechniej yst puj c   
su stancj  na iemi,  ka dym ze stan  sku-
pienia nazy amy inaczej co nie jest regu  
d a innych su stancji . d to oda  sta ym 
stanie skupienia, oda na przyk ad  kranie  

 ciek ym, a para odna   gazo ym.
edn  z podsta o ych ie ko ci  izyce jest 

masa. asa jest miar  i o ci su stancji. Im i -
cej su stancji za iera cia o, tym i ksza jest jego 
masa. asa m ki ype niaj cej du y orek jest 

i ksza od masy m ki mieszcz cej si   szk an-
ce. as  oznaczamy sym o em m i yra amy 

 ki ogramach. a co dzie  u y amy te  in-
nych jednostek masy: gram  1 g = 0,001 kg ,  
dekagram * 1 dag = 10 g , mi igram  
1 mg = 0,001 g  oraz ton 1 t = 1000 kg . o-

miaru masy dokonujemy za pomoc  agi.
ednym ze sposo  a enia jest por ny a-

nie masy zorca  od a nika  z mas  to aru. 
okonujemy tego za pomoc  agi sza ko ej 

rys. 2.6. : na jednej z sza ek agi umieszcza-
my a ony przedmiot, a na drugiej od a niki, 
do ierane tak, e y o ie sza ki y y  r no a-
dze na tym samym poziomie . a takiej adze 
najmniejsz  mo i  do z a enia mas  jest ta, 
kt ra odpo iada masie najmniejszego dost p-
nego od a nika.

a dy pomiar jest ykony any z okre on  
dok adno ci .  przypadku a enia na adze 
sza ko ej przyjmujemy, e dok adno  pomiaru 
masy jest r na masie najmniejszego od a ni-
ka, jaki jest  zesta ie. e i najmniejszy od a -
nik ma mas  10 g (0,01 kg  i uzyskujemy r -
no ag  sza ek d a cznej masy od a nik  
na przyk ad 1,3 ki ograma, to ynik pomiaru 

raz z niepe no ci  na e y zapisa   postaci:

m = 1,30 kg ± 0,01 kg
znacza to,  e rzeczy ista masa cia a zmierzo-

na za pomoc  tej agi mie ci si   przedzia e 
od 1,29 kg do 1,31 kg, a niepe no  pomiaru 

ynosi 0,01 kg.
dy y najmniejszy od a nik mia  mas  100 g 

0,1 kg , to ynik pomiaru raz z niepe no ci  
na e a o y zapisa   postaci:

m = 1,3 kg ± 0,1 kg
* rzedrostki do t orzenia ie okrotno ci i pod ie o-
krotno ci jednostek znajduj  si   ta e i 2. na s. 291 
podr cznika.

. asa jest miar  i o ci su stancji. 

Rys. 2.6. aga sza ko a raz 
z zesta em od a nik

Rys. 2.5. cia ach krysta icznych cz steczki t orz  
uporz dko an  struktur .
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iejska waga szalkowa z XVII . 
s u y a do okre ania mas produkt  
sprzeda anych na targach, np. z . 

aga umo i ia a pomiar masy 
do 50 kg.

Waga la oratory na o zakresie 
pomiaro ym od 0 do 1 kg 
poz a a okre a  mas  z du  
dok adno ci . akich ag u y a 
si  na przyk ad  przemy e 
armaceutycznym u  ran y 

kosmetycznej.

Waga kuc enna stano i pomoc 
przy dok adnym odmierzaniu 
sk adnik  potra . ajcz ciej ma 
zakres pomiaro y od 0 do 5 kg.

Waga akowa umo i ia 
pomiar du ych mas 
  opako aniach 

z iorczych  
 magazynach.  
oz a a ona na pomiar 

masy do 3 ton.

 od aj  a

udzie od najda niejszych czas  hand o a i 
r nymi to arami, co  ie u przypadkach 

ymaga o pomiaru masy. roste agi sza ko e 
znane y y ju   staro ytno ci.  ci gu iek  
skonstruo ano ie e typ  ag.

a

Waga azienkowa 
u at ia kontro o anie 
masy cia a. az yczaj 
zakres pomiaro y 
tego przyrz du ynosi 
od 0 do 130 kg.

2. 17



Wyznaczanie niepewno ci pomiaru masy

1. Waga analogowa ma skaz k  poruszaj c  si  na t e 
ska i. a dok adno  pomiaru przyjmujemy najmniejsz  
jednostk  tej ska i. a otogra ii przedsta iono pomiar 
masy za pomoc  agi azienko ej. ajmniejsza od e-
g o  mi dzy kreskami na ska i czy i dzia ka ska i  jest 
r na 1 kg, i c ty e ynosi dok adno  tej agi. ie-
pe no  pomiaru masy jest r na dok adno ci agi. 

skaz ka agi przedsta ionej na otogra ii zatrzyma a 
si  mi dzy 65 a 70. iczymy icz  kresek od 65 do skaza-
nia czer onej skaz ki  jest ich 3. ynik pomiaru masy 
zapisany raz z niepe no ci  pomiaro  jest i c r ny:

m = 68 kg ± 1 kg

2. Waga elektroniczna y iet a ynik postaci kon-
kretnej icz y. ajcz ciej producent takiej agi podaje, 
jaka jest jej dok adno . e e i nie, to przyjmujemy, e 
niepe no  pomiaro a jest r na najmniejszej r nicy 

skaza  mo i ej do odczytania z y iet acza agi. 

a otogra ii przedsta iono pomiar masy za pomoc  agi 
cy ro ej. aga podaje ynik  gramach. ajmniejsza mo -
i a r nica skaza  tej agi jest r na 0,01 g, o ec tego 

ynik pomiaru zapisany raz z niepe no ci  pomiaro  
jest r ny:

m = 14,16 g ± 0,01 g 

Zoba  ja  to ob !

yniki o icze  oraz pomiar  na e y zaokr g a  zgodnie z regu ami zaokr g ania. e i pier sza 
pomijana  zaokr g eniu cy ra jest mniejsza od 5, to icz  zaokr g amy do odpo iedniego miejsca 

 d . dy na przyk ad icz  1,33333 zaokr g imy do cz ci dziesi tych, otrzymamy:

e i pier sza pomijana  zaokr g eniu cy ra jest r na 5 u  i ksza od 5, to icz  zaokr -
g amy do odpo iedniego miejsca  g r . rzyk ado o po zaokr g eniu icz y 2467,3 do setek 
otrzymamy:

ie icz y zaokr g ono do d ch pier szych cy r icz c od e ej strony .  pier szym przyk adzie 
s  to: cy ra jedno ci i cy ra cz ci dziesi tych,  drugim  cy ra tysi cy i cy ra setek. 

I. 18



Cy ry zaokr g enia  opr cz zer na pocz tku u amka dziesi tnego np. 0,056  i zer ynikaj cych 
z zaokr g enia  nazy amy cy rami znacz cymi. o ec tego o ie po y sze icz y zapisano z do-
k adno ci  do d ch cy r znacz cych. 

icz a cy r znacz cych zaokr g anego yniku za e y od niepe no ci pomiaro ej.  ta e i 2.1. 
prze dsta iono przyk ado e yniki pomiar  masy, zapisane z r n  icz  cy r znacz cych, 

ynikaj c  z niepe no ci pomiaru. e i ynik pomiaru masy ynosi 23,47 kg, a niepe no  
tego pomiaru jest r na 1 kg, to ynik zapisany z d iema cy rami znacz cymi ynosi 23 kg. 

atomiast je i pomiar zosta  ykonany przyrz dem o dok adno ci 0,1 kg, to taki sam ynik 
pomiaru zapisany z trzema cy rami znacz cymi ynosi 23,5 kg.

a ela 2.1. yniki pomiar  zapisane z r n  icz  cy r znacz cych, ynikaj c  z niepe no ci pomiaru

Wynik pomiaru 
masy  

kg

iepewno  
pomiaru  

kg

Wynik zapisany 
z dwiema cyframi 

znacz cymi  
kg

iepewno  
pomiaru  

kg

Wynik zapisany 
z trzema cyframi 

znacz cymi  
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

y cy rami znacz cymi

za e y od niepe no ci pomiaro ej. 

Za am taj! o a !

 Cia a izyczne z udo ane s  z atom w.
 Mas  oznaczamy sym o em m i yra amy na przyk ad  ki ogramach. omiaru 
masy dokonujemy za sze z niepe no ci  pomiaro  okre on  przez dok adno  
u y anej agi.

 Wynik pomiaru zapisujemy z zacho aniem odpo iedniej icz y cy r znacz cych 
i zgodnie z zasadami zaokr g ania.

Stany skupienia

rzyjmuj  kszta t 
naczynia i zajmuj  ca  
dost pn  przestrze  
o j to .
Ich cz steczki s  
da eko od sie ie.

rzyjmuj  kszta t 
naczynia, a e zacho uj  
s oj  o j to .

Ich cz steczki s  i ej 
sie ie i dzia aj  na sie ie 
si niej ni   gazach.

aj  okre one 
kszta t i o j to .
Ich cz steczki 
znajduj  si  isko 
sie ie i ykonuj  
nie ie kie drgania.

gazy ciecze cia a sta e
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1. ce  pra dzi o  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest pra dzi e, a o F  je i jest 
a szy e.

1. tom jest najmniejsz  i niepodzie n  cegie k  materii. P F

2. taczaj ce nas cia a mog  znajdo a  si  ty ko  stanie ciek ym u  sta ym. P F

3. a dy pomiar ykony any jest za sze z okre on  dok adno ci . P F

4. icz a cy r po przecinku to inaczej icz a cy r znacz cych. P F

2. Rozejrzyj si  s oim otoczeniu i podaj po d a przyk ady cia  krysta icznych oraz cia  ezposta-
cio ych ykonanych z r nych su stancji. apisz przyk ady inne ni  za arte tre ci rozdzia u.

3. aste in  o masie 17 g podzie ono na trzy r ne cz ci, z kt rych ykonano ku e. icz mas  
jednej ku i. ynik zapisz zeszycie z dok adno ci  do d ch cy r znacz cych. 

4. Na otogra ii przedsta iono skaza-
nia agi azienko ej ki ogramach . 

apisz zeszycie ynik tego pomiaru. 
aka jest dok adno  agi

5. Na otogra ii przedsta iono skaza-
nia agi kuchennej gramach . 

a. apisz zeszycie skazania agi 
yra one: mi igramach, de-

kagramach oraz ki ogramach.

b. aka jest niepe no  pomiaru

6. romie  iemi ynosi 6378 km. apisz t  ie ko  z dok adno ci  do:

a. d ch cy r znacz cych

b. trzech cy r znacz cych.

a d  s !

20 I. 



3.
 Co nazy amy oddzia y aniem
 akie typy oddzia y a  yst puj   przyrodzie

ddzia y anie to dzia anie jednego cia a na drugie. szystkie oddzia y ania s  zajemne, co 
oznacza, e je i jedno cia o dzia a na drugie, to drugie tak e dzia a na pier sze. e y st ierdzi  
o ecno  oddzia y ania, trze a dostrzec jego skutki. iemia oddzia uje na si yc, a skutkiem 
tego jest ruch si yca dooko a iemi. si yc oddzia uje z od  znajduj c  si  na ku i ziem-
skiej, a skutkiem s  cyk iczne zmiany jej poziomu, czy i przyp y y i odp y y rys. 3.1. . pisane  
tu przyk ady to oddzia y ania na od eg o   o przecie  si yc i iemia nie s  ze so   ez-
po rednim kontakcie, s  od sie ie odda one. pr cz oddzia y a  na od eg o  o ser ujemy 
tak e oddzia y ania ezpo rednie. en rodzaj oddzia y a  ymaga kontaktu mi dzy cia ami, 
takie cia a musz  si  i c ze so  styka .

ddzia y ania s  ardzo po szechne, a ich przyk ady mo emy zna e  na ka dym kroku.

oddzia y ania s  zajemne,

 oddzia y ania na od eg o  

oddzia y ania ezpo rednie.

Oddziaływanie to 
wpływ wywierany 
przez kogoś lub 

przez coś. Co 
na ciebie oddziałuje?

Na pewno pogoda. 
Ale podejrzewam, 
że fizycy patrzą 
na oddziaływania 

nieco inaczej…

Rys. 3.1. o samo miejsce podczas odp y u a  i przyp y u  ackpoo , ie ka rytania, 2010

a) b)
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dy d oni  naciskamy na materac, a on zmienia s j 
kszta t, czy i si  odkszta ca rys. 3.2.   idzimy skutek 
oddzia y ania. ednak czujemy, e materac r nie  
naciska na d o . Interakcj  tego rodzaju nazy amy 
oddzia y aniem spr ystym. o ustaniu nacisku materac 
po raca do pocz tko ego kszta tu. kutki oddzia y ania 
spr ystego o ser ujemy ty ko tedy, gdy cia a s  ze 
so   ezpo rednim kontakcie. 

puszczony ku ek spada, o jest przyci gany przez ie-
mi  rys. 3.3. . Inne cia a, podo nie jak ku ek, r nie  
s  przez ni  przyci gane. Nazy amy to oddzia y aniem 
gra itacyjnym. yst puje ono mi dzy szystkimi cia-
ami i nie ymaga ezpo redniego kontaktu  zachodzi 
r nie  na od eg o . iemia przyci ga szystkie cia a 
znajduj ce si   jej otoczeniu za spra  oddzia y ania 
gra itacyjnego.

Niekt re cia a e ektryzuj  si  np. dzi ki pocieraniu o sie ie. 
Nae ektryzo ane cia a oddzia uj  za spra  oddzia y a  
e ektrycznych, kt rych skutki mo emy dostrzec na przyk ad 

czas, gdy czeszemy suche osy szczotk . Nae ektry-
zo ane osy odpychaj  si  od sie ie, a e s  przyci gane 
przez szczotk . ddzia y anie e ektryczne nie ymaga 

ezpo redniego kontaktu cia   zachodzi zar no tedy, 
gdy s  one odda one, jak i czas, gdy stykaj  si  ze so . 

ddzia y anie to mo e skutko a  zajemnym przyci ga-
niem si  u  odpychaniem nae ektryzo anych cia .

agnesy utrzymuj  si  na o udo ie od ki ykonanej 
ze sta i. agnes przyci ga sta , a sta  przyci ga magnes. 
en rodzaj interakcji nazy amy oddzia y aniem mag-

netycznym. u  podczas z i ania magnesu do od ki 
u  magnes  do sie ie dostrzegamy, e oddzia uj  one 
na od eg o . ddzia y anie magnetyczne mo e po o-
do a  zajemne przyci ganie u  odpychanie si  cia  
o a ci o ciach magnetycznych.

oddzia y aniem spr ystym.

oddzia y aniem
gra itacyjnym

oddzia y a
e ektrycznych,

oddzia y aniem mag-
netycznym

Rys. 3.3. u ek spada 
na skutek oddzia y ania 
gra itacyjnego. 

Rys. 3.2. R ka i materac oddzia uj  ze so  
spr y cie.

Rys. 3.5. agnesy nie spadaj  dzi ki 
oddzia y aniu magnetycznemu ze sta o  
o udo  od ki.

Rys. 3.4. Nae ektryzo ane osy odpychaj  
si  zajemnie.
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a t  
o sta   
 odd a a

zajemne oddzia y anie 
r nych cia  jest po szechnie 

ykorzysty ane na co dzie .  
ez zg du na rodzaj 

oddzia y ania przyci ganie u  
odpychanie si  cia  znajduje 
praktyczne zastoso anie.

zi ki oddzia ywaniu 
spr ystemu 
samozacisko e opaski 
od asko e mog  y  
z at o ci  moco ane 
na cie e cz o ieka.

 drukarkach asero ych nae ektryzo ana dro ina 
tonera jest przyci gana przez kartk  papieru dzi ki 
oddzia ywaniu elektrycznemu.

ddzia ywanie magnetyczne 
jest po szechnie 

ykorzysty ane  uch ytach 
na sta o e narz dzia 

arsztato e u  no e kuchenne.

ddzia ywanie grawitacy ne utrzymuje 
i dzynarodo  tacj  osmiczn  na or icie 
ok  iemi. tacja porusza si  z pr dko ci  

ok. 27 700 km/h na ysoko ci ok. 420 km 
nad po ierzchni  iemi.

waniu 

paski 
y  

ane 
.

druk
tonera j
oddzia
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Badamy wza emno  oddzia ywa

Do do wiadczenia d  potrze ne  d a nie ie kie identyczne ka a ki dre na, d a mag-
nesy szta ko e, du e naczynie z od .

1. o  ka a ki dre na na po ierzchni ody nie ie kiej od eg o ci od sie ie.

2. Na ka dym z nich umie  po jednym magnesie taki spos , y magnesy y y z r -
cone do sie ie r nymi iegunami.

3. jaki spos  poruszaj  si  ka a ki dre na  Czy na podsta ie ynik  tego do-
iadczenia mo esz st ierdzi , czy oddzia y anie mi dzy magnesami jest zajemne  

4. o t rz do iadczenie, a e najpier  usta  magnesy tak, y y y z r cone do sie ie 
tymi samymi iegunami. 

5. apisz zeszycie s oje o ser acje i odpo iedzi na pytania.

Zbadaj to sam!

aw ! s. 281

Za am taj! o a !

 ddzia ywanie to dzia anie jednego o iektu na drugi. ecno  oddzia y ania 
mo emy st ierdzi  na podsta ie o ser acji jego skutk .

 szystkie oddzia y ania s  wza emne.

ddzia ywania

uginanie si  
po ierzchni 
trampo iny

opadanie i ci 
z drze

magnetyczne 
zamkni cie 
tore ki

proszko e ma o-
anie e ement  

karoserii

spr yste grawitacy ne magnetyczne elektryczne

ezpo rednie na odleg o
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1. ce  pra dzi o  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest pra dzi e, a o F  je i jest 
a szy e.

1. szystkie cia a oddzia uj  na sie ie gra itacyjnie. P F

2. Na skutek oddzia y ania e ektrycznego cia a za sze si  przyci gaj . P F

3. ddzia y anie spr yste d ch cia  nie ymaga ich ezpo redniego kontaktu. P F

4. Na skutek oddzia y ania magnetycznego cia a za sze si  odpychaj . P F

2. a ka dej z poni szych sytuacji okre , czy jest to skutek oddzia y ania na od eg o  czy 
oddzia y ania ymagaj cego ezpo redniego kontaktu.

ciskanie g ki do mycia • przyci ganie os  przez grze ie  niedotykaj cy os  • ruch 
iemi ok  o ca • od icie si  pi ki od pod ogi • spadanie krope  deszczu • o r t ig y kompasu 

3. apisz zeszycie po jednym przyk adzie sytuacji a e innej ni  przytoczone rozdzia e , kt rej 
o ser ujemy skutki oddzia y a : spr ystego, gra itacyjnego, e ektrycznego i magnetycznego.

4. y ierz a ci e doko czenie zdania spo r d ariant  A i B oraz jego popra ne uzasad-
nienie spo r d ariant  1 i 2. 

si yc i iemia zajemnie si  

A. przyci gaj ,
ponie a

1. oddzia uj  magnetycznie.

B. odpychaj , 2. oddzia uj  gra itacyjnie.

5. Fotogra ia przedsta ia nae ektryzo any a on, kt ry po z i eniu do pio-
no ej ciany pozosta  przy tej cianie nieruchomo i nieznacznie zmieni  
s j kszta t. rzepisz do zeszytu zdanie i uzupe nij je o rakuj ce yrazy.

 tej sytuacji o ser ujemy skutki oddzia y ania  i oddzia-

y ania .

6. pokoju na iurku e  przedmioty: p astiko a inijka, magnes, sta o a pinezka, gumka 
recepturka, o ek i szk ana ku ka. 

a. apisz zeszycie, kt re z ymienionych przedmiot  mog  oddzia y a  na sie ie na 
od eg o , i podaj rodzaje tych oddzia y a .

b. aproponuj prosty eksperyment z u yciem d ch z tych przedmiot , demonstruj cy 
oddzia y anie ezpo rednie.

a d  s !
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4.
 Czym jest si a
 Co to jest si a ci ko ci

ddzia y ania to arzysz  nam na ka -
dym kroku. o ich opisu u y amy po-
j cia si y. i a to ie ko  izyczna, kt ra 
charakteryzuje oddzia y ania mi dzy 
cia ami. Najcz ciej oznaczamy j  iter  
F od ang. force  czyt. ors  si a . ed-
nostk  si y jest niuton N . o pomiaru 
jej arto ci s u y si omierz.

o opisu oddzia y a  mi dzy cia ami 
nie ystarczy podanie arto ci si y. 

a ne jest r nie  to, na kt re cia o 
dzia a si a czy i punkt przy o enia , 

zd u  jakiej prostej dzia a czy i jej 
kierunek  i kt r  stron  czy i z rot . 

ie ko ci izyczne maj ce arto , kie-
runek i z rot nazy amy ie ko ciami 

ektoro ymi u  po prostu ektora-
mi. i a jest i c ektorem. ym o e  

ie ko ci ektoro ych zapisujemy 
ze strza k  nad iter , np. F, a sama i-
tera ez strza ki oznacza arto  ek-
tora, np. F = 7 N arto  si y ynosi 
7 niuton . Na rysunkach ie ko ci 

ektoro e przedsta iamy za pomoc  
strza ek rys. 4.2. , a o ok umieszczamy 
sym o e tych ie ko ci, np. F .

 i a t

niuton N
si omierz.

ie ko ciami 
ektoro ymi 

i a jest i c ektorem.

Rys. 4.2. ektor si y

Bert, czy 1 kg kminku zważony na Ziemi 
będzie miał taką samą masę na Księżycu?

A czy kminek będzie miał ten sam 
ciężar na Ziemi i Księżycu?

Jeżeli nie zgubimy
kminku w drodze

z Ziemi na Księżyc,
to tak.

Nie! 
Masa i ciężar 
to zupełnie 

różne wielkości! 
Ciężar kminku 
na KSIĘŻYCU 

byłby zupełnie 
inny niż 

na ZIEMI.

Fg

unkt 
przy o enia 
to miejsce, 

 kt rym ektor 
si y ma pocz tek.

ugo  
ektora za e y 

od arto ci si y.

ierunek 
ektora to prosta, 

zd u  kt rej 
dzia a si a.

Zwrot 
wektora 

in ormuje, 
w kt r  

stron  dzia a 
si a.

Rys. 4.1. i omierz 
s u y do pomiaru 
warto ci si y. 
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Na ja ko przedstawione na rysunku 4.2. dzia a 
si a  to si a ci ko ci Fg, jak  Ziemia przyci ga 
ka de cia o. i  ci ko ci dzia aj c  na cia o 
nazywamy tak e ci arem tego cia a. 

arto  si y ci ko ci Fg o iczamy ze wzoru:

Fg = m · g

gdzie:
m  masa cia a,
g  wsp czynnik zwi zany z oddzia ywaniem 
grawitacyjnym  na Ziemi g  

N
kg i nazywamy 

go przyspieszeniem ziemskim.

Z powy szego wzoru wynika, e cia o o masie 
1 kg jest przyci gane przez Ziemi  si  o war-
to ci ok. 10 N, a cia o o masie 100 kg jest przy-
ci gane si  o warto ci ok. 1000 N itd.

i a ci ko ci dzia aj ca na cia o jest zawsze 
skierowana do rodka Ziemi rys. 4.3. . Na co 
dzie  s w ci ar  i masa  u ywamy zamien-
nie, jednak w j zyku izyki to s  r ne wie ko ci: 
masa jest miar  i o ci su stancji, a ci ar to si a.

si a ci ko ci Fg,
Rys. 4.3. Ziemia przyci ga cia o si  ci ko ci,  
kt ra jest zawsze skierowana do rodka Ziemi.

Fg

Fg

Wyznaczamy prost  wzd u  kt re  dzia a si a

Do do wiadczenia d  potrze ne  si ny magnes naj epiej neodymowy , meta owy spi-
nacz oraz szpu ka nici.

1. o spinacza przywi  nitk  d ugo ci ok. p  metra.

2. rzymaj magnes w jednej r ce tak, a y y  nieruchomy mo esz o to poprosi  ko eg  
u  ko e ank . 

3. o magnesu na od eg o  ok. 1 cm z i  wisz cy na nitce spinacz tak, a y nitka ze 
spinaczem y a napi ta, a magnes pozosta  nieruchomy. 

4. Naszkicuj w zeszycie schematyczny rysunek do wiadczenia, prezentuj cy po o enie 
magnesu oraz nitki ze spinaczem. Na rysunku zaznacz prost , wzd u  kt rej na spinacz 
dzia a si a od przytrzymuj cej go nitki.

Zbadaj to sam!

aw ! s. 281
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e i na si omierzu zawiesimy cia o, wska e on 
jego ci ar, czy i si  ci ko ci, jak  to cia o jest 
przyci gane przez Ziemi . Ci ar cia a za e y 
od masy Fg = m · g , d atego si omierz mo e-
my wykorzysta  jako wag   na e y w wczas 
jego wskazania wyra one w niutonach podzie i  

przez 10 (g  
N
kg). zi ki temu otrzymamy 

mas  cia a w ki ogramach. Niekt re si omierze 
s  wyska owane r wnie  w jednostkach masy, 
np. w gramach rys. 4.4. .

pr cz si y ci ko ci wok  nas dzia aj  tak e 
inne si y. Na og  sama ich nazwa wskazuje na 
oddzia ywanie, kt rego dotycz . 

i a nacisku to si a, jak  jedno cia o naciska na 
powierzchni  drugiego cia a*. oniewa  oddzia-
ywania s  wzajemne, mors przedstawiony na 
otogra ii 4.5. naciska na kr  si F , a kra naci-

ska na morsa si F . a da z si  nacisku przy-
o ona jest do powierzchni o iektu, na kt ry 

dzia a.

e e i cia o si  porusza, pojawia si  si a oporu 
ruchu inaczej si a oporu o rodka, rys. 4.6. . i a 
ta opisuje oddzia ywanie mi dzy poruszaj -
cym si  cia em a powietrzem u  innym o rod-
kiem, w kt rym ten ruch si  od ywa. est to 
si a hamuj ca, gdy  przeciwdzia a ona ruchowi. 
ad cy samoch d rozpycha powietrze, dzia aj c 

na nie si F , a powietrze dzia a na samoch d 
si oporu ruchu F .

* oniewa  oddzia ywaniu temu towarzyszy spr yste 
odkszta cenie cia a, to si a ta nazywana jest tak e si  
spr ysto ci.

i a nacisku t

si a oporu 
ruchu 

Rys. 4.4. i omierz 
wyska owany 
w jednostkach si y N  
i jednostkach masy g

N
g

Rys. 4.5. i a nacisku cia a morsa Fm przy o ona jest 
do powierzchni kry, a si a nacisku kry Fk przy o ona 
jest do powierzchni cia a morsa.

Fk

Fm

Rys. 4.6. amoch d jedzie w praw  stron , a si a oporu ruchu Fo dzia a na niego w ew  stron .

Fo Fs
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ak narysowa  si

rzyjrzyjmy si  na przyk adzie si y ci ko ci dzia aj cej na doniczk  z ro in , jak narysowa  
wektor si y.

a. Punkt przy o enia

o miejsce, w kt rym wektor si y ma sw j pocz tek. e e i si a dzia a na ja ko, to jest 
przy o ona do ja ka, je e i dzia a na gruszk   do gruszki itd. trza k  sym o izuj c  
dowo n  si  rysujemy tak, e y zaczyna a si  w o r ie o iektu, na kt ry dzia a. i a 
ci ko ci jest przy o ona do rodka cia a, wi c na i ustracji punkt przy o enia zazna-
czamy na rodku doniczki.

b. Kierunek wektora

o prosta, wzd u  kt rej dzia a si a. Najcz ciej prze iega ona przez rodki oddzia-
uj cych ze so  cia .  naszym przypadku jest to prosta cz ca rodek doniczki ze 
rodkiem Ziemi i na tej prostej narysujemy wektor si y ci ko ci.

c. Zwrot wektora

o on in ormuje nas, w kt r  stron  dzia a si a. Na rysunku wskazuje go grot strza ki 
sym o izuj cej wektor si y. Ziemia przyci ga doniczk  z ro in , wi c zwrot si y ci ko ci 
rysujemy w d   do rodka Ziemi.

d. Warto  wektora 

Na rysunkach sym o izuje j  d ugo  strza ki. i  o wi kszej warto ci, czy i odpowiada-
j c  si niejszemu oddzia ywaniu, narysujemy jako d u sz  strza k . Czasami na rysunku 
podaje si  te  ska , czy i i u niutonom odpowiada 1 cm d ugo ci strza ki. Na naszym 
rysunku strza ka oznaczaj ca wektor ma d ugo  2 cm, a wi c warto  zaznaczonej si y 
zgodnie z podan  ska  wynosi 20 N.

Zoba  ja  to ob !

punkt 
przy o enia

warto  
si y

kierunek 
wektora

a) b) c) d)

zwrot 
wektora
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i y s  tak powszechne i jest ich tak du o, e narysowanie ich wszystkich ardzo skomp ikowa-
o y rysunek rys. 4.7. . atego w wie u przypadkach rysujemy ty ko niekt re si y. Zazwyczaj te  

pomijamy na rysunkach si y, jakimi cia a przyci gaj  Ziemi .

Za am taj! o a !

 Si a jest wie ko ci  wektorow , czy i 
ma warto , kierunek, zwrot i punkt 
przy o enia. ra icznie przedstawiamy 
j  za pomoc  strza ki.

 ednostk  si y jest niuton N . 
 Si a ci ko ci ci ar  to si a, jak  
Ziemia przyci ga dane cia o.  
ej warto  o iczamy ze wzoru:

Fg = m · g

Rys. 4.7. i y wok  nas

F 

zwrot wektora

kierunek wektora
warto  si y

punkt przy o enia

Waga kuc enna ako si omierz
dy na wadze kuchennej postawiono opakowanie z makaronem, wskaza a ona mas  1 kg. 
o ec tego ci ar tej paczki wynosi :

Fg = m · g = 1 kg · 10 
N
kg  = 10 N

ednocze nie tak  w a nie si  paczka naciska a na wag . 

znacza to, e a y okre i  warto  si y nacisku na wag , wystarczy wskazanie wagi wy-
ra one w ki ogramach pomno y  przez 10  wynikiem dzie si a wyra ona w niutonach.

Zoba  ja  to ob !

Twoja kolej! zad. 3 s. 31
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. Im wi ksza jest masa cia a, tym wi ksza jest si a ci ko ci dzia aj ca na to cia o. P F

2. o pomiaru si y s u y si omierz. P F

3. ednostk  si y jest ki ogram. P F

4. i a jest wektorem, wi c ma kierunek i zwrot. P F

2. aga pod wp ywem si y nacisku wskazuje mas  2,6 kg. I e wynosi warto  tej si y nacisku

3. Na otogra ii przedstawiono d o  naciskaj c  na wag . 
skazania wagi wyra one s  w gramach. icz warto  

si y nacisku na wag  w tej sytuacji. ynik podaj z dok ad-
no ci  do dw ch cy r znacz cych. 

4. Zapisz w zeszycie ki ka przyk adowych skutk w dzia ania 
r nych si . ka dym przypadku wska  r d o si y.

5. Na i ustracji przedstawiono si  dzia aj c  na pi k  ude-
rzaj c  w pod og . aki kierunek ma si a F , kt r  pod oga 
dzia a na pi k  sta  tak e jej zwrot, punkt przy o enia 
i warto .

6. icz warto  si y ci ko ci dzia aj cej na: 

a. ksi k  o masie 0,3 kg  

b. psa o masie 30 kg.

7. Ci arek o masie 0,56 kg zawieszono na si omierzu. icz warto  si y wskazywanej przez 
si omierz.

8. sp czynnik g zwi zany z oddzia ywaniem grawitacyjnym na si ycu jest mniejszy ni  na 
Ziemi, d atego warto  si y ci ko ci wynosi tam oko o sze ciokrotnie mniej ni  na Ziemi. 
Ci ar dyni o masie 6 kg na Ziemi to oko o 60 N. akie d  masa oraz ci ar tej dyni na si ycu

Fp

a d  s !
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5.
 Co to jest si a wypadkowa
 ak dodawa  do sie ie si y

Najcz ciej na cia o dzia a jednocze nie ki ka si , a nie ty ko jedna  np. na spadaj c  ksi k  opr cz 
si y ci ko ci dzia a tak e si a oporu powietrza. kazuje si  jednak, e je i tych ki ka si  zast pimy 
jedn  si , d c  sum  si  sk adowych, skutek jej dzia ania dzie taki sam. i  tak  nazywamy 
si  wypadkow . y otrzyma  si  wypadkow , podczas dodawania wektor w si  sk adowych 
na e y uwzg dni  nie ty ko ich warto ci, a e tak e kierunki i zwroty. aki spos  dodawania na-
zywamy dodawaniem wektorowym, a jego wynikiem jest wektor. o ec tego si a wypadkowa 
jest wektorem, wi c ma warto , kierunek, zwrot oraz punkt przy o enia.

si  wypadkow .

Jeśli dodam 
liczby 3 i 1, 

otrzymam 4. 
Czy tak samo 

dodaje się  
wektory sił?

Nie, bo siła ma 
nie tylko wartość, ale 
także kierunek i zwrot. 
Gdy dodajesz dwie siły 
o wartościach 1 N i 3 N, 
możesz otrzymać siłę 
wypadkową o wartości 

4 N, ale też taką 
o wartości…

DWÓCH NIUTONÓW! 
Hurra, już wiem, jak 
dodawać wektory!

I. 32

Dodawanie si

1. ode ma e stwo ro i 
zakupy spo ywcze i chce 
ruszy  z miejsca ci ki 
w zek z zakupami. tym 
ce u m czyzna popycha 
go si F1 o warto ci 35 N, 
a ko ieta ci gnie go si F2 
o warto ci 15 N. Narysuj-
my wektor si y wypad-
kowej, jak  o ydwoje 
dzia aj  na w zek, oraz 
wyznaczmy jej warto .

Zoba  ja  to ob !

F1

F2



Rozwi zanie

ie si y F1 i F2 przy o one s  do tego samego cia a. zia aj  poziomo, zatem maj  ten sam 
kierunek*. aj  te  taki sam zwrot  o ydwie w prawo. e e i chcemy narysowa  wektor 
si y wypadkowej Fw , to przerysowujemy wektory tak, e y pocz tek wektora si y F2 zna az  
si  na ko cu wektora si y F1 i  o a e a y na tej samej prostej z zachowaniem ich kierunku, 
zwrotu i warto ci .

F1 F2

Nast pnie czymy pocz tek wektora F1 z ko cem wek-
tora F2 .  ten spos  otrzymujemy wektor si y wypad-
kowej Fw .

F1 F2

Fw

Na rysunku d ugo  strza ki sym o izuj cej si  wypad-
kow  Fw jest r wna sumie d ugo ci pozosta ych dw ch 
strza ek. odo nie dodaj  si  warto ci si : warto  si y 
wypadkowej Fw jest r wna sumie warto ci si  F1 i F2 . 

o emy zapisa :

Fw = F1 + F2

Fw = 35 N + 15 N = 50 N

ypadkowa si  dzia aj cych na w zek jest r wna 50 N. a taki sam kierunek jak si y F1 i F2 , 
zwr cona jest w t  sam  stron  i przy o ona do w zka.

2. Narysujmy wektor si y wypadko-
wej oraz wyznaczmy jej warto  
w sytuacji, gdy dwie oso y ci gn  
w zek w przeciwne strony. arto-
ci si  F1 i F2 przyjmijmy takie, jak 

poprzednio.

Rozwi zanie

ie si y F1 i F2 przy o one s  do tego 
samego cia a. zia aj  poziomo, zatem 
maj  ten sam kierunek.  tym przy-
padku ich zwroty s  przeciwne  si a F1 
dzia a w ewo, a si a F2 w prawo. rze-
rysowujemy wektory tak, e y pocz -
tek wektora si y F2 zna az  si  na ko cu 
wektora si y F1 i o a e a y na tej samej 
prostej z zachowaniem ich kierunku, 
zwrotu i warto ci .

* e i si y dzia aj ce na cia o s  do sie ie r wno eg e, to przyjmujemy, e maj  ten sam kierunek.

F1
F2

Fw
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F1

F2

czymy pocz tek wektora F1 z ko cem wektora F2 i w ten 
spos  otrzymujemy wektor si y wypadkowej Fw. 

F1

F2 Fw

ym razem d ugo  strza ki sym o izuj cej si  wypadkow  
Fw jest r wna r nicy d ugo ci pozosta ych dw ch strza ek. 

odo nie odejmujemy warto ci si : warto  si y wypadko-
wej Fw jest r wna r nicy warto ci si  F1 i F2. o emy za-
pisa :

Fw = F1 F2

Fw

ypadkowa si  dzia aj cych na w zek jest r wna 20 N. a taki sam kierunek jak si y F1 
i F2 , a zwr cona jest w t  sam  stron  co si a sk adowa o wi kszej warto ci, czy i F1 . est 
tak e przy o ona do w zka.

3. wa psy ci gn  w przeciwne strony sznur, a ka dy dzia a si  50 N. ie si y dzia aj  
wzd u  tej samej prostej. yznaczmy si  wypadkow .

Rozwi zanie

Rysujemy wektory tak, e y pocz tek 
wektora si y FB zna az  si  na ko cu 
wektora si y FA .

Zauwa my, e koniec wektora si y 
FB pokrywa si  z pocz tkiem wekto-
ra si y FA , gdy  o ie si y maj  takie 
same warto ci, a e przeciwne zwroty. 

arto  si y wypadkowej jest zatem 
r wna r nicy warto ci si  FA i FB , 
czy i wynosi zero.

Fw = FA  FB

Fw 

FB
FA

FA

FB

Twoja kolej! zad. 2, 3, 4 s. 37

Fw
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stawiamy piramid  z ku k w
do wiadczenie wykonujemy w grupach czterooso owych

Do do wiadczenia d  potrze ne  gumka recepturka, cztery kawa ki sznurka u  nitki 
o d ugo ci ok. 50 cm ka dy, trzy papierowe ku ki.

1. stawcie ku ki w pewnych od eg o ciach od sie ie i do g ry dnem.

2. o gumki recepturki przywi cie w r wnych odst pach sznurki.

3. Niech ka dy z cz onk w grupy z apie jeden sznurek  od tej chwi i pracujecie zespo owo.

4. Ci gnijcie jednocze nie za sznurki tak, a y gumka si  rozci gn a i mo na y o w ni  
chwyci  ku ek.

5. Z apany ku ek przenie cie na drugi ku ek. Nast pnie ponownie naci gnijcie gumk  
tak, e y odczepi  j  od ku ka i utworzy  z ku k w piramid . 

6. owt rzcie jeszcze raz te czynno ci z ostatnim ku kiem, tak y powsta a piramida 
z trzech ku k w.

7. Zastan wcie si , jaki warunek musia y spe nia  si y przy o one do gumki, skoro uda o 
si  przenie  ku ki i u o y  piramid . nioski zapiszcie w zeszytach.

Zbadaj to sam!

dy wypadkowa si  dzia aj cych na cia o jest r wna zeru, to m wimy, e si y si  r wnowa . 

wie si y r wnowa  si  czy i ich wypadkowa jest r wna 
zeru , gdy dzia aj  na dane cia o wzd u  tego samego 
kierunku, maj  tak  sam  warto , a e przeciwne zwroty.

si y si  r wnowa

awd ! s. 281
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Dodawanie si  o r nyc   
kierunkac

i y przy o one do jednego cia a mog  
mie  r ne kierunki, gdy dzia aj  wzd u  
prostych, kt re nie s  r wno eg e.  ta-
kim przypadku tak e mo emy wyznaczy  
si  wypadkow .

i niacy nios  ci k  tor , trzymaj c j  
za uchwyty. yznaczmy wypadkow  si  
pochodz c  od raci.

ektory si  przerysowujemy tak, e y 
pocz tek wektora si y F2 zna az  si  na 
ko cu wektora si y F1, i tak, y zachowa  
ich pierwotne kierunki oraz zwroty i war-
to ci . czymy pocz tek wektora F1 z ko -
cem wektora F2 i otrzymujemy wektor si y 
wypadkowej Fw.

wie dzia aj ce si y zosta y zast pione 
jedn  si  wypadkow . kutek dzia ania 
na tor  tej si y wypadkowej jest taki sam 
jak skutek dzia ania o u si  sk adowych jed-
nocze nie. i a wypadkowa jest przy o ona 
do tor y. ierunek i zwrot tej si y jest inny 
ni  si  F1 i F2  dzia a ona pionowo w g r .

o d  s  j!

F2
F1

Fw

Fw
F2

F1

Za am taj! o a !

 Si a wypadkowa to wynik dodawania wektorowego wszystkich si  dzia aj cych na cia o.
 i y F1 i F2 patrz rysunek  r wnowa  si .  przy o one do tego samego cia a, maj  
te same warto ci, te same kierunki i przeciwne zwroty. Ich wypadkowa wynosi 0 N.

F1 F2
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. dy dodajemy dwie si y o tych samych warto ciach, to ich suma jest zawsze r wna zeru. P F

2. wie si y mog  r wnowa y  si  ty ko wtedy, kiedy dzia aj  wzd u  tego samego 
kierunku. P F

3. y ko si y dzia aj ce na to samo cia o mog  si  r wnowa y . P F

4. um  wszystkich si  dzia aj cych na dane cia o nazywamy si  wypadkow . P F

2. wie oso y dzia aj  na paczk  si ami zwr conymi 
w przeciwne strony. arto  si y F1 jest r wna 
150 N, a warto  si y F2 wynosi 60 N. yznacz 
warto  si y wypadkowej. aki jest jej zwrot

3. ypadkowa si  dzia aj cych na samoch d jest 
r wna zeru. i y dzia aj ce w kierunku pionowym 
si  r wnowa , a w poziomie dzia a na niego si a 
nap dzaj ca Fnap o warto ci 560 N oraz si a oporu 
ruchu Fo. yznacz warto  si y oporu ruchu Fo. 

4. taro ytni Egipcjanie ci gn i poziomo iny przy-
mocowane do oku piaskowca po o onego 
na wa cach. pewnej chwi i warto  si y FA y a 
r wna 180 N, a warto  si y FB wynosi a w wczas 
110 N. yznacz warto  si y wypadkowej.

5. racia pr uj  przesun  ci k  sza  w prawo. eden z nich pcha sza  si  o warto ci 120 N. 
rugi pomaga, pchaj c sza  z tej samej strony si  o warto ci 90 N. ie si y dzia aj  poziomo. 

icz warto  si y wypadkowej. kre  jej kierunek i zwrot.

6. rzy zawodniczki ci gn  in  w przeciwne strony. o jednej stronie iny stoj  dwie z nich i ka da 
ci gnie si  o warto ci 140 N. ypadkowa si a dzia aj ca na in  jest r wna zeru. yznacz 
warto  si y, jak  na in  dzia a trzecia zawodniczka, stoj ca po przeciwnej stronie.

F1

F2

Fnap Fo

FA

FB

a d  s !
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6.
 Co to oznacza, e oddzia ywania s  wzajemne
 ak rzmi trzecia zasada dynamiki  

szystkie oddzia ywania wyst puj ce 
mi dzy cia ami izycznymi s  wzajem-
ne. znacza to, e wszystkie si y wyst -
puj  parami. a dej akcji, czy i jednej 
si e, towarzyszy reakcja, czy i druga si a. 
Ziemia przyci ga ksi k , a e ksi ka te  
przyci ga Ziemi . i e, jak  ksi ka na-
ciska na st , towarzyszy si a, jak  st  
naciska na ksi k . agnes przyci ga 
szpi k , a szpi ka magnes. dy pchamy 
uszkodzone auto, dzia amy na nie si , 
a e auto dzia a te  si  na nas.

rzeana izujmy si y przedstawione 
na i ustracji 6.1. ziewczyny p ywa-
j  w asenie na dmuchanych ko ach. 

 pewnym momencie dziewczyna 
na pomara czowym ko e odpycha dru-
gie ko o si  Fp , kt rej warto  wynosi 
50 N. ednocze nie io etowe ko o dzia-
a na t  dziewczyn  si  Ff . Niemo iwe 
jest istnienie ty ko si y Fp ez towarzy-
sz cej jej si y Ff . 

wszystkie si y wyst -
puj  parami.

Jak 
Romeo i Julia… 

Słowo „wzajemność” kojarzy 
mi się z odwzajemnionym 

uczuciem − Romeo kocha Julię, 
a ona jego.

Wzajemne są także 
oddziaływania w fizyce, 

a siły zawsze 
występują parami. 

Czyli siły nigdy nie są samotne! Jak 
jedna znika, to druga też umiera. 

Rys. 6.1. i y wzajemnego odpychania si  dziewczyn 
p ywaj cych na dmuchanych ko ach

Ff

Fp

a
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ziewczyna na pomara czowym ko e jest r d em si y Fp , kt ra:

 jest przy o ona do io etowego ko a  dzia a na to ko o i powoduje, e zaczyna si  ono 
odda a  od pomara czowego ko a

 ma kierunek wzd u  prostej a cz cej ko a
 ma zwrot w stron  drugiej dziewczyny
 ma warto  50 N.

i e Fp towarzyszy si a Ff , kt r  io etowe ko o dzia a na dziewczyn  na pomara czowym ko e. a si a:

 jest przy o ona do r ki tej dziewczyny  dzia a na ni  i powoduje, e dziewczyna r wnie  
zaczyna odda a  si  od io etowego ko a

 ma kierunek wzd u  tej samej prostej a
 ma zwrot w stron  tej dziewczyny
 ma warto  50 N.

i y Fp oraz Ff maj  ten sam kierunek, iden-
tyczn  warto , a e przeciwne zwroty. i y te 
nie r wnowa  si , poniewa  s  przy o one 
do dw ch r nych cia : jedna dzia a na io etowe 
ko o, a druga na dziewczyn  na pomara czo-
wym ko e. i y te powoduj , e o a ko a zaczy-
naj  si  porusza . 

y si y si  r wnowa y y, musz  dzia a  na 
to samo cia o. Na przyk ad si y na i ustracji 
6.2.a r wnowa  si , o o ie dzia aj  na grusz-
k . Z tak  sytuacj  mie i y my do czynienia, 
gdy y dwie oso y r wnocze nie pr owa y 
wzi  ten owoc, a on pozostawa y w miejscu. 
Z ko ei i ustracja 6.2.  przedstawia sytuacj , 
gdy dzia aj ce si y si  nie r wnowa , gdy  s  
przy o one do r nych cia . o na j  so ie 
wyo razi  tak, e jedna oso a ierze ja ko, 
a druga gruszk .

zajemno  oddzia ywa  towarzyszy nam 
nieustannie. o dzi ki niej p anety kr  wo-
k  o ca, a e tak e my poruszamy si  po po-
wierzchni jednej z nich. zajemno  oddzia y-
wania mi dzy nog  a pod o em pozwa a nam 
stawia  kroki, gdy  chodzenie po ega na odpy-
chaniu si  od pod o a  my dzia amy na pod-
o e si , a ono dzia a na nas. Naszej akcji, czy i 
odepchni ciu si  od pod o a, towarzyszy re-
akcja, czy i si a pchaj ca nas do przodu, kt rej 
r d em jest pod o e. ie si y maj  ten sam 

kierunek, tak  sam  warto , przeciwne zwroty  
i s  przy o one do dw ch r nych cia   do pod-
o a i do naszej stopy.

to samo cia o.
y si y si  r wnowa y y, musz  dzia a  na

F1

F1

F2

a)

b)

Rys. 6.2. i y 
r wnowa ce si  a  
oraz si y dzia aj ce 
na dwa r ne cia a 

F2

Rys. 6.3. odczas 
chodzenia 
odpychamy si  
od pod o a, 
a pod o e dzia a 
na nasze stopy.

zas

a 
y.

Fp

Fc
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rawa opisuj ce oddzia ywania i ich skutki zosta y s ormu owane przez yj cego na prze omie 
wiek w XVII i XVIII angie skiego adacza przyrody Izaaka Newtona czyt. niutona . d jego nazwi-
ska nazywamy je zasadami dynamiki Newtona.  trzy zasady dynamiki: pierwsze dwie zasady 
dotycz  ruchu cia , a trzecia  wzajemno ci oddzia ywa .

rzecia zasada dynamiki ewtona

ddzia ywania cia  s  zawsze wzajemne. wa cia a oddzia uj  na sie ie si ami 
o tej samej warto ci i tym samym kierunku, ecz przeciwnych zwrotach. 

dy przyjrzymy si  wskazaniom si omierzy u ywanych w do wiadczeniu z deskoro k , dostrze e-
my, e je e i prawy si omierz wskazywa  na przyk ad 20 N, to tak  sam  warto  si y wskazywa  
ewy si omierz. i y wskazywane przez si omierze s  si ami wzajemnego oddzia ywania, st d ich 
warto ci s  r wne.

zasadami dynamiki Newtona.

Sprawdzamy  czy si y wyst pu  parami
o wiadczenie wykonuj  dwie oso y .

Do do wiadczenia d  potrze ne  dwie deskoro ki i dwa si omierze.

1. o czcie si omierze ze so   zaczepcie haczyk jednego si omierza o haczyk drugiego.

2. ta cie na deskoro kach, trzymaj c w r ku po jednym si omierzu. Ci gnijcie r wno-
cze nie za si omierze. Zanotujcie wskazania si omierzy.

3. rzyczepcie jeden si omierz do paska od spodni jednego z was. ta cie ponownie na 
deskoro kach i niech drugie z was ci gnie za drugi si omierz. Zanotujcie wskazania 
si omierzy.

4. Zapiszcie w zeszytach wnioski z do wiadczenia.

FA FB

Zbadaj to sam!

awd ! s. 281
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rzecia zasada dynamiki nazywana jest cz sto zasad  akcji i reakcji. wczas jest s ormu owana 
w nieco inny, a e r wnowa ny spos . 

dy cia o  dzia a na cia o  pewn  si , kt r  mo emy nazwa  si  
akcji, to cia o  dzia a na cia o  si  o tej samej warto ci, tym samym 
kierunku, ecz przeciwnym zwrocie, kt r  mo emy nazwa  si  reakcji. 

o, kt r  si  nazywamy si  akcji, a kt r  reakcji, za e y od naszego wy oru.

 zasad  akcji i reakcji.

Dlaczego samolot lata

Na samo ot podczas otu dzia a ki ka si .  kie-
runku poziomym dzia aj : si a ci gu pocho-
dz ca od si nik w samo otu oraz si a opor w 
ruchu. ionowo w d  na samo ot dzia a si a 
ci ko ci, a pionowo w g r   si a no na. i a 
no na jest wynikiem wzajemnego oddzia ywa-
nia samo otu i powietrza. szta t skrzyde  i ich 
ustawienie wzg dem powietrza powoduj , e 
skrzyd a naciskaj  na powietrze si  Fs i kieruj  
je w d . owietrze dzia a w wczas na samo ot 
si  Fp skierowan  przeciwnie, czy i w g r . 

dy si a no na ma tak  sam  warto  jak ci ar 
samo otu, samo ot pozostaje na okre onej wy-
soko ci. i a no na dzia a na samo ot wy cznie 
podczas jego ruchu wzg dem powietrza. 

i a, jak  
skrzyd o dzia a 
na powietrze.

kierunek 
nap ywaj cego 
powietrza

, j

i a no na, 
czy i si a, jak  
powietrze dzia a 
na skrzyd o.Fp

Fs

o d  s  j!

Szukamy si  wza emnego oddzia ywania

Na sto e e y ksi ka. akie si y na 
ni  dzia aj  akie si y tworz  pary si  
wzajemnego oddzia ywania z si ami 
dzia aj cymi na ksi k

Ziemia przyci ga ksi k  si  ci ko ci 
Fgz. Zgodnie z trzeci  zasad  dyna-
miki r wnie  ksi ka przyci ga Ziemi  
si  Fgk. si ka e ca na sto e naciska 
na jego powierzchni  si  Fnk. Zgodnie 
z trzeci  zasad  dynamiki r wnie  st  
naciska na ksi k  si  Fns.

Zoba  ja  to ob !

Fgk

Fgz
Fnk

Fns
t  naciska 

na ksi k .

Ziemia 
przyci ga ksi k .

si ka 
przyci ga Ziemi .

si ka 
naciska na st .
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. szystkie si y wyst puj  parami. P F

2. i y wzajemnego oddzia ywania si  r wnowa . P F

3. si yc przyci ga Ziemi  si  o takiej samej warto ci, jak  Ziemia przyci ga si yc. P F

4. Zwroty si , o kt rych m wi trzecia zasada dynamiki, s  przeciwne. P F

2. Na otogra ii przedstawiono za aw  w przeci ganie iny. Zaznaczono na niej ty ko si  FA , 
jak  dziewczyny ci gn  ch opaka. aka jest warto  si y, kt r  ch opak ci gnie dziewczyny

a d  s !

FA

Za am taj! o a !

 rzecia zasada dynamiki  wszystkie oddzia ywania s  wzajemne. wa cia a 
oddzia uj  na sie ie si ami o tej samej warto ci i tym samym kierunku, ecz 
przeciwnych zwrotach.

 i y wzajemnego oddzia ywania nie r wnowa  si , o s  przy o one do dw ch 
r nych cia .
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3. Na sznurku wisi pi ka. rzerysuj do zeszy-
tu rysunek z zaznaczonymi dwiema si ami. 

i a Fsz to si a, jak  sznurek dzia a na su it, 
si a Fp to si a, jak  pi ka dzia a na sznurek. 

zupe nij rysunek o rakuj ce si y wzajem-
nego oddzia ywania.

4. Ch opiec naciska na cian  si  45 N. rze-
rysuj sytuacj  do zeszytu i zaznacz si , jak  
ciana naciska na ch opca. aka jest warto  

tej si y

5. wa si omierze przyczepione s  do sie ie, a jeden z nich jest przymocowany do ciany. dy 
ci gniemy za drugi si omierz, wskazuje on si  o warto ci 0,2 N. ak  warto  si y wskazuje 
si omierz przymocowany do ciany

0,2
 

0,3
 

0,4
 

0,5
 

0,1
 0N 0,20
 

0,0 0,4
 

0,10
 0N ,,3 4

NN

6. ci ni ty dziadek do orzech w naciska 
na orzech. Czy orzech tak e naciska na przy-
rz d  zasadnij odpowied .

7. dam i Ewa stoj  na y wach na odowisku. pewnej chwi i Ewa odpycha dama si  o war-
to ci 30 N. aka jest warto  si y, jak  dam dzia a na Ew  w tym momencie  Czy si a, jak  Ewa 
dzia a na dama, i si a, jak  dam dzia a na Ew , si  r wnowa  zasadnij swoj  odpowied .

8. amoch d ho uj cy ci gnie zepsuty samoch d si  1500 N. ak  si  zepsuty samoch d dzia a 
na ho ownik  zasadnij odpowied .

Fsz
F1

Fp
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Cz steczki 
gaz w prawie 
nie oddzia uj  
ze so .

Cz steczki cieczy 
oddzia uj  ze so  
i przemieszczaj  
si  wzg dem 
sie ie.

Cz steczki cia  
sta ych oddzia uj  
ze so  i nie 
przemieszczaj  si  
wzg dem sie ie.

ymaga ezpo redniego 
kontaktu mi dzy cia ami.

od wp ywem tego 
oddzia ywania cia o 
zmienia sw j kszta t.

 sta  s a s bsta j

od aj  odd a a

go 
i.

yst puje mi dzy cia ami  
nae ektryzowanymi.

j dro
e ektron

owoduje przyci ganie  
cia  przez Ziemi .

SN

owoduje przyci ganie np. magnesu i sta i.

F1 =  F2

F1 =  F2

F1 =  F2

F1

Z

F2

F1 F2

F1

F2
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od aj  s

i a jest miar  oddzia ywania. 
i a jest wektorem.

i a, jak  jedno cia o naciska 
na powierzchni  drugiego.

i a, kt ra przeciwdzia a 
ruchowi  hamuj ca.

a  odd a a a

ednostk  si y 
jest niuton N , 
a do pomiaru 
warto ci si y s u y 
si omierz.

 ddzia ywania cia  s  zawsze wzajemne. 
  wa cia a oddzia uj  na sie ie si ami o tej samej 
warto ci i kierunku, ecz przeciwnych zwrotach.

est wynikiem wektorowego dodawania 
si  dzia aj cych na cia o.

smycz

kierunek 
dzia ania

warto

N
0

10 10

20 20

30 30

50 50

0

ruch auta

zwrot si y

punkt 
przy o enia

ej 

F1 =  F2

ypadkowa tych si  
jest r wna zeru.

i a, jak  Ziemia 
przyci ga cia o.

Fg =  m  ·  g

przyspieszenie 
ziemskie

masa cia a

a asada d am

ten sam 
kierunek

przeciwne zwroty

przy o one do tego 
samego cia a

te same 
warto ci

F1 =  F2

F

Fg
FoFn

F1

Fw

F2

F1

F1 F2
F2

F1
F2
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o o icze  przyjmij warto  przyspieszenia ziemskiego r wn  10 N
kg .

1. Na sto e e y ksi ka o masie 0,5 kg. i  o jakiej warto ci ksi ka naciska na st  
Wy ierz poprawn  odpowied .

A. 0,5 N B. 5 N C. 10 N D. 50 N

2. t ry z poni szych zestaw w sk ada si  wy cznie z oddzia ywa  na od eg o
Wy ierz poprawn  odpowied . 

A. rawitacyjne i spr yste.

C. pr yste i magnetyczne.

B. agnetyczne i e ektryczne.

D. pr yste i e ektryczne.

3. Wy ierz w a ciwe doko czenie zdania. 
i , jak  Ziemia przyci ga cia a, nazywamy si

A. e ektryczn . B. oporu. C. ci ko ci. D. nacisku.

4. Na sza ce nocnej stoi nieruchomo szk anka z wod . 
Wy ierz w a ciwe doko czenie zdania. 
Na szk ank  dzia a

A. si a ci ko ci i si a nacisku.

C. ty ko si a ci ko ci.

B. si a ci ko ci i si a oporu.

D. ty ko si a nacisku.

5. Zmierzono inijk  d ugo  kredki, a pomiar 
przedstawiono na i ustracji. Zapisz wynik po-
miaru wraz z niepewno ci .

6. ynik pomiaru masy pier cionka odczytany z wy wiet acza wagi y  r wny 14,25 g. ok ad-
no  wagi wynosi a 0,1 g. Zapisz wynik pomiaru z uwzg dnieniem niepewno ci pomiarowej.

7. ype niony he em a on wzni s  si  i zatrzyma  pod su item. Czy su it dzia a na a on i czy 
a on dzia a na su it  zasadnij odpowied .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a d  s !
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8. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. kutki oddzia ywania grawitacyjnego s  widoczne wy cznie wtedy, 
gdy oddzia uj ce cia a s  da eko od sie ie. P F

2. ddzia ywania e ektryczne zachodz  ty ko wtedy, gdy oddzia uj ce cia a s  ze so  
w ezpo rednim kontakcie. P F

3. szystkie oddzia ywania w przyrodzie s  wzajemne. P F

4. ddzia ywanie spr yste jest oddzia ywaniem ezpo rednim. P F

9. aja kurze sprzedawane w o sce s  dzie one ze wzg du na mas . X  to jajka ardzo du e, 
o masie wi kszej ni  73 g   to jajka du e, o masie wi kszej od 63 g, maksyma nie r wnej 73 g  

 to jajka rednie, wa ce od 53 g do 63 g w cznie   to jajka ma e, o masie poni ej 53 g.

a. rzerysuj do zeszytu ta e  i uzupe nij j  o in ormacje dotycz ce kategorii jaj.

znaczenie a ka X

Masa a ka g > 73

b. Zwa  jedno z jajek znajduj cych si  w twojej od wce i por wnaj wynik z oznaczeniem na 
jajku. ynik pomiaru zapisz z uwzg dnieniem dok adno ci wagi. 

c. Zapisz dowo n  mas  jajka k asy  z podaniem trzech cy r znacz cych.

d. pojemniku znajduje si  sze  jajek, a ich czna masa jest r wna 0,392 kg. icz red-
ni  mas  jednego jajka. ynik podaj z dok adno ci  do dw ch cy r znacz cych. o kt rej 
k asy ze wzg du na mas  na e y to jajko

10. rzepisz do zeszytu poni sze zdania i uzupe nij je nazwami odpowiednich rodzaj w od-
dzia ywa .

a. agnesy s  przyci gane do drzwi od wki dzi ki oddzia ywaniu .

b. otarte o we niany sweter a ony odpychaj  si  dzi ki oddzia ywaniu .

c. Ziemia i o ce przyci gaj  si  wzajemnie dzi ki oddzia ywaniu .

d. ina podczas skoku na ungee rozci ga si  dzi ki oddzia ywaniu .

11. icz warto  si y, jak  Ziemia przyci ga jajko o masie 80 g. odaj nazw  tej si y.

12. wa uki gnojowe pchaj  jednocze nie t  sam  ku k  po ywienia si ami o tym samym kie-
runku, przeciwnych zwrotach i warto ciach odpowiednio F1 = 0,5 N i F2 = 0,3 N. Narysuj 
w zeszycie o ie si y dzia aj ce na ku k . yznacz gra icznie si  wypadkow  i o icz jej warto .
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13. oczek nieruchomy s u y m.in. do wci gania materia w udow a-
nych na pewn  wysoko . oczek umo iwia zmian  zwrotu dzia a-
nia si y, a e nie zmienia jej kierunku i warto ci. i a, jak  ina dzia a 
na wiadro, skierowana jest w g r , a si a, jak  cz owiek dzia a na 
in , jest skierowana w d . rzyjmijmy, e si a, jak  cz owiek dzia a 
na in , jest r wna si e ci ko ci dzia aj cej na wiadro.

a. icz warto  si y, jak  na e y ci gn  za in , je i zawieszone 
jest na niej wiadro wraz z zawarto ci  o masie 12 kg. 

b. rzerysuj do zeszytu wiadro i narysuj si y dzia aj ce na nie 
w opisanej sytuacji. I e wynosi si a wypadkowa

c. icz si  dzia aj c  na hak.

14. dy dziewczynka wesz a na wag , urz dzenie wskaza o 57 kg. icz warto  si y, jak  waga 
dzia a a na dziewczynk .  kt r  stron  zwr cona y a ta si a

15. wa konie ci gn  ryczk  si ami o kierunku poziomym, tym samym zwrocie i warto ciach 
240 N oraz 254 N. Narysuj schematycznie w zeszycie opisan  sytuacj , a nast pnie przed-
staw gra iczne dodawanie wektor w tych si  i o icz warto  si y wypadkowej.

16. itarzystka trzyma w r ce utera  z gitar . i y dzia aj ce na 
utera  si  r wnowa . rzerysuj utera  do zeszytu i zaznacz 

dzia aj ce na niego si y.

17. agnes o masie 100 g przyci ga sta ow  ru  o masie 20 g 
si  o warto ci 0,2 N. Czy ru a tak e przyci ga magnes  za-
sadnij odpowied . 

18. amoch d ci gnie przyczep  si  o warto ci 420 N. yznacz warto  si y, jak  przyczepa 
dzia a na samoch d. kre  jej kierunek, zwrot i to, do kt rego cia a jest ona przy o ona 
czy i punkt przy o enia .

F 
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Magnesy neodymowe

agnesy neodymowe to cia a sta e z udowa-
ne z neodymu, e aza i oru. o czenie tych 
pierwiastk w w odpowiednich proporcjach 
oraz poddanie z o onemu procesowi techno-
ogicznemu sprawia, e magnesy te s  wyj t-

kowo si ne. Ich wad  jest podatno  na korozj  
i uszkodzenia mechaniczne, np. ukruszenie. 

e wady e iminuje si  poprzez pokrycie goto-
wego magnesu dodatkow  pow ok . agne-
sy neodymowe mog  mie  r ne kszta ty.  
one powszechnie wykorzystywane w yciu 
codziennym, m.in. w zatrzaskach magnetycz-
nych w tore kach, w zamkni ciach drzwi sza ek, 
uchwytach na sta owe narz dzia, a tak e w kon-
strukcji s uchawek i si nik w e ektrycznych.

 

 ta e i poni ej znajduj  si  in ormacje o war to ci si y F, jak  na e y dzia a , a y rozdzie i  dwa 
prostopad o cienne magnesy o wysoko ci 5 mm i podstawie kwadratu o oku a d a r nych 
d ugo ci tego oku . ak wida , nawet niewie kie magnesy neodymowe oddzia uj  ze so  du  si . 
Z tego powodu na e y korzysta  z nich ostro nie, y na przyk ad nie spowodowa  uszczypni cia 
u  wr cz st uczenia cia a, oraz przechowywa  je w miejscach niedost pnych d a ma ych dzieci 
po kni cie magnesu mo e y  gro ne d a zdrowia . Nie na e y ich tak e u ywa  w po i u 

niekt rych urz dze  e ektrycznych, ankowych kart magnetycznych oraz no nik w danych, o 
oddzia ywanie magnetyczne mo e spowodowa  uszkodzenie takich przedmiot w.

a (mm) 5 10 13 15 20 25

F (N) 3,5 32 47 57 82 101

Tekst popularnonaukowy 49



1. pisz w zeszycie prze ieg do wiadczenia, w wyniku kt rego mo na otrzyma  dane zawarte 
w ta e i. Zapisz, co jest potrze ne do wykonania tego do wiadczenia.

2. wa magnesy neodymowe w kszta cie prostopad o cianu o wysoko ci 5 mm i oku podstawy 
r wnym 10 mm ustawiono tak, e odpychaj  si  od sie ie. aka minima na si a jest niez dna 
do tego, a y z czy  ze so  te magnesy

3. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. wa magnesy neodymowe mog  si  przyci ga  u  odpycha . P F

2. szkodzenie mechaniczne magnesu nie wymaga ezpo redniego kontaktu 
z magnesem. P F

3. i a, jak  magnesy neodymowe oddzia uj  magnetycznie, za e y od po a ich 
powierzchni. P F

4. wa magnesy, kt re maj  r ne kszta ty, nie oddzia uj  ze so . P F

5. ankow  kart  magnetyczn  mo na ezpiecznie przechowywa  isko magnesu 
neodymowego. P F

4. rzy magnesy ustawiono o ok sie ie. rodkowy magnes jest przyci gany przez magnes z ewej 
strony, a odpychany przez ten z prawej strony.

rzerysuj rodkowy magnes do zeszytu, zaznacz dzia aj ce na niego si y i wyznacz gra icznie 
si  wypadkow .

F1 F2

5. icz mas  odwa nika, kt ry na e y zawiesi  na jednym z dw ch prostopad o ciennych 
magnes w o wysoko ci 5 mm i oku podstawy r wnym 25 mm, a y si a oddzia ywania grawi-
tacyjnego mi dzy odwa nikiem i Ziemi  mia a warto  umo iwiaj c  rozdzie enie magnes w. 

porz d  rysunek i ustruj cy t  sytuacj  i zaznacz si , jak  odwa nik dzia a na magnes.

a d  s !
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a da su stancja w otaczaj cym nas wiecie ma 
swoje charakterystyczne w a ciwo ci. o one po-
zwa aj  nam odr nia  od sie ie poszczeg ne 
ciecze, gazy czy cia a sta e, a tak e wykorzysty-
wa  je do konkretnych ce w. Niekt re z tych 
w a ciwo ci zosta y opisane poni ej. 

ci iwo  wskazuje, jak ardzo mo na cisn  
cia o, czy i na i e da si  zmieni  jego o j to  
pod wp ywem si y. ci iwo  jest zwi zana z si-
ami wzajemnego oddzia ywania mi dzy ato-

mami u  cz steczkami su stancji. Najwi ksz  
ci iwo  wykazuj  gazy poniewa  w norma -

nych warunkach od eg o ci mi dzy ich cz stecz-
kami s  dosy  du e , natomiast ciecze i cia a 
sta e s  niema  nie ci iwe. ci iwo  gaz w 
pozwa a zgromadzi  du  ich i o  w ma ej o -
j to ci, czy i na przyk ad zamkn  w niewie kim 
pojemniku dwut enek w g a gaz  wystarczaj cy 
do napompowania ko a rowerowego u  powie-
trze do czyszczenia k awiatury rys. 7.1. .

ci iwo  

7.
 akie w a ciwo ci maj  ciecze i gazy
 Co to jest napi cie powierzchniowe

Rys. 7.1. ompka rowerowa na na oje 
z dwut enkiem w g a oraz pojemnik ze spr onym 
powietrzem do czyszczenia k awiatury

Myślę o wodzie. 
Kapnęłam krople 
na monetę, a one 
się nie wylewają!

Kminko, co 
robisz?

A wiesz,  
że woda może 

płynąć pod górę?
Podlewamy korzenie 

roślin na dole, 
a wodę dostają 
liście na górze!

???
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i y sp jno ci to si y przyci gania mi dzy cz -
steczkami tej samej su stancji. i y te s  odpo-
wiedzia ne m.in. za powstawanie i kszta t krop i. 

zajemnie przyci gaj ce si  cz steczki wody 
nadaj  spadaj cej krop i kszta t ku i rys. 7.2. . 

kutkiem dzia ania si  sp jno ci jest tak e 
napi cie powierzchniowe, dzi ki kt remu po-
wierzchnia cieczy zachowuje si  jak spr y-
sta ona. Zjawisko to mo emy o serwowa  
na przyk ad na powierzchni wody. szystkie 
s siaduj ce ze so  cz steczki wody przyci -
gaj  si  wzajemnie, a e te, kt re znajduj  si  
na granicy z powietrzem, przyci gane s  ty ko 
przez cz steczki znajduj ce si  po okach oraz 
tu  pod nimi rys. 7.3. . Nie mog  si  jednak 
za ardzo do nich z i y , poniewa  ciecze s  
nie ci iwe. 

i y sp jno ci 

napi cie powierzchniowe,

Rys. 7.2. rop e wody powstaj  dzi ki dzia aniu si  
sp jno ci.

Badamy ci liwo  powietrza i wody

Do do wiadczenia d  potrze ne  strzykawka ekarska, woda i gumka do cierania.

1. rzesu  t ok strzykawki tak, e y znajdowa  si  w po owie jej o j to ci.

2. ij wy ot strzykawki w gumk , a y szcze nie go zatka . 

3. Naciskaj na t ok, a nast pnie go puszczaj.

4. Ci gnij za t ok strzykawki, a nast pnie go puszczaj.

5. ype nij strzykawk  wod  do po owy o j to ci. owt rz czynno ci od 3 do 5.

6. or wnaj wyniki swoich o serwacji d a powietrza i wody oraz zapisz je w zeszycie.

Zbadaj to sam!

awd ! s. 272

Rys. 7.3. 
Zjawisko 

napi cia powierz-
chniowego powstaje 

na granicy cieczy i gazu.

si y nacisku 
do nej warstwy

si a sp jno ci 
ony

si y 
sp jno ci
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I w a nie d atego cz steczki wody two-
rz  spr yst  on  utrzymuj c  na 
swojej powierzchni inne cia a u  op y-
waj c  cia a wynurzaj ce si  spod niej 
rys. 7.4. .

Napi cie powierzchniowe utrudnia wni-
kanie wody mi dzy w kna tkanin, wi c 
usuwanie niekt rych zanieczyszcze  
sam  wod  nie jest dostatecznie sku-
teczne. atego do prania u ra  u y-
wamy detergent w, kt re zmniejszaj  
napi cie powierzchniowe. odo nie 
dzia a myd o, wi c u ywanie go podczas 
mycia r k pozwa a skuteczniej usuwa  
zanieczyszczenia.

Rys. 7.4. Na zdj ciu uchwycono cienk  warstw  wody 
op ywaj c  sportowca.

Badamy z awisko napi cia powierzc niowego

Do do wiadczenia d  potrze ne  szk anka wype niona wod , ki ka spinaczy iurowych 
oraz detergent myd o w p ynie u  p yn do zmywania naczy .

1. eden ze spinaczy rozegnij i u ormuj z niego uchwyt u atwiaj cy po o enie na po-
wierzchni wody pozosta ych spinaczy.

2. o  powo i spinacze na powierzchni wody jest to mo iwe, cho  wymaga treningu . 

3. rzyjrzyj si  powierzchni wody w miejscach kontaktu ze spinaczami. Zapisz w zeszycie 
swoje o serwacje. 

4. o wody, na kt rej powierzchni znajduj  si  spinacze, dodaj ostro nie ki ka krop i 
detergentu, naj epiej po ciance naczynia. 

5. Zapisz w zeszycie, jakie y y skutki dodania detergentu.

Zbadaj to sam!

awd ! s. 281

Badamy si y przylegania

Do do wiadczenia d  potrze ne  i  sa aty, i  ia ej kapusty, zakrap acz oraz woda.

1. Za pomoc  zakrap acza nanie  po ki ka krop i wody na powierzchni  i ci. 

2. Zapisz w zeszycie spostrze enia dotycz ce kszta tu krop i na i ciach.

Zbadaj to sam!

awd ! s. 281
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oda, podo nie jak inne ciecze, oddzia uje 
r wnie  z cia ami sta ymi, z kt rymi si  styka. 

ddzia ywanie to nazywamy przy eganiem. 

i y przy egania mi dzy cz steczkami wody 
i szk a s  wi ksze ni  si y sp jno ci mi dzy 
cz steczkami wody, d atego tu  przy ciance 
szk anego naczynia mo na zauwa y  unosze-
nie si  powierzchni cieczy*. odnoszenie si  
poziomu wody w tym miejscu jest wyra nie 
widoczne zw aszcza w ardzo w skich naczy-
niach rys. 7.5. . serwowany tu e ekt jest 
jednym z mechanizm w odpowiedzia nych 
za transport wody w g r  ro in woda ma takie 
w a ciwo ci w kontakcie nie ty ko ze szk em, a e 
tak e z materia em kana ik w wewn trz ro in . 

 ten spos  ro iny czerpi  wod  a wraz z ni  
su stancje od ywcze  i dostarczaj  j  nawet do 
najwy ej znajduj cych si  i ci.

* szta t powierzchni cieczy w miejscu stykania si  z naczyniem nazywamy meniskiem. enisk mo e y  wypuk y, 
gdy si y sp jno ci s  wi ksze ni  si y przy egania, u  wk s y, gdy jest odwrotnie.

przy eganiem.

i y przy egania 

o d  s  j!

Lepko

epko  i g sto  cieczy to dwie r ne cechy, kt re ywaj  
my one. Na przyk ad o ej jest ardziej epki od wody, a e jego 
g sto  jest mniejsza od g sto ci wody.

epko  to w a ciwo  su stancji wynikaj ca ze wzajemnego 
tarcia przesuwaj cych si  wzg dem sie ie warstw gaz w 
u  cieczy. a ciwo  ta wynika z si  sp jno ci. Im wi ksze 
s  si y sp jno ci mi dzy cz steczkami su stancji, tym 
wi ksza jest jej epko . isie  ma wi ksz  epko  ni  woda, 
gdy  si y sp jno ci mi dzy jego cz steczkami s  wi ksze ni  
mi dzy cz steczkami wody. Im wi ksz  epko  maj  ciecze, 
tym d u ej trwa ich wy ewanie z naczynia ot. . Ze wzrostem 
epko ci rosn  opory ruchu cieczy.

Rys. 7.5. noszenie si  wody w w skiej rurce jest 
spowodowane istnieniem si  przy egania.



II. 56

o   
d o obo

kaniny za ezpieczone pow ok  
hydro o ow  nie nasi kaj  wod . 

ykorzystuje si  je m.in. do produkcji 
kurtek, ut w i namiot w.

Z hydro o owej powierzchni i cia 
otosu woda z atwo ci  usuwa 
zanieczyszczenia. ak zwany  
e ekt otosu sta  si  inspiracj  
do zaprojektowania  
i wyprodukowania powierzchni 
samoczyszcz cej.

ydro o owy piasek, zwany 
magicznym, jest atrakcyjn  za awk . 

trzymuje si  go ze zwyk ego piasku 
po odpowiedniej o r ce chemicznej.

owierzchnia hydro o owa czy i oj ca si  
wody  charakteryzuje si  tym, e si y przy egania 
do niej cz steczek wody s  du o mniejsze ni  si y 
sp jno ci mi dzy cz steczkami wody w krop i. 

oda nie zwi a takiej powierzchni, czy i nie 
rozp ywa si  po niej, ecz tworzy zwarte krop e*.

Na szy ie pokrytej pow ok  
hydro o ow  tworz  si  wi ksze 
krop e wody ni  na zwyk ej szy ie. 
akie du e krop e za ieraj  ze so  

wi cej dro in zanieczyszcze , a tym 
samym oczyszczaj  powierzchni  
skuteczniej ni  ma e. owierzchnie 
z pow ok  hydro o ow  nazywa si  
samoczyszcz cymi.

* rzeciwne w a ciwo ci ma 
powierzchnia hydro i owa 
czy i wodo u na .
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. azy s  ci iwe. P F

2. i y sp jno ci to si y odpychania mi dzy cz steczkami r nych su stancji. P F

3. rop e wody powstaj  w wyniku oddzia ywania cz steczek wody na sie ie 
nawzajem. P F

4. oda przenosi si  z korzeni do i ci d atego, e wewn trz ro in nie ma grawitacji. P F

2. rzygotuj dwa r wne kawa ki sztywnego, g adkiego p astiku np. inijki . Zwi  je niewie k  
i o ci  wody i po cz ze so . aczego do  trudno jest je rozdzie i

3. yja nij, d aczego pranie ez detergentu jest du o trudniejsze ni  z jego u yciem.

4. Na pate ni umie  krop  o eju oraz krop  wody. rzyjrzyj si  o u krop om.  kt rym przy-
padku wzajemne oddzia ywanie cz steczek cieczy jest wi ksze od oddzia ywania cz steczek 
cieczy z cz steczkami cia a sta ego

5. ykonaj z drutu ramk  w kszta cie okr gu. y ierz dwa punkty wyznaczaj ce rednic  tego 
okr gu i w ka dym z nich przywi  jeden koniec nitki, d u szej od rednicy mniej wi cej o 1 cm 
po zamocowaniu . Zanurz tak przygotowan  ramk  w p ynie do ro ienia aniek myd anych. 
o wyj ciu z p ynu na ramce powinna powsta  ona sk adaj ca si  z dw ch cz ci przedzie-

onych nitk . Zao serwuj, co si  stanie, gdy prze ijesz jedn  z cz ci tej ony. yja nij za-
chowanie nitki.

a d  s !

 Si y sp no ci to si y oddzia ywania mi dzy cz steczkami tej samej su stancji.  one 
odpowiedzia ne m.in. za tworzenie si  krop i i napi cie powierzchniowe.

 Napi cie powierzc niowe to zjawisko, dzi ki kt remu powierzchnia cieczy 
zachowuje si  jak spr ysta ona.

 Si y przylegania to si y oddzia ywania cieczy z cia em sta ym. 

Za am taj! o a !



II. 58

8.
 ak  wie ko  izyczn  nazywamy g sto ci
 d czego za e y g sto  su stancji

uchnia to miejsce, w kt rym przygotowujemy i jemy posi ki, a e z atwo ci  zao serwujemy 
w niej te  zjawiska izyczne oraz znajdziemy su stancje w r nych stanach skupienia i o r nych 
w a ciwo ciach. 

eko mieszcz ce si  w szk ance ma mas  230 g , cukier trzcinowy w tej samej szk ance  200 g , 
a m ka pszenna  170 g rys. 8.1. . Identyczne o j to ci r nych produkt w spo ywczych maj  
r ne masy. a ciwo ci  izyczn , kt ra o tym decyduje, jest g sto .

230 g 200 g 170 g

Rys. 8.1. e same o j to ci r nych produkt w maj  r ne masy.

sto  to wie ko  izyczna, kt ra charakteryzuje ka d  su stancj . In ormuje nas ona, jaka 

jest masa danej su stancji o jednostkowej o j to ci. Na przyk ad woda ma g sto  1000 kg
m3 , 

a to oznacza, e 1 m3 wody ma mas  1000 kg, natomiast g sto  powietrza wynosi za edwie  

1,2 
kg
m3 , czy i 1 m3 powietrza ma mas  1,2 kg.

sto

???

Bert, wszędzie widzę fizykę! 
W kuchni też!

No tak! 
I w dodatku

jedne warzywa 
w zupie toną, 

a inne pływają. 
To dopiero 
jest fizyka!

Czy krupnik i rosół 
różnią się gęstością?
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e i g sto  su stancji oznaczymy sym o em d, mas  sym o em m, a o j to  sym o em V, 
to za e no  pozwa aj c  o iczy  g sto  su stancji zapiszemy nast puj co:

g sto
masa

o j to

d m
V

Sos winegret z produkt w o r ne  g sto ci

inegret to sos, dodatek do sa at. rzyrz dza 
si  go najcz ciej z o iwy i soku z cytryny u  
octu winnego, doprawia so  i pieprzem. u   
staro ytni Rzymianie u ywa i tych sk adni-
k w do wz ogacania smaku surowych wa-
rzyw. o na stworzy  r ne wersje sosu wi-
negret. Na przyk ad miodowo-musztardowy 
sk ada si  z: 

 8 y ek o iwy,
 3 y ek wie o wyci ni tego soku z cytryny,
 1 y ki musztardy,
 1 y ki jasnego miodu,
 po  y eczki so i i mie onego pieprzu.

1. k adniki sosu umieszczamy w s oiku. 
i d, musztarda oraz s  opadaj  na 

dno s oika, tu  nad nimi znajduje si  sok 
z cytryny. Na wierzchu wida  warstw  
o iwy, a na jej powierzchni dzi ki napi -
ciu powierzchniowemu unosi si  cz  

pieprzu. ozosta a cz  pieprzu tonie 
w o iwie rys. a . kazuje si , e ko ej-
no  dodawania sk adnik w nie ma 
wp ywu na u o enie warstw.

2. Zamykamy szcze nie s oik i energicznie 
nim potrz samy  a  do uzyskania mie-
szaniny o jedno itej konsystencji rys. . 

zyskany sos jest zawiesin . k adaj  si  
na ni  ciecze, cia a sta e oraz gazy po-
wietrze , kt re zosta y zmieszane pod-
czas przyrz dzania. 

3. os winegret na e y wymiesza  tu  przed 
jego podaniem. e i pozostawimy go 
w s oiku na d u ej, to sk adniki tworz ce 
zawiesin  samoistnie si  rozdzie . Zno-
wu pojawi si  warstwa o iwy, a pod ni  
sok z cytryny, musztarda, mi d i dro iny 
pieprzu. iwa wyp ywa na wierzch, po-
niewa  ma najmniejsz  g sto  rys. c .

Zoba  ja  to ob !

a) b) c)
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e e i jakie  cia o np. sos winegret  wykonane jest z su stancji o r nych g sto ciach, mo emy 
o iczy  jego g sto  redni .  tym ce u dzie imy mas  ca ego cia a przez jego o j to .

odstawow  jednostk  g sto ci jest kg
m3 

ki ogram na metr sze cienny . Na co dzie  mo emy spot-

ka  r wnie  inne jednostki g sto ci: g
cm3 gram na centymetr sze cienny , g

ml gram na mi i itr   

u  kg
l ki ogram na itr   zawsze jest to jednostka masy dzie ona przez jednostk  o j to ci.

g sto  redni

odstawow  jednostk  g sto ci jest kg
m3

a ela 8.1. sto  niekt rych sk adnik w sosu 
winegret w temperaturze pokojowej

Su stanc a
Warto  
licz owa 
g sto ci

ednostka 
g sto ci

o iwa 920 kg
m3

ocet 10 % 1,01 kg
dm3

mi d
g

ml  

syrop k onowy 1,38 kg
l  

s  kamienna 
nierozdro niona 2,16

g
cm3  

pieprz
g

cm3  

sto  su stancji za e y od jej sk adu oraz 
stanu skupienia. ta e i 8.1. znajduj  si   
in ormacje o g sto ci sk adnik w, z kt rych 
mo na zro i  sos winegret, podane w r nych 
jednostkach istniej  r ne rodzaje miodu i pie-
przu, st d ich g sto ci zawarte s  w pewnych 
przedzia ach . y m c por wna  g sto ci 
su stancji, na e y je zapisa  w takich samych 
jednostkach. 

naszym przepisie na sos winegret o j to  
sk adnik w zosta a podana w y kach u  y-
eczkach jedna y ka ma zazwyczaj pojemno  

, a jedna y eczka  . oniewa  sk ad-
niki sosu maj  r n  g sto , ta sama o j to  
r nych su stancji ma r n  mas . Inna jest 
zatem masa y ki o iwy, y ki soku z cytryny czy 
y ki miodu.

s oiku znajduje si  przecier pomidorowy o o j to ci 300 cm3 i masie 312 g. iczmy 

g sto  tego przecieru. ynik wyra my w g
cm3. 

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane

m = 312 g d = ?
V = 300 cm3

Krok 2 sto  o iczamy ze wzoru, kt ry 
nie wymaga przekszta cenia. d = mV

Krok 3

ynik mamy wyrazi  w g
cm3 , wi c 

nie trze a zamienia  jednostek. 
odstawiamy dane do wzoru i o -

iczamy szukan  g sto .

d = 312 g
300 cm3

g
cm3

dpowied  sto  przecieru pomidorowego jest r wna g
cm3 .

Zoba  ja  to ob !

Twoja kolej! zad. 2 s. 63
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sto  s bsta j   
o  as

 za e no ci od przeznaczenia 
przedmiotu do jego wykonania 
u ywane s  materia y 
o odpowiednich w a ciwo ciach, 
np. o okre onej g sto ci. 

e szech wiecie istniej  
o iekty o niewyo ra a nej 
g sto ci. 

tyropian, kt rego g sto  wynosi za edwie 

12 
kg
m3 , mo e y  wykorzystywany 

do wype niania kamize ek ratunkowych.

uminium wykorzystuje si  do udowy 
e ement w pojazd w mechanicznych, 
gdy za e y nam na tym, y ich 
masa y a jak najmniejsza. sto  

a uminium wynosi 2700 
kg
m3 , a g sto  

sta i 7800 
kg
m3 , jednak wy sza cena 

a uminium powoduje, e powszechnie 
nie produkuje si  aut w ca o ci 
z a uminium, ecz g wnie ze sta i. 

Z oto w por wnaniu z innymi 
meta ami ma ardzo du  g sto ,  

o a  19 300 
kg
m3 .

ateria wewn trz gwiazdy 
neutronowej jest tak ci ni ta, e 
jej g sto  jest ogromna  wynosi 

ponad 100 000 000 000 000 000 
kg
m3 .

o nape niania a on w 
powszechnie u ywa si  
he u, kt rego g sto  
w zwyk ych warunkach 

wynosi 0,18 
kg
m3 .

wynosi za edwie

innymi 
u  g sto , 

pe niania a on w
zechnie u ywa si  
kt rego g sto  
yk ych warunkach 

si 0,18
kg
m3 .
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sto  wody

sto  su stancji za e y od r nych czyn-
nik w, m.in. od temperatury. rzyjrzyjmy 
si  wodzie  najwa niejszej i naj ardziej 
rozpowszechnionej cieczy. Z wykresu za-
e no ci g sto ci wody od jej temperatury 
wynika, e g sto  wody zmienia si  wraz 
z temperatur , a najwi ksza jest w tem-
peraturze . z iornikach wodnych 
woda o najwi kszej g sto ci znajduje si  
przy dnie podo nie jak mi d w rozwar-
stwionym sosie winegret . zi ki temu 
nawet w trakcie si nych mroz w przy dnie 
rzek u  jezior zachowane s  warunki do 
ycia zwierz t i ro in wodnych.

o d  s  j!

20 10 12 14 16 18 20 22 24 26

997,5

997,0

998,0

998,5

999,0

999,5

1000,0

T (°C)4 6 8

kg
d

m 3

13 °C
8 °C

20 °C
1 °C

2 °C
3 °C

4 °C4 °C

19 °C

zimalato

warstwa lodu

1. i d rzepakowy ma g sto   g
cm3 . yra my 

t  g sto  w kg
m3 .

y zamieni  jednostki g sto ci, na e y gramy 
g  zamieni  na ki ogramy kg , a centymetry 

sze cienne cm3 na metry sze cienne m3 .

rze iczamy jednostki g sto ci miodu:

g
cm3

1
1000  kg

1  
m3

1
1000 1  

kg
m3

kg
m3

kg
m3 

dpowied  sto  miodu rzepakowego jest r wna  kg
m3 .

2. iwa ma g sto  920 kg
m3 . yra my t  g sto  

w g
cm3 .

i ogramy kg  na e y zamieni  na gramy g , 
a metry sze cienne m3  na centymetry sze cien-
ne cm3 . rze iczamy jednostki g sto ci o iwy:

kg
m3

1000 g
3

1
1000  

g
cm3

g
cm3 

dpowied  sto  o iwy wynosi 0,92 
g

cm3 .

Zoba  ja  to ob !

1 g = 1
1000 kg

1
100 m

zatem 1 cm3 = 1
 
m3

1 kg = 1000 g
1 m = 100 cm3

zatem 1 m3 = 1 000 000 cm3

Twoja kolej! zad. 3 s. 63
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. ednostk  g sto ci jest na przyk ad
cm3

g . P F

2. e e i ci niemy wat  cukrow , dzi ki czemu zmniejszymy jej o j to , to jej 
g sto  r wnie  zma eje. P F

3. y o iczy  g sto  cia a, mo na zmierzy  jego mas  oraz wyznaczy  o j to . P F

4.  temperaturze pokojowej g sto  wody jest mniejsza od g sto ci miodu. P F

2. ogurt o masie  zajmuje o j to  360 cm3. icz g sto  tego jogurtu.

3. sto  z ota wynosi 19 300 kg
m3 . yra  t  g sto  w g

cm3 .

4. Na p askiej y ce sto owej mie ci si   wody a o 9 g m ki. icz, i e razy g sto  wody 
jest wi ksza od g sto ci m ki.

5. d i nieg to woda w stanie sta ym. aczego wie y nieg o o j to ci 2 itr w ma mniejsz  
mas  ni  2 itry odu

6. usta a uminiowa puszka po her atnikach ma mas   i o j to  .

a. icz g sto  redni  tej puszki. 

b. icz, i e razy g sto  rednia pustej puszki jest mniejsza od g sto ci materia u, z kt rego 
zosta a wykonana. rzyjmij, e g sto  a uminium jest r wna 2,7 g

cm3 .

a d  s !

 sto  jest wie ko ci  izyczn , kt ra in ormuje nas, jak  mas  ma dana su stancja 
o jednostkowej o j to ci.

 sto  d danej su stancji o masie m i o j to ci V mo emy o iczy  ze wzoru:

d = m
V

 ednostk  g sto ci wyra amy np. w
kg
m3 u

g
cm3 .

Za am taj! o a !
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9.
 ak wyznacza si  g sto
 Czy cia a o tej samej masie mog  mie  r ne o j to ci

Z pewno ci  niejeden raz widzie i cie na p kach sk epowych identyczne s oiki z r nymi produk-
tami. imo e mia y one tak  sam  pojemno , prawie na pewno r ni y si  mas , poniewa  
wype nione y y produktami o r nych g sto ciach.

Wyznaczamy g sto  gumki do cierania cia a o regularnym kszta cie  

Do do wiadczenia d  potrze ne  prostopad o cienna gumka do cierania, inijka, 
waga kuchenna u  a oratoryjna.

1. Zmierz szeroko  a , wysoko  b  i d ugo  c  
gumki za pomoc  inijki. Zapisz w zeszycie wy-
niki pomiar w wraz z niepewno ciami pomia-
rowymi.

2. icz o j to  gumki.  tym ce u skorzystaj ze 
wzoru na o j to  prostopad o cianu:

V = a · b · c

3. yznacz mas  gumki za pomoc  wagi. Zapisz 
w zeszycie wynik pomiaru wraz z niepewno ci  
pomiarow .

4. icz g sto  gumki ze wzoru:

d  
m
V

Zbadaj to sam!

a

b

c

awd ! s. 282

Wyznaczanie gęstości na pewno jest 
trudne i robią to naukowcy w wielkich 

laboratoriach.
A jak wyznaczyć 
gęstość ciała?

No co ty!
 My też możemy 

wyznaczyć
gęstość! 

Jak prawdziwi 
naukowcy!

Wystarczy mieć 
kilka prostych 
przyrządów i… 

głowę na karku!
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sto  to wie ko  charakterystyczna d a da-
nej su stancji. rzedmioty o takich samych 
o j to ciach, ecz wykonane z materia w 
o r nych g sto ciach, maj  r ne masy rys. 
9.1. . Cia a o tej samej masie, ecz wykonane 
z r nych su stancji, maj  r ne o j to ci. Im 
mniejsza jest g sto  su stancji, tym wi ksza 
jest o j to  przedmiotu o danej masie, kt ry 
zosta  z tej su stancji wykonany rys. 9.2. .

Rys. 9.2. rzedmioty o tej samej masie, wykonane 
z su stancji o r nych g sto ciach

e azo a uminium r z

Rys. 9.1. asy kostek o takich samych o j to ciach, a e wykonanych z r nych meta i

a uminium

cynk
e azo mosi dz mied

o w

n
o
o
9
z
m
je
zo

Ry
z

a uminium

cynk
e azo mosi dz mied

o w

Wyznaczamy g sto  ziemniaka cia a o nieregularnym kszta cie

Do do wiadczenia d  potrze ne  waga, strzykawka ze ska  pojemno ci, szk anka, 
woda, pisak, ma y ziemniak. e e i ca y ziemniak nie mie ci si  w szk ance, to odkr j jego 
cz . 

1. Zwa  ziemniaka u  t  jego cz , kt r  umie cisz w szk ance . Zapisz wynik pomiaru.

2.  ziemniaka do szk anki i za ej go wod  tak, a y y  ca kowicie zanurzony. Zaznacz 
poziom wody na ciance szk anki. Nast pnie wyci gnij ostro nie ziemniaka ze szk anki 

 ca a woda powinna pozosta  w naczyniu.

3. Za pomoc  strzykawki do ej do szk anki ty e wody, a y osi gn  uprzednio zaznaczony 
poziom. Zanotuj o j to  do anej wody. j to  tej wody jest r wna o j to ci 
ziemniaka.

4. dy znasz ju  mas  oraz o j to  ziemniaka, o icz jego g sto .

Zbadaj to sam!

awd ! s. 282
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ak o liczy  niepewno  pomiaru g sto ci 
gumki do cierania

a dy wynik pomiaru ezpo redniego takiego jak po-
miar masy u  pomiar d ugo ci  ma jak  niepewno  
pomiaru. e i do o icze  pewnej wie ko ci izycznej np. 
g sto ci  wykorzystujemy wyniki pomiar w innych wie -
ko ci np. masy i o j to ci , o iczana wie ko  te  jest 
o arczona niepewno ci  pomiarow .

rze ed my spos , w jaki mo na o iczy  niepewno  
pomiaru g sto ci gumki. j to  gumki wyznaczona za 
pomoc  cy indra miarowego wynosi 3, a masa zmie-
rzona za pomoc  wagi kuchennej to 22 g. Najmniejsza 
dzia ka u ytego cy indra miarowego takiego jak na o-
togra ii  to 1 ml, zatem niepewno  pomiaru o j to ci 
gumki wynosi 1 cm3. znacza to, e rzeczywista o j -
to  gumki zawiera si  w przedzia e od Vmin = 13 cm3  

do Vmax
3. omiaru masy dokonano z dok adno ci  

1 g, wi c rzeczywista masa gumki zawiera si  w przedzia e  
od mmin = 21 g do mmax = 23 g.

sto  gumki o iczona na podstawie wynik w pomia-
r w to:

d = mV  = 22 g
3

g
cm3

teraz podstawmy do wzoru na g sto  odpowiednie 
masy i o j to ci z kra c w przedzia w, tak y o iczy  
mo iw  maksyma n  i minima n  g sto  gumki:

dmax = 
mmax

Vmin  
= 

23 g
13 cm3  

g
cm3

dmin = 
mmin

Vmax 
= 

21 g
3  

g
cm3

ako niepewno  pomiaru g sto ci przyjmujemy najwi k-
sz  r nic  mi dzy g sto ci  d a g sto ci  maksyma n  
dmax u  minima n  dmin. 

1,77 g
cm3

g
cm3 = 0,20 g

cm3

o ec tego g sto  gumki zapisana wraz z niepewno ci  
pomiarow  to:

d g
cm3

o d  s  j!
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. ednostk  g sto ci jest
kg
m3 . P F

2. po r d cia  o takiej samej masie mniejsz  o j to  ma to, kt rego g sto  jest 
mniejsza. P F

3. Im wi ksza jest g sto  su stancji, z kt rej wykonane jest cia o, tym mniejsza jest 
masa cia a o danej o j to ci. P F

4. y wyznaczy  g sto  cieczy, wystarczy zmierzy  jej mas  i ci ar. P F

2. ze cienna kostka wykonana ze sta i ma mas  61,2 g. ugo  kraw dzi tej kostki jest r wna 
2 cm. icz g sto  sta i, z kt rej wykonano kostk . 

3. odzie cie si  na zespo y i zrea izujcie projekt grupowy po egaj cy na samodzie nym 
wyznaczeniu g sto ci jednego z cia , np. ja ka, ksi ki, k ucza, myd a. or wnajcie uzyskane 
przez sie ie wyniki z warto ciami, kt re mo na odszuka  w r nych r d ach. 

4.  i mie oto d a z chwa ych z 1970 roku  grupa ameryka skich o nierzy zdo y a hit erow-
skie zapasy z ota. edna szta a tego z ota mia a wymiary , a w skrzynce 

mie ci o si  10 szta . icz mas  zawarto ci takiej skrzynki. sto  z ota jest r wna 19,3 g
cm3 .

5*.  czniowie p anuj  wyznaczy  g sto  miedzi z jak najwi ksz  dok adno ci . yja nij, d a-
czego do pomiaru d ugo ci oku prostopad o ciennego kawa ka miedzi powinni u y  przy-
rz du o jak najwi kszej dok adno ci. skaz wka: przeczytaj ow edz s  w ce  i skorzystaj 
z umieszczonych tam in ormacji.

a d  s !

 y do wiadcza nie wyznaczy  g sto  cia a, na e y zmierzy  jego o to  i mas . 
 a dy pomiar wykonujemy zawsze z okre on  dok adno ci . ynik pomiaru zawsze 
o arczony jest niepewno ci  pomiarow .

Za am taj! o a !
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10.
 Czym jest si a parcia
 ak  wie ko  izyczn  nazywamy ci nieniem

Ziemia jest otoczona atmos er , kt r  tworzy miesza-
nina gaz w. azy te maj  mas , zatem utrzymuje je 
wok  Ziemi si a ci ko ci. tmos era rozci ga si  do 

 nad powierzchni  naszej p anety. dy chcemy 
opisa  pogod , odczytujemy z przyrz d w pomiaro-
wych takie w a ciwo ci atmos ery, jak temperatura 
powietrza i ci nienie atmos eryczne.

owietrze otaczaj ce Ziemi  naciska na jej powierzch-
ni . y o iczy  si  tego nacisku, warto wyo razi  
so ie s up powietrza np. w kszta cie prostopad o-
cianu  znajduj cy si  nad wy ranym ragmentem 

powierzchni Ziemi rys. 10.1. .  tym przypadku war-
to  si y nacisku jest r wna ci arowi tego s upa po-
wietrza, a jej kierunek i zwrot s  zgodne z kierunkiem 
i zwrotem ci aru s upa. i a nacisku jest wywierana 
na Ziemi  i jest prostopad a do jej powierzchni.

owietrze atmos eryczne naciska nie ty ko na Ziemi , 
a e tak e na wszystkie cia a, kt re otacza. odo nie 
woda oddzia uje na ka de cia o, kt re jest w niej 
zanurzone. I zawsze ten nacisk jest prostopad y 
do powierzchni cia a rys. 10.2. . a d  si  nacisku 
wywieranego przez gaz u  ciecz prostopad e do po-
wierzchni cia a nazywamy si  parcia. Z tego powodu 
okre enia si a nacisku  i si a parcia  cz sto stosuje 
si  wymiennie.

si  parciaRys. 10.1. up powietrza 
atmos erycznego dzia a si  
nacisku na powierzchni  Ziemi.

powietrze

powierzchnia 
Ziemi

F

A im jestem wyżej, tym 
mniej powietrza jest 

nade mną.

Trudno wyobrazić 
sobie naciskające 
powietrze, skoro 

go nie widać. 
Ja wyobrażam sobie, 

że żyjemy na dnie 
oceanu, Ale takiego 

z powietrzem. 
Woda stawia opór 

przy pływaniu. 
Powietrze też  

go stawia. 

Dlatego 
w górach 

ciśnienie jest 
niższe!  

To ma sens.
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Rys. 10.2. i y nacisku 
parcia  atmos ery 

dzia aj ce na r ne 
powierzchnie 
nadwozia 
samochodu

F
F1F2

F3

rzy eganie przyssawek jest konsekwencj  nacisku powietrza atmo-
s erycznego na powierzchni , pod kt r  powietrze jest rozrzedzone. 

odo ny e ekt przynosi pasteryzacja przetwor w. odczas ogrzewa-
nia z wn trza s oika wydostaje si  cz  powietrza. o och odzeniu, 
podczas kt rego powietrze nie dostaje si  do rodka ze wzg du 
na konstrukcj  pokrywki i s oika , powietrze z zewn trz dzia a na po-
krywk  wi ksz  si  nacisku ni  powietrze znajduj ce si  wewn trz 
s oika. atego pokrywka staje si  wk s a, a pojemnik szcze nie za-
mkni ty rys. 10.3. .

Ci nienie atmos eryczne, o kt rym s yszymy w prognozie pogody, to 
wie ko  izyczna in ormuj ca nas o tym, jaka si a nacisku powietrza 
dzia a na 1 m2 powierzchni Ziemi. ednak o ci nieniu m wimy nie 
ty ko w odniesieniu do atmos ery ziemskiej, a e tak e w wczas, gdy 
r d em si y nacisku s  inne gazy, ciecze i cia a sta e. Ci nienie wska-

zuje, jaka si a nacisku parcia  dzia a na 1 m2 powierzchni. Ci nienie 
oznaczamy iter  p.

Ci nienie atmos eryczne, 

Ci nienie wska-
zuje, jaka si a nacisku parcia  dzia a na 1 m2 powierzchni.

Rys. 10.3. Zag ienie 
powierzchni pokrywki  
jest konsekwencj   
r nicy si  nacisku.

serwu emy skutki dzia ania si y nacisku powietrza

Do do wiadczenia d  potrze ne  dwa takie same przedmioty 
z przyssawkami, np. przyrz dy do przenoszenia szy , gumowe 
przepychacze do kana izacji u  za awki.

1. staw o a przedmioty tak, e y styka y si  przyssawkami.

2. rzyci nij do sie ie gumowe przyssawki w przyrz dzie do 
przenoszenia szy  wystarczy zamkn  uchwyt   w ten spos  
usuniesz z przestrzeni mi dzy nimi cz  powietrza.

3. pr uj oderwa  przyssawki od sie ie.

4. yja nij, co jest przyczyn  trudno ci odczuwanych podczas 
odrywania od sie ie przyssawek.

Zbadaj to sam!

awd ! s. 282
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Znajduj ca si  nad nami atmos era naciska 
na nasze cia a. iczmy warto  si y nacisku 
s upa powietrza o wysoko ci 10 km s up po-
wietrza o tej wysoko ci stanowi ty ko cz  
gru o ci atmos ery , dzia aj c  na twarz cz o-
wieka e cego na p a y. rzyjmijmy, e po-
wierzchnia twarzy jest r wna 2, a g -

sto  powietrza jest sta a i wynosi 1,0 kg
m3 .

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane

h = 10 km F = ?
S 2

d = 1,0 kg
m3

Krok 2
y o iczy  mas  s upa powietrza, 

korzystamy z przekszta conego 
wzoru na g sto .

d = mV
o o ustronnym pomno eniu przez V,  

a nast pnie zamianie stronami, otrzy-
mujemy:

m = d  V

Krok 3

o o iczenia masy powietrza po-
trze ujemy o j to ci s upa powie-
trza w kszta cie prostopad o cianu 
o po u podstawy 2 i wysoko-
ci 10 km. Zamieniamy jednostk  wy-

soko ci z km na m. j to  prosto-
pad o cianu wyznaczamy ze wzoru.

V = S  h
h = 10 km = 10 000 m

V = 2  10 000 m = 3

Krok 4 odstawiamy dane do wzoru i o i-
czamy mas .

m = d  V
m = 1 kg

m3  3 = 

Krok 5

i a nacisku powietrza ma tak  
sam  warto  jak ci ar tego s u-
pa powietrza, wi c o iczamy j  ze 
wzoru na si  ci ko ci.

Fg = m  g

Fg =   10 N
kg =

dpowied  i a nacisku tego s upa powietrza wynosi . znacza, to e na powierzch-
ni  twarzy cz owieka dzia a si a nacisku, kt rej warto  jest r wna co najmniej ci arowi 
przedmiotu o masie . Nasz organizm jest przystosowany do ycia w takich warun-
kach, d atego nie odczuwamy tej si y.

Zoba  ja  to ob !

F

Twoja kolej! zad. 5 s. 73
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TROPOSFERA
0 do 12–18 km

TERMOSFERA
od 80 km do 800 km

STRATOSFERA
od 12 km do 50 km

strefa ozonowa

MEZOSFERA
od 50 km do 80 km

o d  s  j!
km

gru o  atmos ery  

Atmosfera Ziemi

tmos era ziemska rozci ga 
si  wprawdzie do  nad 
powierzchni  Ziemi, a e g -
sto  powietrza ma eje wraz 
z wysoko ci . owy ej  
nad powierzchni  Ziemi znaj-
dziemy mniej ni  1 % ca ej masy 
atmos ery ziemskiej, a ok. 90 % 
masy atmos ery zawiera si  
w warstwie o gru o ci   i to 
w tym o szarze od ywa si  ruch 
wsze kich statk w powietrznych. 
Im mniejsza g sto  powietrza, 
tym mniejsze opory ruchu, a e 
niestety mniejsza jest r wnie  
i o  t enu niez dnego do wy-
dajnej pracy si nik w samo ot w. 

amo oty pokonuj  trasy mi dzy-
kontynenta ne na wysoko ci ok. 
11–13 km, poniewa  tam w a nie 
panuj  naj ardziej optyma ne wa-
runki do atania.

. 
-
. 

e 
a-

zorze 
po arne

meteory

a ony  
meteoro ogiczne

promie  Ziemi 
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 Si  parcia nazywamy ka d  si  nacisku wywieran  przez gaz u  ciecz prostopad e 
do powierzchni cia a.

 i nienie wskazuje, jaka si a nacisku dzia a na 1 m2 powierzchni.
 ednostk  ci nienia jest paskal Pa .
 tmos era naciska na powierzchni  Ziemi i jest r d em ci nienia atmos erycznego.

Za am taj! o a !

y o iczy  ci nienie p, dzie imy warto  si y nacisku F przez po e powierzchni S, na kt r  dzia a ta si a:

ci nienie  
warto  si y nacisku

po e powierzchni p = FS

ednostk  ci nienia jest paska  Pa . e i na powierzchni  1 m2 dzia a si a nacisku o warto ci 1 N, 
to ci nienie wynosi 1 Pa.

1 Pa = 1 N
1 m2

Ci nienie atmos eryczne zwyk e podaje si  w hektopaska ach hPa : 1 hPa = 100 Pa. Ci nienie at-
mos eryczne r wne   nazywane ci nieniem norma nym  oznacza, e na ka dy 1 m2 
powierzchni Ziemi powietrze dzia a si  nacisku o warto ci . Ci nienie atmos eryczne 
jest jednym z podstawowych parametr w prognozy pogody. Na mapach przedstawia si  o szary 
o r nych warto ciach tego ci nienia. szar wysokiego ci nienia nazywamy wy em, a niskie-
go  ni em. iatr to ruch powietrza mi dzy o szarami atmos ery o r nej warto ci ci nienia. 
Zmianom tego parametru mog  towarzyszy  intensywne zjawiska atmos eryczne np. urze, 
huragany . o pomiaru ci nienia atmos erycznego s u y arometr.

paska  Pa .

hektopaska ach hPa :
ci nieniem norma nym 

arometr.

iczmy ci nienie wywierane przez powietrze znajduj ce si  nad twarz  cz owieka e -
cego na p a y. Za my, e s up powietrza ma wysoko  10 km i naciska na powierzchni  
twarzy r wn  2 si  . ynik zapiszmy w hektopaska ach.

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  h = 10 km, S 2, F
Szukane  p = ?

Krok 2 Ci nienie o iczamy ze wzoru. p = 
F
S

Krok 3
odstawiamy dane. i a jest podana 

w N, a powierzchnia w m2, wi c dane 
nie wymagaj  zamiany jednostek.

p = 2 = 100 000 Pa = 1000 hPa

dpowied  Ci nienie wywierane przez powietrze na twarz tego cz owieka wynosi 1000 hPa.

Zoba  ja  to ob !

Twoja kolej! zad.  2 s. 73
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. Im wi ksza si a nacisku dzia a na dan  powierzchni , tym wi ksze jest ci nienie. P F

2. Im wi ksza jest powierzchnia, na kt r  dzia a okre ona si a nacisku, tym wi ksze 
jest ci nienie. P F

3. i a nacisku wywieranego przez powietrze na po e o powierzchni 1 km2 jest taka sama 
jak si a nacisku wywieranego przez powietrze na po e o powierzchni 100 km2. P F

4. tmos era ziemska si ga do wysoko ci  nad powierzchni  Ziemi. P F

2. akie ci nienie wywiera ciecz o masie  na dno ute ki o powierzchni 160 cm2  ynik podaj 
z dok adno ci  do dw ch cy r znacz cych.

3. tmos era arsa to mieszanina gaz w, a jej g wnym sk adnikiem  jest dwut enek 
w g a. Ci nienie atmos ery marsja skiej jest r wne ok. 600 Pa. icz si  nacisku wywieran  
przez atmos er  arsa na powierzchni  2.

4.  ta e i podano rednie ci nienie atmos eryczne w rakowie w dziewi ciu ko ejnych miesi -
cach 2021 roku. trza ka w g r  oznacza, e rednie ci nienie atmos eryczne w danym mie-
si cu y o wy sze ni  rednia wie o etnia, strza ka w d  oznacza ci nienie ni sze od redniej 
wie o etniej.

stycze uty marzec kwiecie maj czerwiec ipiec sierpie wrzesie

(hPa)

1021,8 1020,6 1016,6 1012,2 1016,8 1013,6 1019,2

a.  kt rym miesi cu rednie ci nienie y o najwy sze, a w kt rym najni sze

b. omi dzy kt rymi ko ejnymi miesi cami r nica redniego ci nienia atmos erycznego 
y a najmniejsza

5. icz si  nacisku s upa powietrza o wysoko ci 10 km, dzia aj c  na z o on  gazet  e c  na 

sto e. ymiary gazety to  na 30 cm. rzyjmij, e g sto  powietrza jest sta a i wynosi 1 kg
m3 .

6. oszukaj w dost pnych r d ach in ormacji o tym, czym y y p ku e magde urskie. po-
rz d  w zeszycie notatk  na temat do wiadczenia z tymi p ku ami oraz przedstaw jego zwi -
zek z do wiadczeniem ze s. 69.

a d  s !
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11.
 ak ci nienie za e y od po a powierzchni
 ak zmienia si  ci nienie, gdy zmienia si  po e powierzchni

Na p a  nie warto wk ada  szpi ek, o atwo 
zapadaj  si  w piasku. rudno jest te  po niej 
je dzi  rowerem szosowym. o piasku chodzi-
my w o uwiu na p askiej podeszwie i je dzimy 
rowerem o jak najszerszych oponach typu 
fat ke, czyt. at ajk . i a dzia aj ca na ma  
powierzchni  wywo uje wi ksze ci nienie ni  
taka sama si a dzia aj ca na du  powierzch-
ni .

ie ko  powierzchni podeszew ut w wp ywa 
na ci nienie wywierane na pod o e przez oso-

 maj c  te uty na nogach. u e ci nienie 
mo e uszkodzi  niekt re rodzaje powierzchni. 
Z tego powodu przed wej ciem na oisko u  
ha  sportow  umieszcza si  znaki in ormuj ce 
o zakazie noszenia niekt rych rodzaj w o uwia. 

Rys. 11.2. Znaki zakazu wej cia w szpi kach u  
utach pi karskich z korkami

Rys. 11.1. Fat ike ma szerokie opony, e y mo na 
y o je dzi  nim po piasku.

Albo 
narty. 

I wolę, żeby w autobusie nadepnął 
mi na stopę chłopak w trampkach 

NIŻ dziewczyna w szpilkach.

Bert, takich 
przykładów 

jest
mnóstwo! 

Duża powierzchnia to małe 
ciśnienie. żeby nie zapaść 

się w śniegu, zakładam 
rakiety śnieżne. 
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a a s  
 o a

i a nacisku dzia aj ca na powierzchnie 
o r nych po ach wywiera r ne ci nienia.

N  powinien mie  
jak najcie sze ostrze, 
e y wywiera  jak 

najwi ksze ci nienie, 
co u atwia krojenie.

u a powierzchnia g wki pinezki umo iwia 
w icie jej w pod o e ez zranienia pa ca. 
a sama si a dzia aj ca na ostrze pinezki wywiera 

du e ci nienie, dzi ki czemu ostrze z atwo ci  
w ija si  w pod o e. aka sama si a dzia aj ca 
na powierzchnie o r nych po ach wywo uje 
r ne skutki.

Najwi ksze ci ar wki wiata, przewo ce 
ogromne adunki, maj  ardzo szerokie 
opony, a y mimo du ej si y nacisku 
wywiera  jak najmniejsze ci nienie 
na pod o e. Z yt du e ci nienie powoduje 
szy sze niszczenie nawierzchni drogi.

j

g j
opony, a y mimo du ej si y nacisku 
wywiera  jak najmniejsze ci nienie 
na pod o e. Z yt du e ci nienie powoduje 
szy sze niszczenie nawierzchni drogi.
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iczmy ci nienie wywierane na pod o e 
przez o casy szpi ek noszonych przez ko ie-
t  o masie 60 kg. casy szpi ek maj  po-
wierzchni  1 cm2 ka dy. rzyjmijmy, e 30 % 
nacisku ko iety na pod o e wywierane jest 
przez o casy ut w, a reszta  przez przed-
ni  cz  podeszwy.

Krok 1 ypisujemy dane i szukane z tre ci 
zadania.

Dane  m = 60 kg, S1 = 1 cm2,  
k = 30 % = 0,3
Szukane  p = ?

Krok 2
iczamy si  nacisku o cas w na 

pod o e. est ona r wna 0,3 ci aru 
ko iety.

F = k Fg = k m g

F N
kg  = 180 N

Krok 3

y uzyska  czn  powierzchni  
o cas w, mno ymy powierzchni  
jednego o casa przez 2. okonu-
jemy r wnie  zamiany jednostek 
z cm2 na m2.

S S1 = 2 cm2 = 0,0002 m2

Krok 4
odstawiamy warto  si y nacisku 

oraz powierzchni  do wzoru i o i-
czamy ci nienie.

p = FS

p = 180 N
0,0002 m2  = 900 000 Pa = 900 kPa 

dpowied  casy szpi ek wywieraj  na pod o e ci nienie 900 kPa.

Zoba  ja  to ob !

Twoja kolej! zad. 3 s. 79

Badamy zwi zek ci nienia z powierzc ni

Do do wiadczenia d  potrze ne  ateria 9 V mo e y  zu yta , ta erzyk, inijka oraz 
m ka. 

1. ysyp gru  warstw  m ki na ta erzyk i wyr wnaj jej powierzchni  inijk .

2. o  ateri  na m ce, a potem de ikatnie j  podnie , tak a y nie poruszy  m ki.

3. owt rz czynno ci jeszcze dwukrotnie  za ka dym razem k ad  ateri  na m ce na 
innym oku.  ten spos  otrzymasz w warstwie m ki trzy r ne wg ienia po a-
terii, o r nych po ach powierzchni.

4. or wnaj g oko ci ad w, jakie pozostawi a ateria u o ona na r nych okach. 

5. Zapisz w zeszycie wynik do wiadczenia i wnioski z o serwacji.

Zbadaj to sam!

S awd ! s. 282
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Za e no  ci nienia od po a powierzchni, 
na kt r  dzia a si a nacisku, wykorzystuje si  
w wie u codziennych sytuacjach. o ezpiecz-
nego chodzenia po niegu u ywa si  rakiet 
nie nych rys. 11.4. , maj cych du o wi ksz  

powierzchni  ni  uty. odczas ratowania cz o-
wieka, pod kt rym za ama  si  d, ratownicy 
k ad  na powierzchni odu specja ne sanie o-
dowe, pozwa aj ce na z i enie si  do ton ce-
go rys. 11.3. . akie sanie zwi kszaj  ezpie-
cze stwo podczas akcji ratowniczych.

e i dziemy dzia a  tak  sam  si  na dwie 
powierzchnie, ci nienie wywierane na mniejsz  
z nich dzie wi ksze od ci nienia wywieranego 
na wi ksz . atwiej jest w i  w drewnian  de-
sk  ostro zako czony gw d  ni  ru , kt rej 
koniec ma du o wi ksz  powierzchni . ednak 

czna powierzchnia 100 gwo dzi ustawionych 
isko sie ie ostrzami do g ry jest ju  tak du a, 

e cz owiek mo e na nich ezpiecznie sta . 
I w wczas ci nienie wywierane na gwo dzie nie 
powoduje w ijania si  ich w stopy rys. 11.5. .

Rys. 11.5. so a ezpiecznie stoj ca na gwo dziach

Rys. 11.3. anie odowe zwi kszaj  ezpiecze stwo podczas akcji ratowniczych przeprowadzanych na odzie.

Rys. 11.4. Rakiety nie ne
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R ne ednostki ci nienia

ierwsz  jednostk , w kt rej podawano ci nienie atmo-
s eryczne, y  mmHg, czy i milimetr s upa rt ci. yni-
ka o to z konstrukcji arometru rt ciowego, w kt rym 
zmiana ci nienia powodowa a zmian  wysoko ci s upa 
rt ci. o dzisiaj w tej jednostce wyra amy ci nienie 
t tnicze krwi. przypadku zdrowego doros ego cz o-
wieka to ci nienie wynosi ok. 120/80 mmHg. Co ozna-
czaj  te warto ci

120 mmHg  o ty e ci nienie krwi w du ych t tnicach 
w momencie skurczu serca jest wy sze od ci nienia at-
mos erycznego. 

80 mmHg  o ty e ci nienie krwi w du ych t tnicach 
w momencie rozkurczu serca jest wy sze od ci nienia 
atmos erycznego.

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

Atmosfera fizyczna jest jednostk  ci nienia odpowia-
daj c  ci nieniu norma nemu.

technice czasami u ywa si  jeszcze innej jednostki: 
atmosfery tec niczne .

ednostk  s u c  do opisu ci nienia w oponach pojaz-
d w  ki ka razy wi kszego od ci nienia atmos eryczne-
go  jest ar. Ci nienie w oponach samochod w oso-

owych ma  ary. Zwi zek tej jednostki ci nienia 
z pozosta ymi podano poni ej.

o d  s  j!

ci nieniomierz

manometr 
rowerowy

 i nienie p za e y od si y nacisku F oraz od po a powierzchni S, na kt r  dzia a ta si a:

p = FS
 Im wi ksze jest po e powierzchni, na kt r  dzia a dana si a nacisku, tym mniejsze jest 
ci nienie wywierane na t  powierzchni .

Za am taj! o a !
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o o icze  przyjmij warto  przyspieszenia ziemskiego r wn  10 N
kg .

1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. Im mniejsze jest po e powierzchni, na kt r  dzia a si a nacisku, tym wi ksze jest 
ci nienie wywierane na t  powierzchni . P F

2. ednostk  ci nienia jest
N
m . P F

3. pony k  o du ym po u powierzchni u atwiaj  poruszanie si  pojazd w po piasku. P F

4. Cz owiek poruszaj cy si  po niegu w rakietach nie zapada si , o ich masa jest 
mniejsza od masy ut w. P F

2. Narciarz o masie 80 kg wraz z ekwipunkiem stoi na nartach. owierzchnia niegu, na kt r  
naciskaj  narty, jest r wna 0,11 m2. icz ci nienie wywierane przez narciarza na nieg.

3. zik o masie 100 kg stoi nieruchomo na czterech nogach. icz ci nienie, jakie dzik wywiera 
na pod o e, je e i powierzchnia, jak  jedna z jego n g dotyka pod o a, wynosi 20 cm2.

4. Ci ar wka o masie 27 ton ma 12 opon, z kt rych ka da styka si  z pod o em powierzchni  
r wn  2. icz ci nienie, jakie ci ar wka wywiera na nawierzchni  drogi.

5. oros y o  ma mas  , a doros y 
je e  220 kg. Na rysunku przedstawiono 
tropy o u zwierz t. 

 

t re z nich epiej poradzi so ie podczas 
przechodzenia przez agna  zasadnij 
odpowied   w tym ce u oszacuj ci nienie 
wywierane na pod o e przez ka de z tych 
zwierz t.

6. icz mas  kamiennego oku, kt ry wywiera na pod o e ci nienie 20 kPa. owierzchnia 
oku, na kt rym e y, jest r wna 0,8 m2.

7. Zap anuj i wykonaj do wiadczenie, dzi ki kt remu dowiesz si , jakie ci nienie wywierasz 
na pod og , gdy stoisz na jednej nodze. Zapisz w zeszycie wyniki pomiar w i o iczenia.

20

10

0

cmo je e

a d  s !



II. 80

12.
 d czego za e y ci nienie hydrostatyczne
 Czego dotyczy prawo asca a  

 2012 roku spe ni o si  marzenie re ysera i od-
krywcy amesa Camerona czyt. d ejmsa kame-
rona .  specja nie zaprojektowanym atyska ie 
czy i statku podwodnym przeznaczonym do 
ada  rys. 12.1.  opu ci  si  on na dno Rowu 
aria skiego, czy i najg szego rowu oceanicz-

nego na Ziemi. atyska  Camerona nosi  nazw  
eepsea Cha enger czyt. dipsi cze end er . ro-

ces projektowania, udowy i testowania tego 
podwodnego statku zaj  siedem at. atyska  
musia  wytrzyma  ogromn  si  nacisku wody 
wywieran  na g oko ci 11 tysi cy metr w pod 
powierzchni .

Na cia o zanurzone w cieczy opr cz ci nienia at-
mos erycznego dzia a te  ci nienie wynikaj ce 
z ci aru cieczy znajduj cej si  powy ej. Nazy-
wamy je ci nieniem hydrostatycznym. Ca kowite 
ci nienie pc wywierane na zanurzony o iekt jest 
sum  ci nienia atmos erycznego pa oraz ci nie-
nia hydrostatycznego ph.

pc = pa ph

ka ina 
pi ota

wysi gnik  
z re ektorami

aterie

kad u

Rys. 12.1. atyska  . Camerona z zaznaczonymi 
najwa niejszymi e ementami

si niki

Bert, kupiłam duży słój na wodę. Gdy jest 
pełen, przez kranik płynie szybki strumień. 
Ale gdy wody jest mało, wypływa powoli.

Im wyższy 
poziom wody, tym 
większe wywiera 

ona ciśnienie. Od razu 
przypomniały mi się 
stare wieże ciśnień!



12. 81

d czego zale y ci nienie ydrostatyczne

Do do wiadczenia d  potrze ne  
ejek, gumowy a onik, e astyczny prze-

zroczysty w yk o d ugo ci co najmniej 
1 m, za arwiona woda, deseczka, ta ma 
dwustronna, papierowa miarka, trzy jak 
najg sze naczynia np. szerokie cy in-
dry miarowe u  wazony o wysoko ci mi-
nimum 30 cm, takie, y w ka dym zmie ci  
si  ejek  z trzema r nymi cieczami np. 
wod , o ejem i denaturatem .

1. eden z ko c w w yka u ormuj 
w kszta t itery  o wysoko ci ka de-
go z ramion ok. 20 cm. yk przy-
k ej ta m  dwustronn  do deseczki 
ustawionej pionowo. ok niego 
przyk ej papierow  miark  jak na 
i ustracji .

2. ej za arwion  wod  do w yka tak, 
e y si ga a mniej wi cej do 1/3 wyso-

ko ci ramion zagi tych w kszta t . 

3. szy koniec ejka po cz szcze nie z drugim ko cem w yka np. na wcisk . Na szer-
szy koniec ejka naci gnij gumowy a onik. 

Za pomoc  tak skonstruowanego przyrz du mo na z ada , od czego za e y ci nienie 
w cieczy. dkszta cenie gumowej mem rany dzie r ne w za e no ci od ci nienia cie-
czy, w kt rej zanurzysz ejek. ci ni cie mem rany do wn trza ejka zwi ksza ci nienie 
powietrza zamkni tego w w yku, co zmienia poziom s upa cieczy w -rurce.

 Badamy zale no  ci nienia ydrostatycznego od g oko ci zanurzenia.

1. ejek z mem ran  umie  w naczyniu z wod . Zaznacz na miarce poziom za arwionej 
wody w ewym ramieniu -rurki d a uk adu jak na i ustracji , odpowiadaj cy danej 
g oko ci zanurzenia ejka w wodzie. 

2. owt rz pomiar d a r nych g oko ci zanurzenia ejka.

3. Zapisz w zeszycie swoje o serwacje.

 Badamy zale no  ci nienia ydrostatycznego od g sto ci cieczy.

1. ejek z mem ran  zanurz ko ejno w ka dej z trzech cieczy. oko  zanurzenia h za 
ka dym razem powinna y  jednakowa. 

2. o zanurzeniu ejka w danej cieczy zaznacz na miarce poziom za arwionej wody w e-
wym ramieniu -rurki.

3. Zapisz w zeszycie swoje o serwacje.

Zbadaj to sam!

lejek
papierowa

miarka

mocowanie
wężyka

wężyk

zabarwiona 
woda

gumowa
membrana

deska

wężyk

S awd ! s. 282
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Ci nienie hydrostatyczne za e y zar wno 
od g oko ci zanurzenia, jak i od g sto ci 
cieczy, w kt rej je mierzymy. Ci nienie jest 
tym wi ksze, im wi ksza jest g oko  u  
im wi ksza jest g sto  cieczy. Ci nienie 
hydrostatyczne ph na pewnej g oko ci h 
w cieczy o g sto ci d o iczamy ze wzoru:

ph = h · d · g

gdzie g  przyspieszenie ziemskie.

Ci nienie hydrostatyczne 

Rys. 12.2. Ci nienie ca kowite wywierane 
na ry k  to suma ci nienia hydrostatycznego 
i ci nienia atmos erycznego.

h

iecz o g sto ci d 
wywiera ci nienie 

ydrostatyczne ph.

pc  ci nienie ca kowite

pc = pa + ph

pa  ci nienie atmosferyczne

iczmy ca kowite ci nienie na g oko ci 10 m pod powierzchni  wody w jeziorze. rzyj-

mijmy, e g sto  wody jest r wna 1000 kg
m3 , a ci nienie atmos eryczne wynosi 1000 hPa.

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane
h = 10 m pc = ?

d = 1000 kg
m3

g = 10 N
kg

pa = 1000 hPa

Krok 2
Na cia o zanurzone w wodzie dzia a 
ci nienie hydrostatyczne, kt re mo-
emy o iczy  ze wzoru.

ph = h d g

Krok 3

odstawiamy dane do wzoru i wy-
konujemy dzia ania na jednost-
kach. Nast pnie zamieniamy pa-
ska e na hektopaska e.

ph
kg
m3

N
kg =  

= 100 000 N
m2 = 100 000 Pa = 1000 hPa

Krok 4
iczamy ca kowite ci nienie, kt -

re jest r wne sumie ci nienia hy-
drostatycznego i atmos erycznego.

pc = pa + ph

pc = 1000 hPa + 1000 hPa = 2000 hPa

dpowied  Ca kowite ci nienie na g oko ci 10 m pod powierzchni  wody wynosi 2000 hPa, 
czy i jest dwa razy wi ksze ni  ci nienie atmos eryczne.

Zoba  ja  to ob !

Twoja kolej! zad. 3 s. 87
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a a  
o o

Co najmniej dwa naczynia po czone tak, e 
ciecz mo e swo odnie przep ywa  mi dzy nimi, 
nazywamy naczyniami po czonymi. oziom 
cieczy w tych naczyniach jest taki sam, je e i jest 
w nich ta sama ciecz. 

oziom cieczy w czajniku 
i wska niku jego nape nienia 
jest taki sam, o s  to naczynia 
po czone takie wska niki 
wyst puj  w wie u mode ach 
czajnik w .

y on w toa ecie dzia a 
w taki sam spos  jak sy on 
umywa kowy.

y on umywa kowy jest 
e ementem insta acji 
wodno-kana izacyjnej. 
o naczynia po czone 

w kszta cie -rurki. zi ki 
temu, e w o u ramionach 

-rurki pozostaje woda, 
do pomieszczenia nie  
dostaj  si  przykre 
zapachy z rur 
kana izacyjnych, 
a jednocze nie woda mo e 
wyp ywa  z umywa ki. 

umywa ka

woda
reszta 

kana izacji

musz a 
k ozetowa

woda

z iornik sp uczki 
z wod
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ynik powy szego do wiadczenia pokazuje pewn  prawid owo . o raz pierwszy zosta a ona 
opisana przez aisea asca a czyt. eza paska a  i st d jest nazywana prawem asca a.

Rys. 12.3. odatkowe ci nienie wywierane na a on 
rozchodzi si  r wnomiernie w ca ej jego o j to ci.

Badamy prawo Pascala

Do do wiadczenia d  potrze ne  p astikowa strzykawka, pinezka u  gwo dzik do zro-
ienia otwor w w ciance strzykawki, woda.

1.  ocznych ciankach strzykawki zr  ki ka identycznych otwor w, odda onych od 
sie ie i rozmieszczonych na r nych poziomach.

2. o wiadczenie wykonaj nad z ewem. Nape nij strzykawk  wod . Naciskaj powo i t ok 
i o serwuj, w jaki spos  woda wy atuje z otwor w.

3. owt rz do wiadczenie, a e zmie  si , jak  naciskasz t ok. owt rz do wiadczenie 
jeszcze raz d a innego u o enia strzykawki.

4. Zapisz w zeszycie swoje o serwacje.

Zbadaj to sam!

S awd ! s. 282

e i ci niemy a on wype niony gazem, to 
wywierane przez nas dodatkowe ci nienie -
dzie rozchodzi  si  w jego wn trzu jednakowo 
w ka dym kierunku rys. 12.3. . Rozchodzenie 
si  tego dodatkowego ci nienia w ca ej o j to-
ci jest wykorzystywane w wie u codziennych 

sytuacjach. Na przyk ad podczas wyciskania 
pasty do z w wystarczy nacisn  tu k  
w dowo nym miejscu, a y pasta si  z niej wy-
dosta a. rawo asca a zna az o zastosowanie 
tak e w rowerowym hamu cu hydrau icznym 
i r cznym podno niku hydrau icznym.

Prawo Pascala

e e i na gaz u  ciecz znajduj ce si  w z iorniku 
zamkni tym wywierane jest dodatkowe ci nienie 
zewn trzne, to wewn trz z iornika ci nienie ro nie  
wsz dzie o warto  ci nienia zewn trznego. Ci nienie 
wywierane na ciecz u  gaz rozchodzi si  w ca ej o j to ci 
cieczy u  gazu jednakowo w ka dym kierunku.
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Rowerowy hamu ec hydrau iczny sk ada si  
z po czonych rurk  cy indr w wype nionych 
p ynem hamu cowym. ok znajduj cy si  przy 
r czce hamu ca ma mniejsz  powierzchni  ni  
t oki dociskaj ce k ocki hamu cowe. Rysunek 
a po prawej stronie przedstawia schemat ta-
kiego uk adu hamu cowego.

iczmy warto  si y, jak  du y t ok dzie 
naciska  na k ocek hamu cowy, gdy na ma y 
t ok przy d wigni hamu ca zadzia a si a o war-
to ci 20 N. ok z ewej i t ok z prawej strony 
dociskaj  k ocek hamu cowy do tarczy si  
o tej samej warto ci, d atego wystarczy o i-
czy  si  dzia aj c  na jeden z t ok w uprosz-
czony schemat znajdziesz na rysunku . u y 
t ok ma powierzchni  8 cm2, a ma y t ok 1 cm2.

Dane  F1 = 20 N, S1 = 1 cm2, S2 = 8 cm2

Szukane  F2

Rozwi zanie

o naci ni ciu r czki hamu ca ci nienie w ca-
ej o j to ci cieczy wzro nie o ty e samo. 

Zapiszmy wz r na ci nienie pod ma ym t o-
kiem:

p = 
F1

S1

Zgodnie z prawem asca a ci nienie pod du-
ym t okiem dzie takie samo:

p = 
F2

S2

trzymujemy: 
F1

S1
 = 

F2

S2

t d szukan  si  o iczamy ze wzoru:

F2 = F1 
S2

S1

8 cm2

1 cm2  = 160 N

dpowied  i a dzia aj ca na du y t ok ma 
warto  160 N, a zatem jest osiem razy wi k-
sza od si y dzia aj cej na ma y t ok. 

Zoba  ja  to ob !

F1
S1

F2

S2

d wignia
hamu ca

kierownica

przew d
hamu cowy

p yn
hamu cowy

k ocek
hamu cowy

ko o

o

ma y t ok

tarcza
hamu cowa

du y
t ok

a)

b)

Twoja kolej! zad. 6 s. 87
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o d  s  j!

Bezpieczne nurkowanie
-

-
-

10 
-
-

-

-
-

-
332,5 m

3,3 MPa
3,4 MPa MPa 1 000 000 Pa

13

 i nienie ydrostatyczne to ci nienie wywierane przez ciecz. Za e y ono od 
g oko ci h pod powierzchni  cieczy oraz od g sto ci cieczy d: 

ph = h  d  g
gdzie g  przyspieszenie ziemskie.

 i nienie ca kowite wywierane na zanurzony w cieczy o iekt jest r wne sumie 
ci nienia atmos erycznego i ci nienia hydrostatycznego:

pc = pa + ph

 Prawo Pascala: je e i na ciecz u  gaz w zamkni tym z iorniku wywieramy ci nienie 
zewn trzne, to ca kowite ci nienie zwi ksza si  o warto  tego wywieranego ci nienia. 
o dodatkowe ci nienie rozchodzi si  w ca ej o j to ci jednakowo w ka dym kierunku.

Za am taj! o a !



8712. 

1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. Ci nienie wody jest tym wi ksze, im g iej znajdujemy si  pod jej powierzchni . P F

2.
Ci nienie na g oko ci 2 m pod powierzchni  naj ardziej zaso onego morza  

orza artwego  jest wi ksze ni  na g oko ci 2 m pod powierzchni  jeziora 
amry.

P F

3. Ci nienie zewn trzne wywierane na ciecz znajduj c  si  w zamkni tym z iorniku 
rozchodzi si  w niej jednakowo w ka dym kierunku. P F

4. Ci nienie panuj ce na dnie jeziora jest r nic  ci nienia hydrostatycznego oraz 
ci nienia atmos erycznego. P F

2. Z uduj mode  uproszczonego hydrau icznego uk adu hamu cowego. ykorzystaj w tym ce u 
dwie strzykawki o r nej rednicy t oka oraz w yk.

3. icz ci nienie hydrostatyczne panuj ce na g oko ci, na kt r  zanurzy  si  atyska   

eepsea Cha enger. otrze ne in ormacje wyszukaj w tre ci rozdzia u. rzyjmij, e g sto  

wody morskiej jest r wna 1020 
kg
m3 .

4. Naczynie po czono z d ug  e astyczn  rurk  i w ano 
do niego wod  do poziomu zaznaczonego na rysunku. 

ska , na kt rym z poziom w  ,  czy C  usta i-
izuje si  powierzchnia wody w rurce. zasadnij od-
powied .

5. Na jakiej g oko ci pod powierzchni  s onej wody o g sto ci 1020 
kg
m3  na e y umie ci  przed-

miot, a y ca kowite ci nienie wywierane na ten przedmiot y o r wne  rzyjmij, e 

ci nienie atmos eryczne wynosi 1000 hPa.

6. Na mniejszy t ok podno nika hydrau icznego o po u powierzchni 3 cm2 zadzia ano si  66 N. 
ok ten po czony jest z wi kszym, o po u powierzchni 2, na kt rym mo na umie ci  

samoch d. icz, jaki najwi kszy ci ar mo e mie  samoch d, a y mo na y o go podnie . 

A

B
C

a d  s !
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13.
 Czym jest si a wyporu
 iedy cia a p ywaj  cz ciowo zanurzone

so , kt r  trudno podnie , gdy stoi na rze-
gu, ez pro emu mo na nosi  na r kach, gdy jest 
zanurzona w wodzie. od wod  jeste my w stanie 
podnie  ci ar wi kszy ni  w powietrzu. ynika 
to st d, e na zanurzone w wodzie cia o dzia a do-
datkowa si a, kt r  nazywamy si  wyporu. i a ta 
dzia a pionowo w g r .

si  wyporu.

Rys. 13.1. ojciech o ierajski w trakcie icia rekordu 
wie okrotnego podnoszenia sztangi pod wod

P ywa cy ziemniak

Do do wiadczenia d  potrze ne  niewie ki ziemniak, kt -
ry z atwo ci  zmie ci si  w szk ance, trzy identyczne szk anki, 
y ka, woda oraz s .

1. Nape nij ka d  ze szk anek wod  do 3/  o j to ci.

2. o pierwszej szk anki nie dosypuj niczego.

3. o drugiej szk anki wsyp y k  so i i dok adnie wymieszaj, 
e y ca kowicie si  rozpu ci a.

Zbadaj to sam!

Jeżeli jedno ciało jest lżejsze, a drugie 
cięższe, to znaczy, że mają różne masy?

No tak…

Czyli powiedzenie, że ciała lżejsze pływają, 
a cięższe toną, jest bez sensu! Przecież 

statki mają ogromne masy, a pływają!
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i omierz wskazuje ci ar zawieszonego na nim cia a. e e i zanurzymy cia o w wodzie, wskaza-
nia si omierza d  mniejsze. R nica mi dzy wskazaniami si omierza w powietrzu i wodzie jest 
r wna warto ci si y wyporu. Im wi ksza jest o j to  cz ci cia a znajduj cej si  pod powierzchni  
wody, tym wi ksza jest warto  si y wyporu.  przypadku cia  o r nej masie, zanurzonych w tym 
samym stopniu, r nica wskaza  si omierza jest identyczna. znacza to, e warto  si y wyporu 
za e y od o j to ci zanurzonej cz ci cia a, a e nie za e y od jej masy.za e y od o j to ci zanurzonej cz ci cia a,

warto  si y wyporu 

d czego zale y si a wyporu

Do do wiadczenia d  potrze ne  piasek, s , 
pojemnik do odmierzania o j to ci tych su stan-
cji, dwa jednakowe szcze ne woreczki o iowe, ni , 

amaster, si omierz oraz naczynie z wod .

1. o jednego woreczka wsyp piasek, a do drugie-
go s  o takiej samej o j to ci. Zawi  nici  ka dy 
woreczek tak, a y szcze nie przy ega  do zawarto-
ci e y wok  piasku i so i nie y o powietrza . 

Zaznacz na ka dym z nich poziom odpowiadaj cy 
mniej wi cej 1/3 oraz 2/3 ich o j to ci.

2. Zawie  woreczek z so  na si omierzu, odczytaj 
i zapisz jego wskazanie.

3. Nast pnie zanurz woreczek w wodzie do pozio-
mu 1/3 jego o j to ci. dczytaj i zapisz wskaza-
nie si omierza. icz warto , o jak  zmieni o 
si  wskazanie si omierza po zanurzeniu tej cz -
ci woreczka w wodzie.

4. owt rz pomiary i o iczenia d a woreczka za-
nurzonego w 2/3 o j to ci oraz zanurzonego 
ca kowicie.

5. owt rz czynno ci od 3. do 5. d a woreczka z piaskiem.

6. or wnaj wyniki pomiar w d a so i i piasku. ormu uj i zapisz w zeszycie wnioski 
umo iwiaj ce odpowied  na pytanie postawione w tytu e do wiadczenia.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 282

4. o trzeciej szk anki wsyp trzy y ki so i i tak e dok adnie wymieszaj. o e si  okaza , e 
woda jest ju  tak s ona, e niemo iwe dzie rozpuszczenie so i w ca o ci. Nie dzie 
to jednak mia o wp ywu na wynik do wiadczenia.

5. mie  ziemniak w szk ance z wod  ez so i. Nast pnie przenie  go do pierwszej szk an-
ki z oso on  wod , a potem do ko ejnej. Za ka dym razem o serwuj, jak ziemniak si  
zachowuje. 

6. Zapisz w zeszycie swoje o serwacje.
Sprawd ! s. 282
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i  wyporu oznaczamy sym o em FA
*.  

Zwrot tej si y jest zawsze przeciwny 
do zwrotu si y ci ko ci  jest skiero-
wana pionowo do g ry. arto  si y 
wyporu o iczamy ze wzoru:

FA = Vz d g

gdzie:
Vz  o j to  zanurzonej cz ci cia a,
d  g sto  cieczy, 
g  przyspieszenie ziemskie.

I oczyn o j to ci zanurzonej cz ci cia a V , g sto ci cieczy d i przyspieszenia ziemskiego g to 
ci ar wody o o j to ci takiej samej jak o j to  zanurzonej cz ci cia a.

mw = Vz d
Fg = mw g = Vz d g

zia anie si y wyporu na cia o zanurzone w cieczy zosta o opisane przez rchimedesa.

Prawo Arc imedesa

Na ka de cia o zanurzone w cieczy dzia a si a wyporu skierowana pionowo do g ry, 
kt rej warto  jest r wna ci arowi cieczy o o j to ci takiej samej jak o j to  
zanurzonej cz ci cia a.

i a wyporu dzia a nie ty ko na cia a zanurzone w cieczy, a e tak e na cia a znajduj ce si  w gazie. 
o wyznaczenia warto ci si y wyporu w gazach tak e stosuje si  prawo rchimedesa. 

* i  wyporu dziemy oznacza  sym o em z indeksem A od pierwszej itery imienia rchimedesa  odkrywcy 
prawa, kt re opisuje t  si .

Fg

FA

Rys. 13.2. i y dzia aj ce na dk  r wnowa  si , d atego 
dka unosi si  na powierzchni wody.

FA

Fg

Rys. 13.3. Na sterowiec poruszaj cy si  w powietrzu tak e dzia a si a wyporu.
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Na zanurzonego w cieczy nurka  zakrap acz z wod  zawsze dzia aj  dwie si y o tym samym 
kierunku, a e o przeciwnych zwrotach: to si a wyporu skierowana do g ry oraz si a ci ko ci skie-
rowana do do u. ocz tkowo nurek p ywa ty ko cz ciowo zanurzony, a pod wod  znajduje si  taka 
jego cz , e si a wyporu r wnowa y jego ci ar rys. 13.4.a .  tym przypadku rednia g sto  
nurka jest mniejsza od g sto ci wody.

dy naciskamy ute k , ro nie ci nienie w ca ej jej o j to ci zgodnie z prawem asca a . tedy 
do wn trza nurka przedostaje si  wi cej wody i jego masa, a zatem i rednia g sto  si  zwi k-
szaj . o d atego nurek stopniowo zanurza si  coraz ardziej rys. 13.4. . 

a sze ciskanie ute ki, prowadz ce do w ewania wody do wn trza zakrap acza, powoduje, e 
rednia g sto  nurka nada  ro nie, czy i osi ga warto  wi ksz  od g sto ci wody. zieje si  tak 

d atego, e szk o, z kt rego wykonany jest zakrap acz, ma g sto  wi ksz  ni  woda.  rezu tacie 
nurek tonie i osiada na dnie rys. 13.4.c . Z chwi , gdy nurek zanurzy si  ca kowicie, si a wyporu 
osi ga maksyma n  mo iw  warto .

Nurek Kartez usza

Do do wiadczenia d  potrze ne  p astikowa ute ka o pojemno ci   
wraz z zakr tk , szk any zakrap acz do oczu do kupienia w aptece , woda.

1. ype nij ute k  wod  tak, y jej poziom si ga  ok.  poni ej  
g rnej kraw dzi ute ki. 

2. Nape nij zakrap acz wod  z ute ki mniej wi cej do 3/ jego  
pojemno ci. 

3. rzu  zakrap acz do ute ki  powinien p ywa  ty ko cz ciowo zanurzony.

4. Zakr  ute k , a nast pnie j  ci nij.

5. serwuj, jak zmienia si  po o enie zakrap acza. Zwr  uwag  na poziom  
wody wewn trz zakrap acza podczas jego ruchu.

Zbadaj to sam!

Rys. 13.4. oszczeg ne etapy do wiadczenia z nurkiem artezjusza

Fg3

FA3  Fg1 

FA1 

FA1 = Fg1 

Fg3 > FA3  

Fg2

FA2 

FA2 = Fg2 

Fg2 > Fg1 

a) b) c)

woda  
wewn trz 

zakrap acza

Sprawd ! s. 282
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ra odowa o ca kowitej o j to ci 1000 m3 
dry uje po morzu. iczmy, jaka o j to  
tej g ry wystaje nad powierzchni  wody. 

rzyjmijmy, e g sto  odu i niegu two-

rz cego t  g r  wynosi  kg
m3 , a g sto  

wody morskiej jest r wna 1020 kg
m3 .

Krok 1 ypisujemy dane i szukane.

Dane  Szukane
V = 1000 m3 Vp = ?

dl
kg
m3

dw = 1020 kg
m3

Krok 2
oniewa  znamy g sto  i o j to  

g ry odowej, to mo emy wyzna-
czy  jej mas . 

m = dl V

m kg
m3

3

Krok 3
Ci ar g ry odowej wyznaczamy ze 
wzoru na si  ci ko ci. rzyjmujemy  

g = 10 N
kg .

Fg = m g

Fg
N
kg

Krok 4

ra odowa zanurzona jest w ta-
kiej cz ci, e si a wyporu r wno-
wa y ci ar ca ej g ry. Zapisujemy 
t  r wno .

i a wyporu:
FA = Vz dw g

FA = Fg

Fg = Vz dw g

Krok 5
rzekszta camy wz r, podstawiamy 

dane i o iczamy o j to  zanurzo-
nej cz ci g ry. 

Vz = 
Fg

dw
 

Vz = 
1020 kg

m3
N
kg

  833,3 m3

Krok 6

y o iczy  o j to  cz ci g ry 
wystaj cej nad powierzchni  wody, 
odejmujemy o j to  zanurzonej 
cz ci g ry od o j to ci ca ej g ry 
odowej.

Vp = V  Vz

Vp = 1000 m3 3 = 166,7 m3

dpowied  onad powierzchni  wody wystaje cz  g ry odowej o o j to ci 166,7 m3. Ca a 
g ra odowa ma o j to  1000 m3, czy i ponad wod  wystaje ty ko jej wierzcho ek.

Zoba  ja  to ob !

Twoja kolej! zad. 4 s. 95



13. 93

a  a
Cia a mog  p ywa  w cieczy zanurzone 
cz ciowo u  ca kowicie. Za e y 
to od g sto ci cia a w por wnaniu 
z g sto ci  cieczy.

noszenie si  cia  w powietrzu mo na traktowa  tak, jak p ywanie cia  
zanurzonych ca kowicie w gazie. a ony wype nione ogrzanym powietrzem 
o g sto ci mniejszej ni  g sto  powietrza na zewn trz si  unosz .

Ry y r wnie  zmieniaj  g oko  
zanurzenia dzi ki zmianie swojej  
redniej g sto ci. ozwa a im  

na to o ecno  p cherza  
p awnego w kt rym znajduje si  
mieszanina gaz w . Zmiana o j to ci 
p cherza powoduje zmian  o j to ci 
cia a przy niema  niezmienionej masie.

nie cia  
powietrzem 
sz .

zi ki zwi kszaniu u  zmniejszaniu masy 
cia a przy sta ej o j to ci mo na zmienia  
jego g sto , co umo iwia zmian  g oko ci 
zanurzenia.  ten spos  regu uje si  redni  
g sto  okr t w podwodnych  przez na ieranie 
wody do z iornik w a astowych u  jej 
wypompowywanie. o zako czeniu procedury 
zmiany g oko ci zanurzenia redni  g sto  
okr tu trze a wyr wna  z g sto ci  wody.

Ry y r wnie  zmieniaj  g oko  

zi k
cia a 
jego g
zanur
g sto
wody
wypo
zmian
okr t

to ci 

kiki zwzwi ki kszaszaniuniu uu zzmnimniejsejssszanzzanzz iuiu masmasyyyzizi kk

j to  zanurzonej cz ci 
kontenerowca jest tak du a, e si a 
wyporu r wnowa y ci ar statku 
wraz z adunkiem. rednia g sto  
statku jest znacznie mniejsza 
od g sto ci wody.
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sto  cia a jest 
mniejsza od g sto ci 
cieczy. 
Ci ar cia a jest 
r wnowa ony przez si  
wyporu zanurzonej 
cz ci.

Fg

FA

sto  cia a jest r wna 
g sto ci cieczy. 
Ci ar cia a jest 
r wnowa ony przez si  
wyporu, kt ra w tym 
przypadku ma 
maksyma n  warto .

Fg

FA

sto  cia a jest 
wi ksza od g sto ci 
cieczy. 
Ci ar cia a jest 
r wnowa ony przez si  
wyporu kt ra ma 
maksyma n  warto  
oraz si  nacisku pod o a.

Fg

Fp

FA

 Prawo Arc imedesa  na ka de cia o zanurzone w cieczy u  gazie  dzia a si a wyporu 
skierowana pionowo do g ry. arto  tej si y jest r wna ci arowi cieczy u  gazu  
o o j to ci takiej samej jak o j to  zanurzonej cz ci cia a.

 Si a wyporu za e y od o j to ci zanurzonej cz ci cia a Vz oraz g sto ci d cieczy, 
w kt rej jest ono zanurzone:

FA = Vz d g
gdzie g  przyspieszenie ziemskie.

 Cia o p ywa cz ciowo zanurzone, gdy jego g sto  jest mniejsza od g sto ci cieczy, 
a ca kowicie zanurzone, gdy g sto ci cia a i cieczy s  r wne. Cia o tonie, gdy jego 
g sto  jest wi ksza od g sto ci cieczy.

Za am taj! o a !
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. Na nieruchomego, ca kowicie zanurzonego w wodzie nurka nie dzia a si a wyporu. P F

2. Im wi ksza jest o j to  zanurzonej cz ci cia a, tym wi ksza si a wyporu dzia a 
na to cia o. P F

3. i a wyporu dzia aj ca na p ywaj c  po powierzchni wody pi k  r wnowa y jej ci ar. P F

4. i a wyporu dzia aj ca na wynurzon  d  podwodn  jest mniejsza od jej ci aru. P F

2. urystyczna d  podwodna do o serwacji ra y kora owej p ywa ca kowicie zanurzona. asa 

odzi wynosi  ton. icz jej o j to . rzyjmij, e g sto  wody morskiej wynosi 1020 kg
m3 .

3. Cia o o o j to ci 10 cm3 jest ca kowicie zanurzone w wodzie o g sto ci 1 
g

cm3 . icz warto  
si y wyporu dzia aj cej na to cia o.

4. tyropianowa deska do nauki p ywania o o j to ci 3600 cm3 dry uje w asenie. icz, jaka 

o j to  tej deski wystaje nad powierzchni  wody. rzyjmij, e g sto  wody to 1 g
cm3 , a g -

sto  styropianu, z kt rego zro iona jest deska, to 0,02 g
cm3 .

5. Na rysunku przedstawiono cztery cia a , , C i  
o jednakowej o j to ci, kt rych masy spe niaj  wa-
runek zapisany pod rysunkiem. Cia a  i  umiesz-
czono w naczyniu z ciecz , jak na rysunku  cia o 

 p ywa cz ciowo zanurzone, cia o  p ywa ca ko-
wicie zanurzone. rzerysuj rysunek do zeszytu i do-
rysuj po o enia pozosta ych dw ch cia .

6*.  dy statek wp ywa z morza do portu znajduj cego si  u uj cia rzeki, zmienia si  poziom jego 
zanurzenia. 

a. Czy zanurzenie to si  zwi kszy czy zmniejszy, je e i wiadomo, e woda w morzu jest 
s ona, a w uj ciu rzeki nie

b. Czy oznacza to zmian  warto ci si y wyporu dzia aj cej na statek  zasadnij odpowied .

B C DA

m
A

< m
B

< m
C

< m
D

B

B

BB

A

a d  s !
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Ci nienie wskazuje, jaka 
si a nacisku dzia a  
na powierzchni .
ednostk  ci nienia  

jest paska . 

1 Pa = 
1 N
1 m2  

 to si y przyci gania mi dzy 
cz steczkami tej samej su stancji. 

 to si y przyci gania mi dzy 
cz steczkami r nych su stancji. 

sto

sto  in ormuje nas, jaka jest masa danej 
su stancji o okre onej o j to ci.

ednostk  g sto ci jest na przyk ad 
kg
m3   u   

g
cm3.   

d = —m
V o j to

masa

p = —F
S 

si a nacisku

po e powierzchni

odatkowe ci nienie wywierane na ciecz u  
gaz rozchodzi si  w ca ej o j to ci cieczy u  
gazu jednakowo w ka dym kierunku.

Za ormowanie krop i 
odpowiedzia ne s  

si y sp jno ci mi dzy 
cz steczkami wody. 

i y przy egania mi dzy 
cz steczkami puszki i wody 
s  wi ksze ni  si y sp jno ci 
mi dzy cz steczkami wody, 
wi c woda zwi a puszk . 

FS
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a o m d sa

Na ka de cia o zanurzone 
w cieczy dzia a si a wyporu 
skierowana pionowo 
do g ry, kt rej warto  
jest r wna ci arowi 
cieczy o o j to ci takiej 
samej jak o j to  
zanurzonej cz ci cia a.

Cia o p ywa cz ciowo 
zanurzone w cieczy, gdy 
jego g sto  jest mniejsza 
od g sto ci cieczy.

Cia o p ywa pod powierzchni  
cieczy, gdy jego g sto  jest 
r wna g sto ci cieczy.

Cia o tonie i spoczywa 
na dnie, gdy jego g sto  
jest wi ksza od g sto ci 
cieczy.

Ci nienie ca kowite

pc = pa + ph

h

ci nienie atmos eryczne

Na powierzchni  cieczy 
jest wywierane ci nienie 

atmos eryczne pa.

Ci nienie hydrostatyczne

ph = d h g 

FA = Vz . d 
. g

przyspieszenie 
ziemskie

g sto  cieczy

o j to  
zanurzonej 
cz ci cia a

FA

Fg

Fg= FA

d  < dcieczy

FA

Fg

Fg= FA

d  = dcieczy

FA

Fg

Fg= FA + Fp

d  > dcieczy

Fp
FA

Fg
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o o icze  przyjmij warto  przyspieszenia ziemskiego r wn  10 N
kg .

1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je i zdanie jest prawdziwe, a o F  je i jest 
a szywe.

1. rzy eganie to oddzia ywanie, jakie o serwujemy na przyk ad mi dzy wod  a szk em. P F

2. i , jak  p yn w ute ce naciska na jej dno, nazywamy si  parcia. P F

3. Im mniejsza jest powierzchnia, na kt r  dzia a okre ona si a nacisku, tym wi ksze 
jest ci nienie. P F

4. Ci nienie hydrostatyczne wywierane na dno naczynia nie za e y od g sto ci cieczy 
znajduj cej si  w tym naczyniu. P F

2. t re z wymienionych cia  zatonie w morzu, je i g sto  wody morskiej wynosi 
g

cm3

Wy ierz poprawn  odpowied .

A. eska z drewna d owego o g sto ci 
g

cm3 .

B. ostka odu o g sto ci 
g

cm3 .

C. Niewie ka ku ka z granitu o g sto ci 
g

cm3 .

3. icz, jakie jest ci nienie hydrostatyczne na dnie jeziora, je i ca kowite ci nienie na dnie 
wynosi 2020 hPa, a ci nienie atmos eryczne to 1000 hPa. 
Wy ierz poprawn  odpowied .

A. 1000 hPa

C. 3020 hPa

B. 1020 hPa

D. Nie mo na o iczy  tego ci nienia.

4. Wy ierz w a ciwe doko czenie zdania.
ransport wody w kana ikach ro in od ywa si  m.in. dzi ki si om przy egania, wyst puj cym

A. mi dzy cz steczkami r nych su stancji.

B. ty ko mi dzy cz steczkami tej samej su stancji.

C. mi dzy cz steczkami wszystkich su stancji.

5. sto  z ota wynosi 19,3 g
cm3 . icz o j to , jak  zajmuje 1 kg z ota.

a d  s !
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6. icz ci nienie hydrostatyczne na g oko ci  w asenie z wod . rzyjmij g sto  wody 

r wn  1000 kg
m3 . ynik zapisz w Pa.

7. ak  mas  ma 200 cm3 wody, je i jej g sto  wynosi 
g

cm3  
Wy ierz poprawn  odpowied .

A. 0,2 g B. 20 g C. 200 g D. 2 kg

8. Na otogra iach przedstawiono dwie r -
ne ciecze w pro wkach. ska , w kt rym 
przypadku si y przy egania s  wi ksze ni  
si y sp jno ci, a w kt rym jest odwrotnie.

9. ewien rodzaj styropianu ma g sto  32 kg
m3 . icz mas  tego styropianu wype niaj cego 

przestrze  adunkow  samochodu ci arowego, je e i jego o j to  wynosi 60 m3. 

10.  s oiku znajduje si  s ona woda o o j to ci 1,00 dm3 i g sto ci 1,02 g
cm3 . icz ci ar 

wody. ynik zapisz z dok adno ci  do dw ch cy r znacz cych.

11.  ta e i przedstawiono g sto ci r nych su stancji w stanie sta ym i ciek ym. 

Su stanc a suche drewno 
d owe rt granit a koho  

mety owy woda d enzyna

sto  ( g
cm3 0,93 2,7 0,79 1,0 0,92

korzystaj z danych zawartych w ta e i i odpowiedz na pytania.

a. Czy k ocek d owy p ywa w a koho u mety owym, czy w nim tonie

b. Czy enzyna, kt ra nie miesza si  z wod , p ywa po jej powierzchni

c. Czy d p ywa po powierzchni enzyny

d. I e razy g sto  rt ci jest wi ksza od g sto ci enzyny

12. amie  o masie  i o j to ci 10 cm3 zawieszono na si omierzu, a nast pnie ca kowicie 
zanurzono w wodzie. icz, o i e zmieni o si  wskazanie si omierza po ca kowitym zanu-

rzeniu kamienia w wodzie, je e i jej g sto  wynosi a 1000 kg
m3 .
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13. a etnica o masie  stoi na jednym czu ku pointy czyt. puenty  to rodzaj twardej a-
etki . owierzchnia czu ka wynosi 2. 

a. icz ci nienie wywierane przez a etnic  na pod og  w tej sytuacji. ynik podaj w hPa. 

b. I e razy to ci nienie jest wi ksze od ci nienia atmos erycznego wynosz cego ok. 1000 hPa

14. rudno jest wyj  korek z wanny pe nej wody. icz ci nienie hydrostatyczne oraz ci nienie 
ca kowite dzia aj ce na korek, je i wann  nape niono wod  do wysoko ci . ynik podaj 

w hPa. rzyjmij g sto  wody r wn  1000 kg
m3  i ci nienie atmos eryczne r wne 980 hPa.

15. i k  kauczukow  o g sto ci 0,93 
g

cm3  i o j to ci 3,1 cm3 zanurzono w wodzie o g sto ci 1 g
cm3 .

a. I e wynosi o j to  cz ci pi ki wystaj cej ponad powierzchni  wody

b. aka y a y o j to  cz ci pi ki zanurzonej w o eju o g sto ci 0,91 g
cm3  

16. o czajnik w o identycznej o j to ci, a e o r nie zamocowanych dzi kach, w ano wod .

A. B. C.

a.  kt rym czajniku poprawnie zaznaczono poziom wody

b. o kt rego czajnika mo na w a  najwi cej wody

17. Cy inder miarowy wype niono cz cio-
wo wod  rys. a . Nast pnie umieszczono 
w nim przedmiot p ywaj cy tu  pod po-
wierzchni  wody rys. . icz warto  
si y wyporu dzia aj cej na zanurzony przed-

miot. rzyjmij g sto  wody r wn  1 g
cm3 .

18. Z otnik wykona  dwie korony. Na pierwsz  z nich zu y  1,2 kg z ota, a drug  wykona  z 0,1 kg 
z ota oraz 1,1 kg o owiu. sto  z ota jest r wna 19,3 g

cm3 , a g sto  o owiu wynosi 
g

cm3 .

a. icz, o i e o j to  drugiej korony jest wi ksza od o j to ci korony wykonanej ty ko 
ze z ota.

b. Znajd  i przeczytaj egend  o rchimedesie. yja nij znaczenie s owa e reka.

50

100

150

200

ml

50

100

150

200

ml
a) b)
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Paradoks ydrostatyczny

 1648 roku laise ascal, rancuski adacz przyrody i matematyk, 
przeprowadzi  pu liczny pokaz, kt rym zadziwi  o serwator w. y-
nik przeprowadzonego do wiadczenia y  tak zaskakuj cy, e eks-
peryment zosta  nazwany paradoksem hydrostatycznym. ascal 
rozszczelni  eczk  pe n  wody przez dolanie do niej jeszcze niewiel-
kiej ilo ci wody przez ardzo d ug  i w sk  rurk  rys. 1. . ydawa o 
si  to niewiarygodne, o powszechnie uwa ano, e ci nienie zale y 
od ci aru wody. Eksperyment pokaza , e jest inaczej. Ci nienie 
wywierane na dno naczynia zale y od wysoko ci s upa cieczy, a nie 
zale y od ci aru cieczy zawartej w naczyniu.

race kolejnych adaczy doprowadzi y do odkrycia, e si a parcia, 
jak  ciecz dzia a na dno naczynia, zale y od pola powierzchni tego 
dna, wysoko ci s upa cieczy i jej g sto ci. znacza to, e w naczyniach 
o r nych kszta tach, ale o tym samym polu powierzchni dna i wy-
pe nionych t  sam  ciecz  do tej samej wysoko ci, si a parcia cieczy 
na dno jest wsz dzie jednakowa. Ci nienie przy dnie tych naczy  tak-
e jest takie samo rys. 2. .

Rys. 1. o wiadczenie ascala
Rys. 2. i a parcia na dno tych naczy  jest taka 
sama, jednakowe jest r wnie  ci nienie przy dnie.

S S S

Rys. 3. Ci nienie wywierane na dno tych naczy  jest 
jednakowe, cho  si y parcia na dno s  r ne.

 naczyniach o r nych kszta tach i r nych polach powierzchni dna, ale wype nionych t  sam  
ciecz  do tej samej wysoko ci, si a parcia na dno ka dego z nich jest inna rys. 3. . Z kolei ci nienie 
we wszystkich naczyniach na tej samej wysoko ci jest jednakowe. 
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1. Ci nienie wywierane przez ciecz na dno naczynia zale y od ci aru tej cieczy. P F

2. Ca kowite ci nienie na dnie eczki z wod  jest r wne sumie ci nienia 
atmos erycznego i ci nienia hydrostatycznego. P F

3. arcie cieczy na dno naczynia zale y od pola powierzchni tego dna. P F

4. Ci nienie hydrostatyczne na dnie naczynia nie zale y od wysoko ci s upa cieczy 
w tym naczyniu. P F

2. o wieka eczki przymocowano pionowo rur . eczk  oraz rur  ca kowicie wype niono 
wod . dpowiedz w zeszycie na pytania i uzasadnij odpowiedzi.

a. Czy ci nienie wywierane na eczk  zale y od wysoko ci rury

b. Czy ci nienie zmieni si , gdy zamocujemy rur  o tej samej d ugo ci, ale wi kszej rednicy  

3. y ierz w a ciwe doko czenie zdania spo r d wariant w A–C oraz jego poprawne uzasad-
nienie spo r d wariant w 1–3.

y powt rzy  do wiadczenie ascala, do wieka eczki zamocowano rur  o d ugo ci cztery 
razy wi kszej ni  wysoko  eczki. Nast pnie rur  wype niono tak  sam  ciecz , jaka znaj-
dowa a si  w eczce. Ci nienie hydrostatyczne na dnie eczki y o

A. cztery razy wi ksze ni
przed zamocowa-
niem i wype nieniem 
rury ciecz , poniewa

1. g sto  cieczy jest sta a.

B. takie samo jak 2. powierzchnia eczki nie uleg a zmianie.

C. pi  razy wi ksze ni 3. poziom cieczy uleg  zwi kszeniu.

4. ykonaj polecenia.

a. licz ci nienie hydrostatyczne, jakie panuje na dnie eczki o wysoko ci 1,2 m, wype nio-

nej wod  o g sto ci 1 g
cm3 .

b. o wieka eczki opisanej w punkcie a  przymocowano pionow  rurk  i wype niono j  wod . 
ak  d ugo  powinna mie  rurka, a y ci nienie hydrostatyczne na dnie eczki wzros o  

czterokrotnie

a d  s !
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 ak zachowuj  si  r ne otaczaj ce ci  rzeczy po wrzuceniu do wody  
 d czego zale y, czy przedmioty wrzucone do wody ton , czy nie

ierwszym ojowym okr tem podwodnym y  ma y, wykonany 
z drewna urtle  z 1776 roku, kt ry wygl dem przypomina  
skorup  wia. rodku m g  siedzie  jeden cz owiek, kt re-
go zadaniem y o nap dzanie statku poprzez kr cenie kor  
po czon  ze ru . urtle  m g  zanurza  si  i wynurza  dzi -
ki specjalnym z iornikom, kt re siedz cy w rodku statku cz o-
wiek nape nia  wod  lu  opr nia  podczas p ywania. Ilo  po-
wietrza wewn trz okr tu pozwala a na p  godziny podr y.

ecnie okr ty podwodne uduje si  ze stali.  og  si  one 
zanurza , pozostawa  nieruchomo na pewnej g oko ci pod 

wod  al o p ywa  po powierzchni, 
tak jak drewniana tratwa. ak to mo -
liwe, skoro z do wiadczenia wiemy, 
e male ka stalowa kulka wrzucona do wody tonie  Co sprawia, e nie-

kt re o iekty ton , a inne nie
pr ujcie przekona  si  o tym, wykonuj c samodzielnie do wiadcze-

nia i dziel c si  swoimi spostrze eniami z innymi oso ami z klasy. 
Znajd cie odpowiedzi na pytania tytu owe projektu

rojekt wykonajcie w grupie. a dy z cz onk w zespo u powinien wy ra  
zadanie, kt re wykona, tak y wiedzia , za co konkretnie odpowiada. ar-
to, a y cie wsp lnie ustalili r wnie  spos  komunikacji w zespole.

Poszuka cie informac i
Przypomni  so ie po cia  ciecz, masa, si a ci ko ci, g sto , si a wyporu, prawo rchimedesa.

zia anie si y wyporu na cia a zanurzone w cieczy zosta o opisane przez rchimedesa. ormu o-
wane przez niego prawo pozwala wyja ni , dlaczego niekt re przedmioty unosz  si  na wodzie, 
a inne ton . rawo rchimedesa mia o ogromne znaczenie dla rozwoju techniki. zi ki jego zrozu-
mieniu mo liwe y o skonstruowanie odzi podwodnych i statk w powietrznych. zi  naukowcy 
wykorzystuj  zaawansowane metody do adania p ywania cia  w r nych cieczach, np. s odkiej czy 
s onej wodzie, podczas projektowania i konstruowania  statk w i urz dze  p ywaj cych.

 oszukajcie in ormacji o rchimedesie i poznajcie legend  o odkryciu, kt rego dokona .
 owiedzcie si , czego dotyczy prawo rchimedesa i czym jest si a wyporu.
 prawd cie, jak g sto  cia a i cieczy wp ywa na to, czy cia o p ywa po powierzchni cieczy, tonie 
czy p ywa ca kowicie zanurzone.

 owiedzcie si , jaki wp yw ma si a wyporu na unoszenie si  alon w lu  innych przedmiot w 
w powietrzu.

 oszukajcie ilm w i animacji pokazuj cych eksperymenty z p ywaniem cia  w r nych cieczach.
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Do wiadczenie na rozgrzewk
serwu emy zac owanie pomara czy wrzucone  do wody. 

Do do wiadczenia d  potrze ne  jedna pomara cza lu  mandarynka , s oik o o j to ci 0,9 l 
lu  naczynie, w kt rym zmie ci si  pomara cza, woda.

1. ype nij s oik naczynie  wod  do 3/  o j to ci. 

2. rzu  ca  pomara cz  do s oika z wod  i o serwuj, jak si  zachowuje. 

3. yjmij pomara cz  z wody i o ierz j  ze sk rki.

4. rzu  o ran  pomara cz  do s oika z wod  i o serwuj, jak si  zachowuje.

5. Zapisz swoje o serwacje.

Planu cie  ada cie  o serwu cie
Zaplanujcie samodzielnie do wiadczenia z p ywaniem r nych o iekt w.

Zdecydujcie, na jakie pytania adawcze dziecie poszukiwa  odpowiedzi. o ecie wy ra  spo-
r d podanych poni ej, ale warto, e y cie sami s ormu owali w asne pytania.

rzyk adowe pytania adawcze:

 Czy kszta t cia a ma wp yw na to, jak g oko si  ono zanurza  
 d czego zale y, czy cia o tonie, czy p ywa w wodzie  
 Czy cia a p ywaj  tak samo w r nych cieczach
 Czy wszystkie cia a o tej samej o j to ci p ywaj  jednakowo niezale nie od swojej masy   
  laczego niekt re cia a p ywaj  cz ciowo, a inne ca kowicie zanurzone  d czego to zale y
 ak zmieni si  zanurzenie cia a, gdy zmienimy g sto  cieczy np. dodaj c do wody s l

rzygotujcie przyrz dy pomiarowe do mierzenia wielko ci izycznych np. cylinder miarowy, ta-
m  miernicz , wag , si omierz  oraz urz dzenia umo liwiaj ce zarejestrowanie wynik w do-
wiadcze  np. aparat otogra iczny .

Zaprezentu cie wyniki swoic  ada
Za prezentujcie wyniki swoich ada  na orum klasy w wy ranej przez sie ie ormie. o ecie 
przygotowa  plakat, prezentacj  multimedialn , ilm, w kt rym opowiadacie o swoich adaniach 
al o pokaz, czyli przedstawienie do wiadczenia lu  jego wynik w na ywo przed klas .  

a ne, a y w waszej prezentacji znalaz y si :

 kr tkie przedstawienie tematu,  
 in ormacje wyszukane przed przyst pieniem do ada , kt re pomog y wam zaplanowa  
i przeprowadzi  do wiadczenia.  

 opis tego, czym si  zajmowali cie i na jakie pro lemy adawcze poszukiwali cie odpowiedzi,  
 wasze o serwacje oraz wnioski, jakie uda o si  wam s ormu owa ,  

o zako czeniu prezentacji wszystkich grup we cie udzia  w klasowej dyskusji na temat p ywania.
omo e wam ona podsumowa  najwa niejsze spostrze enia, po czy  wyniki ada  wszystkich 

zespo w i odpowiedzie  na pytania zawarte pod tytu em projektu.
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Zjawiska przyrodnicze wok  nas si  powtarzaj . Codziennie rano s o ce wschodzi, a wieczorem 
zachodzi rys. 14.1. . o wio nie przychodzi lato, po lecie jesie . e y opisa , kiedy ma miejsce 
dane zdarzenie i jak d ugo trwa, wprowadzono poj cie czasu. Czas to wielko  izyczna, kt ra 
okre la kolejno  zdarze  oraz odst py mi dzy zdarzeniami. Czas w izyce oznaczamy liter  t od 
ang. time  czyt. tajm  czas . 

Czas, kt ry mija mi dzy kolejnymi zdarzeniami, kt re zasz y w chwili t1 i nast puj cej po niej chwili t2 ,  
o liczamy ze wzoru: 

t = t2  t1

recka litera  czyt. delta  oznacza zmian  pewnej wielko ci izycznej.  tym przypadku t ozna-
cza zmian  czasu lu  przedzia  czasu. 

Na przyk ad lekcja, kt ra zacz a si  o godzinie 8.00 czyli w chwili t1  i sko czy a o godzinie 8.45 
w chwili t2 , trwa a 45 minut przedzia  czasu t . 

Czas wyra amy w jednostkach takich jak: sekunda, godzina, dzie , rok.
1 h = 60 min
1 min = 60 s

1 s = 1
60  min = 1  h

o pomiaru czasu u ywamy zegar w lu  stopera, czyli zegara, kt ry mierzy czas mi dzy w cze-
niem go i wy czeniem. 

Czas

14.
 o co nam poj cie czasu
 Czym jest tor, a czym droga

O czasie mówimy 
codziennie. Używamy 
określeń „rok temu”, 

„teraz”, „jutro”. 

No tak. 
Chciałabym 

podróżować 
w czasie…

Przecież podróżujesz. 
Cały czas. Od wczoraj 

do dziś, od teraz 
do jutra i dalej.

No fakt!
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Rys. 14.1. sch d s o ca w letni poranek i zach d s o ca w zimie

liczanie czasu podr y

Na ilustracji przedstawiono ragment rozk a-
du jazdy linii tramwajowej nr 3 w ydgosz-
czy. asa er przyszed  na przystanek osko  
o 8.15. liczmy, po ilu minutach od chwili 
przy ycia na przystanek wysi dzie on na 
przystanku worzec sch d. Zak adamy, 
e tramwaj jedzie zgodnie z rozk adem jazdy.

Rozwi zanie

Naj li szy odjazd tramwaju z przystanku o-
sko  jest przewidziany na 8.21, czyli 6 minut 
po przy yciu pasa era na ten przystanek. 

ramwaj wed ug rozk adu jedzie 17 mi-
nut. znacza to, e na przystanku worzec 

sch d pasa er wysi dzie po  minutach 
od chwili przyj cia na przystanek osko .

Przystanek   
osko Czas podr y

KIERUNEK: WILCZAK 0 osko

1 Andersa / Gieryna

Godzina inuty Niepodleg o ci

4 4 Andersa / olna

5 6 ajka

6 7 Andersa / lee erga

7 9 Akademicka / Igrzyskowa

8 10 Akademicka / aliskiego

9 11 rzylesie   R

10 12 Akademicka / Romanowskiego

11 14 Akademicka / Rejewskiego

12 17 worzec sch d

Zoba  ja  to ob !

1. ekcja trwa 45 minut. liczmy, ile to sekund.

2. Czas sp dzony w szkole to 6 godzin. liczmy, jaka to cz  do y.
1
24  doby = 1

4  doby = 0,25 doby

Zoba  ja  to ob !

Twoja kolej! zad. 2 s. 112
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Zegary dawniej  
i d i

Czas mierzymy z wykorzystaniem zegar w 
o r nej konstrukcji. 

Zegar s oneczny
dmierza czas od witu do zmierzchu i dzia a tylko 

w s oneczne dni. Cie  na tarczy zegara zmienia swoje 
po o enie w zale no ci od pory dnia. skaz wka zegara 
jest ustawiona do poziomu pod k tem, kt ry odpowiada 
szeroko ci geogra icznej miejsca ustawienia zegara.

Zegary wodne oraz ogniowe
Zegar wodny to naczynie z podzia k  
na ciance i z otworem w dnie, przez kt ry 
wyp ywa woda. Zegar ogniowy to wieca 
z podzia k . yp ywaj ca woda i spalaj ca 
si  wieca pokazuj  up yw czasu o dowolnej 
porze dnia lu  nocy.

Zegar wa ad owy
 zegarze tego typu do odmierzania 

czasu wykorzystuje si  wahad o, 
kt re porusza si  cyklicznie.

Sportowy zegarek kwarcowy 
 takim zegarku wykorzystuje si  zjawisko drga  kryszta u kwarcu, kt ry 

znajduje si  wewn trz. ymaga on zasilania z aterii. Cz sto mierzy tak e 
t tno, stopie  natlenienia krwi oraz okre la lokalizacj  za pomoc  G .

Zegar pulsarowy
en zegar mierzy czas przez zliczanie impuls w radiowych 

wysy anych w ardzo regularnych odst pach czasu 
przez pulsary to rodzaj gwiazd . rzedstawione na zdj ciu 
od iorniki impuls w radiowych czyli anteny  zegara znajduj  
si  na o ciele w. atarzyny w Gda sku. Zegary tego typu 
nale  do najdok adniejszych na wiecie.

ej 
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Niekt re z otaczaj cych nas cia  z up ywem 
czasu zmieniaj  miejsce, w kt rym si  znajduj , 
np. z li aj  si  do nas lu  si  od nas oddalaj . 

wimy, e cia a te zmieniaj  swoje po o enie. 
ednym ze sposo w o serwacji, jak zmienia si  
po o enie cia a w czasie, jest ilmowanie jego 
ruchu, a nast pnie analizowanie ilm w. Film to 
seria zdj  ro ionych jedno po drugim w r w-
nych, ustalonych odst pach czasu rys. 14.2. . 

 przypadku cia , kt re poruszaj  si  dostatecz-
nie wolno, mo liwe jest rejestrowanie ich po o-
enia tak e za pomoc  aparatu otogra icznego. 

Gdy na o ymy na sie ie zdj cia si yca wyko-
nywane co godzin , zauwa ymy, e zmienia on 
swoje po o enie na nie ie rys.  14.3. . zi ki 
temu z atwo ci  zo aczymy, po jakiej linii po-
rusza  si  si yc. ak  lini  nazywamy torem.

Rys. 14.3. Fotogra ie si yca wykonywane co godzin  i na o one na sie ie

Tor to linia zakre lana przez dowolny punkt cia a, kt re si  porusza. 

Ruch, kt rego torem jest linia prosta, nazywamy ruchem prostoliniowym rys. 14.4.a . Ruch, kt -
rego torem nie jest linia prosta, lecz krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym rys.  14.4. .

 
Rys. 14.4. Tor ruchu odzi motorowej: prostoliniowy a  i krzywoliniowy 

po o enie

Ksi yc

Tor 

y ruchem prostoliniowym
y ruchem krzywoliniowym 

a) b)

Rys. 14.2. y wietlone jednocze nie kolejne klatki 
ilmu przedstawiaj ce poruszaj c  si  pi k  
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Tory ruchu  
cia

Naj atwiej jest zao serwowa  tor ruchu cia a 
wtedy, gdy zostawia ono widoczny lad. szta t 
toru pozwala okre li  rodzaj ruchu.

lad na polu pozostawiony przez p ug wskazuje, 
e ci gnik porusza si  ruchem prostoliniowym.

Tor ruchu skoczka narciarskiego na znacznej cz ci 
roz iegu jest lini  prost   narciarz porusza si  
w wczas ruchem prostoliniowym. 

lad na niegu wskazuje, e 
narciarz porusza si  ruchem 
krzywoliniowym.

olorowe smugi zostawiane przez 
samoloty pokazuj , po jakich torach 
porusza y si  te maszyny. To przyk ad 
ruchu krzywoliniowego.
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ugo  toru, po jakim porusza si  cia o, 
nazywamy drog . rog  oznaczamy liter  s, 
a wyra amy j  w jednostkach d ugo ci, czyli 
na przyk ad w metrach, kilometrach, cen-
tymetrach. rog  mierz  cho y liczniki 
w rowerach i samochodach. Taki licznik reje-
struje licz  o rot w ko a pojazdu podczas 
ruchu. Na podo nej zasadzie dzia aj  urz -
dzenia do pomiaru drogi hamowania rys. 
14.5. . zi ki temu, e o w d ko a przyrz du 
jest znany, mo na zmierzy  d ugo  ladu 
hamuj cego samochodu. 

drog

Rys. 14.5. omiar drogi hamowania pojazdu 
uczestnicz cego w kolizji

Tor ruchu r nych punkt w cia a

 zale no ci od tego, jaki punkt cia a wy ierzemy do analizy ruchu, mo emy otrzyma  
r ne kszta ty toru. Zazwyczaj wy ieramy punkt, kt ry pozwala na jak najprostszy opis 
ruchu cia a. 

 przypadku rowerzysty poruszaj cego si  po poziomej drodze inny jest na przyk ad tor 
ruchu osi tylnego ko a, a inny wentyla tego ko a. Torem ruchu osi ko a jest linia prosta, 
natomiast wentyl porusza si  po torze krzywoliniowym. Tory te przedstawiono na ilustracji.

o opisu ruchu roweru najwygodniej przyj , e jego torem jest linia prosta, podo nie jak 
w przypadku osi ko a.

owied  si  wi cej!

ppp yyyppp

tor ruchu 
osi tylnego 

ko a

tor wentyla 
tylnego ko a
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1.  zegarach wykorzystuje si  zjawiska, kt re powtarzaj  si  cyklicznie. P F

2. Torem ruchu samochodu poruszaj cego si  po rondzie jest linia prosta. P F

3. A y wyznaczy  drog  prze yt  przez cia o, musimy zmierzy  d ugo  toru 
zakre lonego przez to cia o. P F

4. ednostk  drogi mo e y  decymetr. P F

2. rzerwa o iadowa w szkole trwa 20 min. licz, ile to sekund i jaka to cz  godziny.

3. odaj po dwa inne ni  w tre ci rozdzia u przyk ady ruchu prostoliniowego i krzywoliniowego, 
o serwowane na co dzie .

4. Auto us wyruszy  z przystanku pocz tkowego o godzinie . odr  trwa a 164 minuty. 
 kt rej godzinie auto us dotar  do przystanku ko cowego

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

 Czas t jest wielko ci  izyczn , kt ra okre la kolejno  zdarze  oraz odst py mi dzy 
zdarzeniami.

 Tor to linia zakre lana przez wy rany punkt poruszaj cego si  cia a.
 Droga s to d ugo  toru. ej jednostk  mo e y  na przyk ad metr, kilometr.

tor

tor

Ruch prostoliniowy Ruch krzywoliniowy
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5. Grupa przyjaci  po powrocie z g rskiej w dr wki opowiedzia a o niej swojemu koledze:  
Ruszyli my ze schroniska i przeszli my 2 km i  do wodospadu. o kr tkiej przerwie 

wr cili my t  sam  drog , ale tu  przed schroniskiem z oczyli my na cie k  do punktu 
widokowego i pokonali my dodatkowe 500 m . 
aka y a ca kowita droga prze yta przez grup  przyjaci  podczas tej w dr wki  ynik wyra  

w kilometrach.

6.  ta eli przedstawiono ragment rozk adu jazdy zy kiej olei iejskiej w Tr jmie cie. i -
dzy kt rymi s siaduj cymi ze so  stacjami czas przejazdu jest najkr tszy, a mi dzy kt rymi 
najd u szy

Stacja Czas  
odjazdu dleg o  km)

G A  I A 0

Gda sk a ianka A Fi 1

opot y cigi 2

T 4

opot amienny otok 17.41 5

Gdynia r owo 17.44 8

Gdynia Red owo 17.46 10

Gdynia zg rze w. aksymiliana 17.49 11

G NIA G NA 17.51

7. unkty startowe zawodnik w uczestnicz cych w iegu na dystansie 200 m i 400 m w zawo-
dach na ie ni nie s  rozmieszczone na jednej prostej prostopad ej do kraw dzi ie ni . 

yja nij dlaczego.

punkty 
startowe
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15.
 Czym jest uk ad odniesienia  
 Co to znaczy, e ruch jest wzgl dny

Cia o przemieszcza si  wtedy, gdy zmienia swoje 
po o enie w czasie. ednak to samo cia o mo e 
porusza  si  wzgl dem jednego o serwatora, 
a wzgl dem drugiego  nie. Gdy jedziemy wago-
nikiem kolejki w parku rozrywki, nasz wsp pa-
sa er nie zmienia swojego po o enia, czyli wzgl -
dem nas spoczywa. ednak oso a stoj ca o ok 
toru kolejki widzi, e nasz wsp pasa er porusza 
si  wraz z wagonikiem. latego do opisu ruchu 
potrze ne jest wskazanie, wzgl dem czego opi-
sujemy ten ruch. Taki o iekt lu  miejsce nazy-
wamy uk adem odniesienia.  przypadkach, gdy 
nie jest podany uk ad odniesienia, przyjmujemy, 
e jest nim Ziemia.

Ruch cia a to zmiana jego po o enia w czasie, 
od ywaj ca si  wzgl dem przyj tego przez nas 
uk adu odniesienia. wimy, e jedno cia o po-
rusza si  wzgl dem drugiego lu  e jest wzgl -
dem niego w spoczynku.

Ruch jest wzgl dny, co oznacza, 
e jego opis zale y od wy ranego 

uk adu odniesienia. 

uk adem odniesienia

Ruch cia a

Rys. 15.1. agonik kolejki wraz z pasa erami 
widziany przez oso  stoj c  o ok toru

A TERAZ WIDZĘ,
ŻE SIĘ NIE PORUSZASZ!

WŁAŚNIE TAK. BO RUCH
JEST WZGLĘDNY.

Bert, ty się poruszasz!
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rzeanalizujmy sytuacj  przedstawion  na ilustracji 15.2. wie oso y znajduj ce si  w jad cym 
tramwaju oznaczono literami A i , natomiast oso  stoj c  na chodniku  liter  C.

  uk adzie odniesienia zwi zanym z tramwajem oso y A i  pozostaj  w spoczynku, 
natomiast oso a C w tym uk adzie si  porusza.

  uk adzie odniesienia zwi zanym z oso  C zar wno tramwaj, jak i oso y A i , kt re si  
w nim znajduj , s  w ruchu.

o precyzyjnego opisu po o enia o iektu poruszaj cego si  ruchem prostoliniowym wykorzystu-
jemy o  licz ow . Zazwyczaj oznaczamy j  sym olem x.  t  rysujemy tak, a y o iekt porusza  
si  wzd u  niej rys. 15.3. . ocz tek osi umieszczamy w punkcie, wzgl dem kt rego chcemy ana-
lizowa  ruch.  ta tworzy jednowymiarowy uk ad odniesienia. o zaznaczeniu pocz tku osi i jej 
jednostki po o eniu o iektu w tym uk adzie odpowiada wsp rz dna odczytana na osi. 

y jednowymiarowy uk ad odniesienia.

Rys. 15.2. asa erowie 
tramwaju s  w ruchu al o 
w spoczynku w zale no ci 
od przyj tego uk adu 
odniesienia.

A B

C

Rys. 15.3. oci g poruszaj cy si  wzd u  prostej

 10 m

0

x
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r y ady  
w g dno ci ruchu

Ruch opisujemy wzgl dem wy ranego uk adu 
odniesienia. To samo cia o mo e y  nieruchome 
wzgl dem jednego uk adu odniesienia 
i jednocze nie porusza  si  wzgl dem innego.

iegacz na ie ni w uk adzie odniesienia zwi zanym 
z pod og  nie przemieszcza si , natomiast wzgl dem 
przesuwaj cej si  ta my ie ni jest w ruchu.

zieci na kr c cej si  karuzeli s  
w spoczynku wzgl dem sie ie nawzajem, 
ale poruszaj  si  wzgl dem uk adu 
odniesienia zwi zanego z Ziemi .

koczkowie spadochronowi s  w ruchu 
wzgl dem Ziemi, ale wzgl dem sie ie 
si  nie poruszaj .

Czapla nie porusza si  
wzgl dem p yn cego 
krokodyla, ale porusza si  
wzgl dem wody.

zgl dem astronauty 
znajduj cego si   
na si ycu Ziemia  
si  porusza, a si yc 
pozostaje w spoczynku. 

ed ug o serwatora 
na Ziemi to si yc si  
porusza, a Ziemia jest 
nieruchoma. 

si yc

Ziemia
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pisujemy po o enie biedronki

iedronki wspinaj  si  po d ach trawy, a gdy dotr  do najwy szego punktu, startuj  do 
lotu. piszmy po o enie takiej iedronki. 

1. Najpierw rysujemy o  licz ow  wzd u  toru ruchu iedronki, czyli wzd u  d a trawy. 
ocz tek osi to punkt 0 i wzgl dem niego dziemy okre la  po o enie iedronki. 

Zwrot osi wskazuje, w kt r  stron  porusza si  iedronka.

2. Na osi zaznaczamy podzia k , czyli prostopad e do osi kreski w r wnych odleg o ciach 
od sie ie, np. co 1 cm.

3. pisujemy o : oznaczamy j  jako x (cm) , o dzie ona przedstawia  po o enie x 
w centymetrach. rzy podzia ce wstawiamy odpowiednie licz y.

4.  wy ranym uk adzie odniesienia, kt ry stanowi nasza o , iedronka znajduje si  
w po o eniu x . 

Zobac  ja  to robi !

o opisania po o enia samochodu, kt ry 
porusza si  po parkingu lu  innej p askiej 
nawierzchni czyli p aszczy nie , nie wy-
starczy tylko jedna o  licz owa. otrze u-
jemy do tego dw ch osi, kt re s  do sie-

ie prostopad e i maj  wsp lny pocz tek. 
sie te d  naszym dwuwymiarowym 

uk adem odniesienia. o wyskalowaniu 
i opisaniu ka dej osi po o enie samo-
chodu w tym uk adzie odniesienia d  
opisywa  dwie wsp rz dne  jedn  od-
czytujemy na osi x, a drug   na osi y 
rys.  15.4. .

Rys. 15.4. o o enie samochodu 
znajduj cego si  na parkingu mo na opisa  
za pomoc  wsp rz dnych x = 5 m i y .

1
0

2

4
5

6
x (cm)

dwuwymiarowym 
uk adem odniesienia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9  x (m)

9

8

7 

6

5

4

3

2

1

y (m)

0
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yjemy w wiecie tr jwymiarowym, 
wi c niekt re cia a np. ptaki, ry y  
poruszaj  si  we wszystkich mo li-
wych kierunkach. o precyzyjnego 
opisania ich po o enia potrze-

ujemy w wczas ju  trzech osi 
licz owych prostopad ych do sie-

ie i o wsp lnym pocz tku . takim 
tr jwymiarowym uk adzie odniesie-
nia po o enie cia a d  opisywa  
trzy wsp rz dne  jedn  odczy-
tujemy na osi x, drug   na osi y, 
a trzeci   na osi z rys. 15.5. .

tr jwymiarowym uk adzie odniesie-
nia

1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1. odczas jazdy na rowerze stacjonarnym nie przemieszczamy si  wzgl dem pod ogi. P F

2. Cz owiek id cy w poruszaj cym si  wolno poci gu mo e pozostawa  w spoczynku 
wzgl dem peronu. P F

3. o o enie del ina p ywaj cego w morzu mo na opisa  za pomoc  uk adu trzech 
prostopad ych do sie ie osi licz owych. P F

4. a dy uk ad odniesienia musi y  zwi zany z Ziemi . P F

rawd  si !

Rys. 15.5. Ry ki maj  mo liwo  
poruszania si  we wszystkich 
kierunkach. sp rz dne  
zaznaczonej na zdj ciu ry ki to  
x = 10 cm, y  i z = 10 cm.

x (cm)

z (cm)

y (cm)

0 10

10

20

30

40

10 2020
3040

50

30

Za ami taj! To wa ne!

 k ad odniesienia to o iekt lu  miejsce, wzgl dem kt rego opisujemy ruch. 
 Ruch jest wzgl dny, gdy  to samo cia o wzgl dem jednego uk adu odniesienia mo e 

y  w spoczynku, a wzgl dem innego  w ruchu.  
Na przyk ad ludzie stoj cy na ruchomych schodach jad cych w d  s  nieruchomi 
wzgl dem sie ie nawzajem, ale poruszaj  si  wzgl dem cian udynku.
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2. cze  jedzie do szko y auto usem. ymie  dwa o iekty, kt re s  nieruchome wzgl dem 
ucznia, oraz dwa, kt re wzgl dem niego si  poruszaj .

3.  centrum handlowym dzia aj  ruchome 
chodniki umo liwiaj ce przemieszczanie 
si  mi dzy pi trami. Chodnik po prawej 
stronie jak na otogra ii  s u y do ruchu 
w g r , a chodnik po lewej  do ruchu 
w d . 

 jaki spos  nale y porusza  si  po chod-
niku znajduj cym si  po lewej stronie, a y 

y  w spoczynku wzgl dem udynku

4. Cz owiek podczas g rskiej wycieczki 
wchodzi na szczyt. T  sytuacj  przedsta-
wiono na otogra ii o ok. 
aka jest minimalna licz a osi licz owych 

niez dnych do precyzyjnego opisu 
ruchu turysty wzd u  prostego z ocza 
 jedna o , dwie czy trzy osie  zasadnij 

odpowied .

5. odczas treningu na si owni asia spaceruje na ie ni.  pewnej chwili na ta m  ie ni upa-
da jej tele on. Zapisz w zeszycie, wzgl dem jakich o iekt w tele on po upadku na ie ni  jest 
nieruchomy, a wzgl dem jakich si  porusza.  swojej odpowiedzi uwzgl dnij: ta m  ie ni, 
pod og  w si owni oraz asi .

6. Naprzeciw sie ie po szosie jad  samoch d oraz ci gnik z przyczep . ok szosy ro nie drzewo. 
Zapisz w zeszycie, wzgl dem kt rego z cia :

a. ci gnik jest nieruchomy,

b. samoch d si  porusza,

c. drzewo jest nieruchome. 

 odpowiedzi uwzgl dnij  
o iekty takie jak: szosa, drzewo, 
przyczepa, ci gnik, samoch d.
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16.
 aki ruch nazywamy jednostajnym, a jaki zmiennym
 Czym jest pr dko

Na co dzie  przemieszczamy si  z jednego miejsca do drugiego. Nasz ruch mo e sk ada  si  
z wielu etap w. Na ka dym z tych etap w mo emy si  rozp dza , zatrzymywa , ponownie rusza . 

 ka dym, nawet naj ardziej z o onym ruchu znajdziemy etapy przynajmniej jednego z dw ch 
podstawowych jego rodzaj w: jednostajnego lu  zmiennego rys. 16.1. .

Ruchem jednostajnym porusza si  cia o, kt re w r wnych odst pach czasu pokonuje takie same 
odcinki drogi. e li cz owiek jedzie takim ruchem na hulajnodze rys. 16.2. , to gdy zmierzymy 
odleg o ci pokonywane przez niego w ci gu ka dych przyk adowych 2 sekund, d  one takie 
same, np. r wne 8 metr w.

Ruchem jednostajnym 

Rys. 16.1. odczas podr y autostrad  poruszamy si  zar wno ruchem jednostajnym, jak i zmiennym.

Bert, jak wyobrazić sobie 
wzór na prędkość?

Dzięki
skojarzeniom!

Wiesz, żE
 w kilometrach

mierzymy drogę,
w godzinach – czas. 
Prędkość 30 km/h to 
droga przez czas.

I masz wzór
na prędkość! 
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Rys. 16.2. Cz owiek jad cy na hulajnodze ruchem jednostajnym 

Ruchem zmiennym porusza si  cia o, kt re w r wnych odst -
pach czasu pokonuje r ne odcinki drogi. Takim ruchem po-
rusza si  cho y spadaj cy z drzewa kasztan rys. 16.3. . dle-
g o ci, kt re prze ywa w kolejnych takich samych przedzia ach 
czasu np. trwaj cych po 0,2 sekundy , s  coraz d u sze.

o opisu ruchu u ywamy poj cia pr dko ci. r dko  in-
ormuje nas, jak  drog  prze ywa cia o w jednostce czasu. 
e li turysta porusza si  z pr dko ci  na przyk ad 6 km/h, to 

w czasie jednej godziny marszu prze dzie drog  6 km. r d-
ko  jest wielko ci  wektorow  i oznaczamy j  sym olem  
v od ang. velocity  czyt. welositi  pr dko .

A y o liczy  pr dko , nale y podzieli  drog  przez czas po-
trze ny na jej prze ycie.

pr dko  = 
droga

czas potrze ny na prze ycie tej drogi

v = s
t

odstawow  jednostk  pr dko ci jest m/s metr na sekund . 
Na co dzie  pos ugujemy si  r wnie  innymi jednostkami 
pr dko ci, np. km/h, mm/min. Zawsze jest to jednostka drogi 
podzielona przez jednostk  czasu. 

Ruchem zmiennym 

r dko  

t t t

s2s1 s
s1 = s2 = s

Rys. 16.3. asztan poruszaj cy 
si  ruchem zmiennym 

s1

s2

s

s4

s4 > s  > s2 > s1

t

t

t

t
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Ruch jednostajny  
i ruch zmienny  

wo  nas

Ruch jest najpowszechniejszym zjawiskiem 
w przyrodzie. Cia a wok  nas poruszaj  si  
przynajmniej jednym z dw ch podstawowych 
rodzaj w ruchu: jednostajnym lu  zmiennym.

padaj ce z nie a p atki niegu 
przez znaczn  cz  drogi poruszaj  
si  ruchem jednostajnym. 

agonik kolei gondolowej 
na odcinkach mi dzy s upami 
podtrzymuj cymi liny porusza si  
ruchem jednostajnym.

Zatrzymuj cy si  na przystanku auto us oraz 
ruszaj cy z miejsca rowerzysta to przyk ady 
cia  poruszaj cych si  ruchem zmiennym.
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1. Auto us jedzie z pr dko ci  45 km/h. aka jest jego pr d-
ko  w m/s  ak  drog  pokonuje auto us w ci gu sekundy  

45 km
h  

1000
 
m
s  

= 00
600

 
  

m
s  

= 12,5 ms  

dpowied  Auto us porusza si  z pr dko ci  12,5 m/s. 
 czasie 1 s pokonuje drog  12,5 m. 

2. Tramwaj jedzie z pr dko ci  17 m/s. ak  drog  pokonuje on w ci gu sekundy  aka 
jest jego pr dko  w km/h

17 ms  
= 

1
1000

 km

1  h

1
1000  

600
1

  km
h  = 61,2 km

h  

dpowied  Tramwaj poruszaj cy si  z pr dko ci  17 m/s w czasie 1 s pokonuje drog  
17 m. ego pr dko  to 61,2 km/h.

3. Na podstawie rozk adu jazdy o liczmy pr d-
ko  auto usu mi dzy przystankami el w 
i rochlin II. ynik zapiszmy w km/h.

dleg o  mi dzy tymi przystankami wynosi 
4,4 km, a czas przejazdu to 5 min. A y o liczy  
pr dko  auto usu, dzielimy prze yt  drog  
przez czas potrze ny na jej pokonanie:

v = 
s
t  = 

4,4 km
5 min  = 

4,4 km
5
60

 h
 = 5  

km
h  = 52,8 km/h

dpowied  Auto us porusza  si  z pr dko ci  52,5 km/h.

Przystanki dleg o   
km)

Czas  
odjazdu

Lelów 0 7.10

Z yczyce 0,9 7.11

rochlin I 2,4

rochlin II 4,4 7.15

oniecpol rzysieka 7 7.18

Zobacz  ja  to zrobi !

Twoja kolej! zad. 3, 4 s. 125

1 km = 1000 m  
1 h =  

1 m = 1
1000 km 

1 s = 1  h

Pomiar pr dko ci na morzu

awniej pr dko  statk w okre lano 
za pomoc  w z w. Za urt  wyrzuca-
no desk  o ci on  tak, e nie prze-
mieszcza a si  wzgl dem wody. o 
deski zamocowana y a lina z w z ami 
zawi zanymi w r wnych odleg o ciach. 

arynarz liczy , ile w z w przechodzi 
przez jego palce w okre lonym czasie. 
e li przesz o przez nie 5 w z w, to 

oznacza o, e statek p ynie z pr dko ci  5 w z w. z y y y zawi zane w takich odleg o -
ciach, e odpowiada o to pr dko ci statku r wnej 5 milom morskim na godzin . t d wzi a 
si  stosowana do dzi  jednostka pr dko ci w ze : 1 w ze  to 1 mila morska na godzin . 

 

 

 

 

 
1 w ze  = 1 Mm

h  
= 1,852 km

h

owiedz si  wi cej!
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Za ami taj! To wa ne!

 Pr dko  jest wielko ci  izyczn  in ormuj c  nas o pokonywanej przez cia o drodze 
w jednostce czasu. liczamy j  ze wzoru:

pr dko = droga
czas ruchu v = s

t

 Ruch jednostajny to taki, w kt rym cia o ma sta  pr dko , czyli w r wnych 
odst pach czasu pokonuje jednakowe odcinki drogi. 

s s

 jednakowych odst pach czasu odcinki drogi s  jednakowe.

r dko  jest sta a.

v v v

 Ruch zmienny to taki, w kt rym pr dko  cia a si  zmienia, czyli w r wnych 
odst pach czasu pokonuje ono r ne odcinki drogi.

 jednakowych odst pach czasu odcinki drogi s  r ne.

r dko  si  zmienia  ro nie lu  maleje.

s1 s2

v1 v2 v

Gdy w jednakowych odst pach czasu pokonywana jest taka sama droga, to cia o ma sta  pr dko . 
o ec tego ruch jednostajny to ruch, w kt rym pr dko  jest sta a. Gdy droga pokonywana 

w jednakowych odst pach czasu si  zmienia, to zmianie ulega r wnie  pr dko  cia a. o ec tego 
ruch zmienny to ruch, w kt rym pr dko  si  zmienia ro nie lu  maleje .

Tabela 16.1. or wnanie ruchu jednostajnego i ruchu zmiennego

Ruch jednostajny  r wnych odst pach czasu 
pokonywane s  jednakowe odcinki drogi. r dko  jest sta a.

Ruch zmienny  r wnych odst pach czasu 
pokonywane s  r ne odcinki drogi.

r dko  si  zmienia  ro nie lu  
maleje.

ruch jednostajny to ruch, w kt rym pr dko  jest sta a

ruch zmienny to ruch, w kt rym pr dko  si  zmienia 
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1. ednostk  pr dko ci mo e y  km/s. P F

2.  ruchu jednostajnym cia o prze ywa kolejne jednakowe odcinki drogi w coraz 
d u szym czasie. P F

3. po r d dw ch cia  wi ksz  pr dko  ma to, kt re w tym samym czasie pokona 
d u sz  drog . P F

4. odczas ruchu zmiennego pr dko  cia a mo e male . P F

2. Rowerzysta w czasie 28 minut przejecha  drog  9,5 km. licz pr dko  tego rowerzysty. 
ynik podaj w km/h.

3. t ry pojazd ma wi ksz  pr dko : motocykl jad cy  czy poci g jad cy 110 km/h  y-
konaj odpowiednie o liczenia.

4. Na podstawie rozk adu jazdy na s. 123 podr cznika o licz pr dko  auto usu mi dzy przy-
stankami rochlin II i oniecpol rzysieka. ynik podaj w km/h.

5.  ta eli przedstawiono ragment rozk adu jazdy poci gu jad cego z oznania do arszawy.

Stacja dleg o Przyjazd Odjazd

utno 0 17.08 17.09

owicz G wny 45 km 17.41

kierniewice 67 km 17.59 18.01

yrard w 90 km 18.12

arszawa Zachodnia

arszawa Centralna 18.44 18.49

a. licz pr dko  poci gu na trasie utno arszawa Centralna.

b. ykonaj odpowiednie o liczenia i sprawd , czy pr dko  poci gu mi dzy stacjami kier-
niewice i yrard w jest taka sama jak pr dko  mi dzy stacjami utno i owicz G wny.

rawd  si !
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17.
 akie wielko ci nale y zmierzy , a y wyznaczy  pr dko
 Czym jest pr dko  rednia

r dko  pojazdu wp ywa na ezpiecze stwo na drodze. Zale  od niej m.in. droga hamowania 
i konsekwencje wypadk w. latego nale y przestrzega  ogranicze  okre lonych przepisami oraz 

ezwzgl dnie dopasowywa  pr dko  do warunk w panuj cych na drodze. a dy pojazd wypo-
sa ony jest w pr dko ciomierz, kt ry in ormuje 
kierowc  o pr dko ci, z jak  przemieszcza si  
w danej chwili. 

A y o liczy  pr dko , dzielimy drog , kt r  
prze y o cia o, przez czas potrze ny na jej po-
konanie:

v = 
s
t

Gdy czas ruchu jest do  d ugi  np. s  to minuty 
al o godziny  o liczon  w ten spos  pr d-
ko  nazywamy pr dko ci  redni . e li na przy-
k ad na wycieczce rowerowej pokonali my tras  
24 km w ci gu 2 godzin, to powiemy, e jechali-
my z pr dko ci  redni  12 km/h.

r dko ciomierz samochodowy wskazuje 
pr dko  na podstawie pomiaru drogi prze y-
tej przez pojazd w okre lonym czasie.  tym 
przypadku czas pomiaru jest ardzo kr tki, 

o kr tszy ni  sekunda. yznaczona w danym 
momencie pr dko  to pr dko  chwilowa po-
jazdu rys. 17.2.a .

y pr dko ci  redni .

 pr dko  chwilowa
Rys. 17.1. Znak in ormuj cy o dopuszczalnych 
na terenie olski pr dko ciach w ruchu 
drogowym

Kminko, nie ma się co 
zastanawiać.

Przecież możemy ją 
obliczyć. To proste!

Ciekawe, ile wynosi
prędkość naszego psa, 

gdy biegnie po patyk.
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Rys. 17.2. r dko ciomierz wskazuje pr dko  chwilow  a . Znak drogowy in ormuje o pomiarze pr dko ci 
redniej .

e li cia o porusza si  ruchem jednostajnym, jego pr dko  chwilowa jest ca y czas taka sama 
i r wna pr dko ci redniej. Ruch cia a mo e jednak sk ada  si  z etap w, podczas kt rych poru-
sza si  ono ruchem jednostajnym, ale z r nymi pr dko ciami, lu  ruchem zmiennym, w kt rym 
pr dko  chwilowa si  zmienia, tzn. maleje lu  wzrasta. rzez pewien czas cia o mo e si  nawet 
nie porusza .  przypadku takiego ruchu r wnie  mo na o liczy  pr dko  redni .

A y o liczy  pr dko  redni  cia a podczas ca ego ruchu, nale y 
podzieli  ca kowit  drog , kt r  cia o prze y o, przez czas potrze ny 
na jej prze ycie, niezale nie od rodzaju ruchu, jakim si  porusza o.

a) b)

Wyznaczamy pr dko  samochodu zabawki

Do do wiadczenia b d  potrzebne  samoch d za awka np. elektryczny al o nap dzany 
spr yn , ta ma miernicza, stoper, kolorowa ta ma klej ca. 

1. Ta m  miernicz  odmierz na pod odze odcinek jednego metra. Zaznacz ta m  klej c  
jego pocz tek i koniec. 

2. Zmierz stoperem czas przejazdu za awki pomi dzy zaznaczonymi punktami. omiar 
powt rz pi ciokrotnie.

3. la ka dego przejazdu o licz pr dko , z jak  porusza  si  samochodzik.

4. Zapisz w zeszycie, jakie czynniki mog y mie  wp yw na r nice mi dzy wynikami po-
szczeg lnych pomiar w.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 282
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liczmy pr dko  redni  hu-
lajnogi elektrycznej, kt ra przez 
minut  porusza a si  z pr dko -
ci  2 m/s, a przez kolejne dwie 
minuty  z pr dko ci  5 m/s.

Krok 1

ypisujemy dane i szukane z tre ci 
zadania. Zamieniamy czas podany 
w min na s w celu ujednolicenia jed-
nostek w o liczeniach.

Dane  t1 = 1 min = 60 s, t2 = 2 min = 120 s,  
v1 = 2 m/s, v2 = 5 m/s
Szukane  v  = ?

Krok 2

A y o liczy  pr dko  redni  hu-
lajnogi na ca ej trasie, najpierw 
musimy o liczy  d ugo  tej trasy. 

rog  pokonan  przez hulajnog  
z pr dko ci  v1 o liczymy z prze-
kszta conego wzoru na pr dko .

v1 = 
s1
t1

no ymy ten wz r o ustronnie przez 
t1 i otrzymujemy wz r:

s1 = v1 t1

Krok 3 odo nie o liczamy drog  prze y-
t  przez pojazd z pr dko ci  v2.

s2 = v2 t2

Krok 4 Ca kowita droga prze yta w czasie 
tej podr y to suma s1 i s2.

s = s1 + s2 = 120 m + 600 m = 720 m

Krok 5 liczamy ca kowity czas ruchu. t = t1 + t2 = 60 s + 120 s = 180 s

Krok 6
A y o liczy  pr dko  redni , 
dzielimy ca kowit  drog  przez czas 
potrze ny na jej prze ycie.

v  = s
t  = 720 m

180 s  = 4 ms  

Odpowied  r dko  rednia hulajnogi na ca ej trasie y a r wna 4 m/s.

Zobacz  ja  to zrobi !

Twoja kolej! zad. 5 s. 129

waga  o liczenie pr dko ci redniej nie polega 
na dodaniu poszczeg lnych pr dko ci na kolej-
nych etapach ruchu i podzieleniu uzyskanego 
wyniku przez licz  etap w czyli na o liczeniu 

redniej arytmetycznej .

Rejestrujemy ruch w drodze do szko y 

Do do wiadczenia b d  potrzebne  urz dzenie z czujnikiem G  np. tele on kom rkowy  
oraz aplikacja korzystaj ca z mo liwo ci lokalizowania urz dzenia i rejestrowania po o enia 
np. hypho . 

1. odziel tras  z domu do szko y na kilka etap w ruchu. dczytaj w aplikacji, jaka droga 
zosta a prze yta podczas poszczeg lnych etap w ruchu i ile czasu trwa  ka dy z nich. 

2. licz pr dko  na kolejnych etapach swojej drogi do szko y.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 282
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Badamy ruch p cherzyka powietrza

Do do wiadczenia b d  potrzebne  przezroczysty w yk gumowy o d ugo ci 1 m i redni-
cy wewn trznej ok. 1 cm, dwa korki lu  kulki plasteliny , kt rymi mo na szczelnie zamkn  
w yk, listewka o d ugo ci 1 m, ez arwna ta ma klej ca, papierowa ta ma miernicza, 
woda, arwnik, lejek oraz kamera np. w smart onie . 

1. Nape nij w yk za arwion  wod , tak y po zamkni ciu go z o u stron woda nie wy-
dostawa a si  na zewn trz i y w w yku opr cz cieczy znajdowa  si  niewielkich roz-
miar w p cherzyk powietrza.

2. Za pomoc  ta my klej cej przymocuj w yk wzd u  listewki. R wnolegle do w yka 
zamocuj ta m  miernicz .

3. Nieznaczne pochylenie listewki z w ykiem sprawia, e p cherzyk powietrza si  prze-
mieszcza.

4. Zarejestruj na ilmie ruch p cherzyka powietrza w w yku. odczas nagrywania ilmu 
kamera powinna y  nieruchoma i o ejmowa  ca  d ugo  w yka.

5. dczytaj po o enie p cherzyka na tle ta my mierniczej, na przyk ad na co dziesi tej 
klatce ilmu. Czas, jaki up ywa mi dzy dziesi cioma klatkami, o licz na podstawie szy -
ko ci rejestracji ilmu. Na przyk ad dla szy ko ci 25 klatek na sekund  czas co dziesi tej 
klatki ilmu wynosi 10 : 25 = 0,4 s. zy ko  rejestrowania ilmu nale y odczyta  w usta-
wieniach kamery lu  we w a ciwo ciach zarejestrowanego ni  pliku ilmu .

6. Zapisz wyniki pomiar w drogi i czasu potrze nego na jej pokonanie w odpowiedniej ta eli.

7. licz pr dko  p cherzyka na ka dym odcinku pokonywanym w czasie trwania dzie-
si ciu klatek ilmu.
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w yk z wod

p cherzyk 
powietrza

korek na ko cu 
w yka

listewka

ta ma miernicza

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 282
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Odcinkowy pomiar pr dko ci

edn  z metod walki z kierowcami je d cymi ze z yt du  
pr dko ci  jest pomiar pr dko ci za pomoc  otoradaru. 
ak pokazuj  adania, samo ustawienie znaku in ormuj -

cego o otoradarze mierz cym pr dko  w danym miej-
scu nie wystarcza  sprawia tylko, e kierowcy zwalniaj  
tu  przed punktem kontroli. Istnieje jednak skuteczniejsza 
metoda  odcinkowy pomiar pr dko ci.

ystem odcinkowego pomiaru pr dko ci mierzy czas, kt -
ry up yn  od chwili mini cia przez samoch d pierwszej 

ramki rejestruj cej do chwili mini cia drugiej ramki. 
Na tej podstawie o licza si  pr dko  przejazdu na moni-
torowanym odcinku. ieruj cy pojazdem, kt rego rednia pr dko  przekracza warto  do-
puszczaln , jest karany mandatem. omiar pr dko ci na wyznaczonym odcinku powoduje, 
e pojazdy jad  z mniejsz  pr dko ci  na znacznie d u szej trasie.

owiedz si  wi cej!

1. rzerysuj ta el  do zeszytu i j  uzupe nij. pisz rakuj ce warto ci prze ytej drogi, czasu 
oraz pr dko ci redniej dla r nych cia .

s (m) 10 60 9 120

t (s) 5 2 5

v (ms ) 12 5 20 24

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

o liczana jako ca kowita 
droga podzielona przez 
ca kowity czas ruchu

rednia

pr dko  w danej chwili, 
np. wskazywana przez 
pr dko ciomierz

chwilowa

pr dko

v = 
s
t
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2. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1. r dko  chwilowa cia a to pr dko  wyznaczona dla ardzo kr tkiego czasu ruchu. P F

2. r dko  rednia to zawsze rednia arytmetyczna wszystkich pr dko ci 
na poszczeg lnych etapach ruchu. P F

3. r dko ciomierz rowerowy pokazuje pr dko  chwilow  roweru. P F

4. e li cia o porusza si  ruchem jednostajnym, jego pr dko  chwilowa jest w ka dym 
momencie r wna pr dko ci redniej. P F

3. Aplikacje u ywane przez iegaczy podczas treningu podaj  czas po-
trze ny na prze ycie dystansu 1 km. licz i wyra  w km/h pr dko , 
z jak  porusza si  iegacz, je li na pokonanie 1 km trasy potrze uje 
5 minut.

4. Z jak  pr dko ci  redni  porusza  si  iegacz, kt ry pierwsz  po-
ow  trasy prze y  z pr dko ci  12 km/h, a drug   z pr dko ci  
10 km/h  ugo  ca ej trasy y a r wna 10 km.

5. amoch d oso owy jecha  autostrad . rzez 15 minut na remontowanym odcinku trasy jego 
pr dko  wynosi a 60 km/h. Nast pnie przez  minut jecha  z pr dko ci  120 km/h. aka y a 
rednia pr dko  tego samochodu podczas 45 minut jazdy autostrad

6*.  amoch d oso owy, jad cy z odzi do Gda ska, pokona  odcinek mi dzy odzi  a Toru-
niem z pr dko ci  redni  120 km/h. Na wjazd na nast pny odcinek autostrady musia  
czeka  niedaleko Torunia przez 15 minut. Reszt  trasy pokona  w czasie 1 h 40 min. dle-
g o  z odzi do Torunia to 180 km, a z Torunia do Gda ska 160 km. 

licz pr dko  redni  przejazdu tego samochodu na trasie z odzi do Gda ska.

7*.  cze  w drodze do szko y pokona  tras  o d ugo ci 2 km. rzez po ow  drogi szed  parkow  
alejk  z pr dko ci  4 km/h, a potem wszed  na chodnik wzd u  jezdni. Z jak  pr dko ci  
pokona  drug  po ow  drogi, je eli jego rednia pr dko  na ca ej trasie wynios a 4,8 km/h

13117. 



18.
 Co opisuje pierwsza zasada dynamiki
 Czym s  si y oporu ruchu

Na ksi k  le c  na p ce dzia aj  si a ci ko ci i si a nacisku pod o a. si ka pozostaje w spo-
czynku, poniewa  si y te si  r wnowa , czyli ich wypadkowa wynosi zero rys. 18.1. . 

Zdarzaj  si  tak e sytuacje, w kt rych si a wypadkowa dzia aj ca na cia o jest r wna zeru, a cia o 
porusza si  ruchem jednostajnym prostoliniowym. Na przyk ad na spadaj c  kropl  deszczu 
dzia aj  si a ci ko ci i si a oporu ruchu, kt re przez znaczn  cz  ruchu kropli si  r wnowa . 

ropla spada w wczas ze sta  pr dko ci  rys. 18.2. .

Zar wno zachowanie spoczywaj cej ksi ki, jak i poruszaj cej si  ruchem jednostajnym kropli desz-
czu mo na wyja ni  na podstawie prawa, kt re nazywamy pierwsz  zasad  dynamiki Newtona.

Rys. 18.1. si ki spoczywaj ce na p ce

Fn

Fg

Rys. 18.2. Ruch jednostajny kropel deszczu

Fo

Fg

Czujesz opór powietrza. 
Samochód też go „czuje”.

Gdy jadę samochodem  
i wystawię rękę za okno, 

to czuję, jak napiera na nią 
powietrze.
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Pierwsza zasada dynamiki Newtona

e eli na cia o dzia aj  si y, kt re si  r wnowa  czyli ich wypadkowa jest r wna 
zeru , to cia o, kt re spoczywa o, nadal pozostanie w spoczynku, a cia o, kt re y o 
w ruchu, dzie si  porusza o ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Czasami m wimy te , e je li dzia aj ce na cia o si y si  r wnowa , to cia o zachowuje sw j stan 
spoczynku lu  ruchu jednostajnego po linii prostej. T  niech  cia  do zmiany swojego stanu na-
zywamy ezw adno ci . latego pierwsz  zasad  dynamiki nazywa si  tak e zasad  ezw adno ci.

e li jakie  cia o si  nie porusza lu  porusza si  ruchem jednostajnym prostoliniowym, to na 
podstawie pierwszej zasady dynamiki mo emy wnioskowa , e si y dzia aj ce na to cia o si  r w-
nowa .

 wielu sytuacjach r wnowa enie si  si , kt rego rezultatem jest ruch jednostajny, wi e si  z si ami 
oporu ruchu. Towarzysz  one poruszaniu si  cia  na przyk ad w powietrzu lu  w wodzie.  to si y 
hamuj ce, gdy  dzia aj  w stron  przeciwn  do ruchu cia a. latego konstruktorzy pojazd w tak 
do ieraj  ich kszta t, e y zmniejszy  si y oporu o rodka, w kt rym pojazdy si  poruszaj . i y oporu 
ruchu wynikaj  ze zderzania si  cia a z o rodkiem, czyli z oddzia ywania mi dzy cz steczkami cia a 
i cz steczkami o rodka. Im szy ciej porusza si  cia o, tym wi ksze s  si y oporu ruchu.

 

Rys. 18.3. szta t samochod w a  i statk w  ma wp yw na opory ruchu.

ezw adno ci zasad  ezw adno ci.

si ami
oporu ruchu.

a) b)

Na samoch d jad cy ruchem jednostajnym z pr dko ci  40 km/h dzia a si a oporu ruchu 
o warto ci . liczmy warto  si y nap dzaj cej, jak  silnik dzia a na samoch d. 

Dane  Fo  

Szukane  Fnap = ?
Rozwi zanie

amoch d porusza si  ruchem jednostajnym, zatem  zgodnie z pierwsz  zasad  dynamiki 
 dzia aj ce na niego si y si  r wnowa . i y Fnap i Fo maj  przeciwne zwroty, ale d  si  

r wnowa y y, gdy ich warto ci d  takie same. znacza to, e Fnap

Odpowied  i a nap dzaj ca, kt rej r d em jest silnik, ma warto  .

Zobacz  ja  to zrobi !
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Pierwsza zasada 
dynami i wo  nas

 ka dej sytuacji, gdy cia o pozostaje 
w spoczynku lu  porusza si  ruchem 
jednostajnym prostoliniowym, dzia aj ce 
na nie si y si  r wnowa .

amoch d jest 
nieruchomy tak d ugo, 
jak d ugo si a Fnap , 
jak  jest ci gni ty 
przez ci gnik, oraz  
si a oporu ruchu Fo
si  r wnowa .

G rny magnes unosi si  nad dolnym, gdy  jest przez niego 
odpychany si  Fm , kt ra r wnowa y si  ci ko ci Fg. 

i a wypadkowa dzia aj ca na g rny magnes jest r wna 
zeru, dlatego pozostaje on w spoczynku.

tatek p ynie ruchem 
jednostajnym prostoliniowym, 
gdy dzia aj ce na niego si y 
si  r wnowa .  kierunku 
poziomym na statek dzia aj  si a 
nap dzaj ca Fnap oraz si a oporu 
ruchu Fo. ypadkowa tych si  
jest r wna zeru.  kierunku 
pionowym na statek dzia aj  
dwie inne si y: si a ci ko ci Fg 
oraz si a wyporu FA.  
Ich wypadkowa r wnie  jest 
r wna zeru i w tym kierunku 
statek si  nie porusza. 

koczek spadochronowy  
na pewnym etapie skoku  
opada ruchem jednostajnym, 
poniewa  dzia aj ca na niego si a 
wypadkowa jest r wna zeru. i a 
ci ko ci skoczka wraz ze sprz tem Fg  
jest wtedy r wnowa ona przez  
si  oporu ruchu Fo.

y 
u 
nym, 

niego si a 
eru. i a 
e sprz tem Fg  
a przez Fo

Fg

Fnap

Fo = Fnap

Fnap = Fo

FA = Fg

Fo

Fg

FA

Fnap Fo

Fm

Fg
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Tunel aerodynamiczny

o o serwowania i adania, jak kszta t sa-
mochodu wp ywa na warto  si y oporu 
ruchu, wykorzystywane s  tunele aerodyna-
miczne.  tunelach wytwarza si  strumie  
powietrza poruszaj cy si  ruchem jedno-
stajnym. owietrze cz sto jest dodatkowo 
za arwione, a y atwiej y o o serwowa , jak 
op ywa ono adany o iekt. adania prowa-
dzone w tunelach aerodynamicznych pozwo-
li y stwierdzi , e si a oporu powietrza zale y 
od jego pr dko ci wzgl dem samochodu, 
a tak e od kszta tu karoserii i jej powierzchni.

owiedz si  wi cej!

1. Rowerzysta naciska na peda y i powoduje, e rower jest nap dzany si  . ednocze nie 
podczas jazdy na rowerzyst  dzia a si a oporu powietrza o warto ci . akim ruchem 
porusza si  rowerzysta

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

 Pierwsza zasada dynamiki  je eli na cia o dzia aj  si y, kt re si  r wnowa , to cia o, 
kt re spoczywa o, nadal pozostanie w spoczynku, a cia o, kt re y o w ruchu, dzie 
si  porusza o ruchem jednostajnym prostoliniowym.

 Si y oporu ruchu to si y hamuj ce, gdy  dzia aj  w stron  przeciwn  do ruchu cia a.

Kierunek pionowy

i a ci ko ci Fg i si a nacisku Fn 
r wnowa  si   samoch d nie 
porusza si  w tym kierunku.

Kierunek poziomy

i a nap du Fnap i si a oporu 
Fo r wnowa  si   samoch d 
porusza si  w tym kierunku 
ruchem jednostajnym.

Fnap
Fo

Fg

Fn
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2. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1. i a wypadkowa dzia aj ca na ociana stoj cego nieruchomo na jednej nodze jest 
r wna zeru. P F

2.
i a wypadkowa dzia aj ca na pojazd, kt ry w r wnych odst pach czasu pokonuje 

takie same odcinki drogi, jest r na od zera i ma kierunek zgodny z kierunkiem 
ruchu pojazdu.

P F

3. i a oporu ruchu dzia a w t  sam  stron , w kt r  porusza si  cia o. P F

4. Im szy ciej porusza si  cia o, tym wi ksza si a oporu ruchu na nie dzia a. P F

3. ziewczyna chce przesun  ci k  sza . zia a na 
ni  si  , ale sza a pozostaje nieruchoma. -
licz si  przeciwdzia aj c  poruszeniu si  sza y. aki 
jest zwrot tej si y

4. otor wka p ynie po jeziorze ze sta  pr dko ci  r wn  1,5 w z a, czyli oko o 0,8 m/s. i a, 
jak  silnik dzia a na motor wk , ma warto  . licz warto  si y oporu ruchu dzia a-
j cej na t  d .

5. Ch opiec trzyma w r ku siatk  z zakupami o masie 8 kg. licz, jak  si  dzia a on na siatk , 
je eli siatka pozostaje w spoczynku.

6. Na pi rko spadaj ce ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym dzia a si a oporu ruchu o warto ci 

. licz ci ar tego pi rka.

7. padochroniarz po otwarciu czaszy spadochronu opada ruchem jednostajnym. i a oporu 
powietrza dzia aj ca w wczas na skoczka i jego spadochron wynosi . 

a. Ile wynosi warto  si y wypadkowej dzia aj cej na skoczka w opisanej sytuacji

b. licz ci ar i mas  skoczka wraz ze spadochronem. rzyjmij, e g = 10 kg . 

a 
-
i 

F
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19.
 ak sporz dzi  wykresy ilustruj ce ruch
 akie in ormacje mo na odczyta  z takiego wykresu

odo no Napoleon onaparte mawia , e do ry szkic jest lepszy ni  d uga mowa . I rzeczywi-
cie  przedstawianie in ormacji w postaci rysunk w, schemat w, wykres w czy ta el pomaga 

w ich interpretacji. 

yo ra my so ie, e ucze  o serwuj cy makiet  modelarsk  kolejki co 2 sekundy mierzy drog  
prze ywan  przez lokomotyw . Ze rane dane przedstawiono w ta eli 19.1.

Tabela 19.1. yniki pomiar w czasu i drogi poruszaj cej si  lokomotywy

t (s) 0 2 4 6 8

s (cm) 0 20 40 60 80

Z ta eli wynika, e droga, kt r  prze y a loko-
motywa, zmienia a si  z up ywem czasu. ednak 
nie tak atwo wyci gn  wnioski na temat ru-
chu tylko na podstawie ta eli.  takiej sytuacji 
dane  warto przedstawi  na wykresie.

A y dane z naszej ta eli przedstawi  w po-
staci wykresu, rysujemy dwie prostopad e do 
sie ie osie. Na osi poziomej zaznaczamy czas, 
a na pionowej  drog . sie opisujemy, czyli 
przy ka dej z nich zapisujemy sym ol wielko-
ci izycznej, kt ra dzie na niej przedstawio-

na, wraz z jej jednostk , czyli t (s) oraz s (cm). 
Na ka dej z osi zaznaczamy podzia k , czyli od-
cinki o r wnych d ugo ciach. dcinki na jednej Rys. 19.1. okomotywy na makiecie modelarskiej 

Trudno jest 
mi rozkminić te 

wszystkie liczby 
w tabeli. Jest ich 

tak dużo!

Nie! Narysujmy wykres!

Obrazek? Komiks mam 
narysować?

o jest 
minić te 
e liczby 
Jest ich
użo!

Zróbmy
z nich

obrazek!
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osi powinny mie  tak  d ugo , a y wykres zajmowa  przeznaczone na niego miejsce i y zmie ci y 
si  na nim wszystkie dane z ta eli. Na przyk ad jedna kratka na wykresie mo e odpowiada  czaso-
wi r wnemu 0,5 sekundy o  pozioma  oraz drodze r wnej 10 cm o  pionowa . 

la danych z ta eli 19.1. osie do narysowania wykresu wygl daj  nast puj co:

Na tak przygotowany uk ad osi zwany uk adem wsp rz dnych  nanosimy tzw. punkty pomia-
rowe.  tym celu z ta eli odczytujemy czas t i odpowiadaj c  mu drog  s, np. dla czasu t = 2 s 
droga s = 20 cm. Nast pnie rysujemy dwie linie pomocnicze  jedn  prostopad  do osi czasu 
i przecinaj c  j  w punkcie t = 2 s oraz drug  prostopad  do osi drogi i przecinaj c  j  w punkcie 
s = 20 cm.  miejscu, w kt rym przecinaj  si  te linie, zaznaczamy punkt odpowiadaj cy odczy-
tanym danym. odo nie post pujemy z pozosta ymi punktami pomiarowymi rys. 19.3. . Tak 
zaznaczone punkty tworz  wykres punktowy.  tym przypadku jest to wykres ilustruj cy, jak 
zmienia a si  w czasie droga prze ywana przez lokomotyw . ykres taki nazywamy wykresem 
zale no ci drogi od czasu. 

e eli punkty po czymy lini  p prost * rys. 19.4. , to z powsta ego wykresu liniowego dziemy 
mogli odczyta  tak e drog  prze yt  w dowolnym czasie od 0 do 8 s . o emy odczyta , e 
na przyk ad dla t = 5 s lokomotywa prze y a drog  s = 50 cm.

* Cz sto nie wszystkie punkty pomiarowe uk adaj  si  idealnie wzd u  linii prostej. wczas nale y narysowa  tak  
p prost , kt ra dzie przechodzi a przez mo liwie najwi ksz  licz  punkt w, a po o u jej stronach pozostanie 
mniej wi cej po tyle samo punkt w niepo czonych nie nale y czy  takich punkt w odcinkami .
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4 5 6 7 8 9

40
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20
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80

90

s (cm)

t (s)2 31

wielko  izyczna  
wraz z jednostk

o

odcinki jednakowej 
d ugo ci

podzia ka na osi

Rys. 19.2. 
rzygotowanie osi 

do narysowania 
wykresu

odcinki jednakowej 
d ugo ci

punkty pomia-
rowe.

wykres punktowy
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t (s)2 31

Rys. 19.3. Dane 
z ta eli 19.1. 
zaznaczone w postaci 
punkt w pomiarowych  
tworz  punktowy 
wykres zale no ci 
drogi od czasu.

o wykresu liniowego
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Na wykresie do rze wida , e w ci gu ka dej sekundy lokomotywa pokonywa a 10 cm, czyli poru-
sza a si  ruchem jednostajnym z pr dko ci  10 cm/s. r dko  t  otrzymamy tak e, gdy podzieli-
my dowolny odcinek drogi prze yty przez lokomotyw  przez czas potrze ny na jego pokonanie. 

otrze ne wielko ci mo emy odczyta  z wykresu, np. 50 cm
5 s  = 10 cm

s .

ykresem zale no ci drogi od czasu w ruchu jednostajnym zawsze 
jest p prosta nachylona pod pewnym k tem do osi czasu.

Dla analizowanego ruchu lokomotywy mo emy tak e sporz dzi  wykres zale no ci pr dko ci 
od czasu.  tym celu tak e przygotowujemy uk ad dw ch osi, ale tym razem na osi pionowej 
zaznaczamy pr dko  pozioma o  czasu dzie taka sama jak poprzednio . dpowiednio opisu-
jemy osie rys. 19.5. . okomotywa porusza a si  ze sta  pr dko ci  r wn  10 cm/s, czyli dla do-
wolnej chwili mo emy zaznaczy  w naszym uk adzie osi t  w a nie warto . Na wykresie 19.5. 
zaznaczone s  odpowiednie punkty dla czas w: 2 s, 4 s, 6 s i 8 s. Nast pnie przez punkty te pro-
wadzimy p prost , gdy  lokomotywa porusza a si  z pr dko ci  10 cm/s przez ca y czas czyli 
tak e pomi dzy momentami pomiaru .

0
4 5 6 7 8 9

5

10

t (s)2 31

cm
sv

ykresem zale no ci pr dko ci od czasu w ruchu jednostajnym 
zawsze jest p prosta r wnoleg a do osi czasu.

Rys. 19.4. prosta 
przechodz ca 
przez punkty tworzy 
liniowy wykres 
zale no ci drogi 
od czasu.

Rys. 19.5. ykres 
zale no ci pr dko ci 
od czasu w ruchu 
jednostajnym
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Na jednym wykresie mo na r wnie  przedstawia  zale no  drogi od czasu dla wielu etap w 
ruchu. odo nie na jednym wykresie mo na przedstawi  zale no  pr dko ci od czasu dla kilku 
etap w ruchu.

Analizujemy ruch sk adaj cy si  z kilku etapów

Grupa turyst w wyruszy a na wycieczk  w g ry. rzez pierwsze 2 godziny tury ci prze-
szli 6 km z pewn  sta  pr dko ci . Nast pnie przez godzin  wypoczywali, a po przerwie 
ruszyli w dalsz  drog . Tym razem przez 4 godziny pokonali 4 km, r wnie  z pewn  sta  
pr dko ci .

Na podstawie opisu w dr wki narysujmy wykres zale no ci drogi od czasu.

Rozwi zanie

Etap I. Tury ci w czasie 2 godzin prze yli drog  6 km  na wykresie odpowiada to etapowi 
od punktu A do punktu . Ruch y  jednostajny, zatem punkty A i  na wykresie po czono 
lini  prost . 

Etap II. rzez nast pn  godzin  tury ci odpoczywali. rzez ten czas nie pokonali adnej 
drogi, dlatego punkty  i C na wykresie po czono poziom  lini . 

Etap III. rzez nast pne 4 godziny, czyli do si dmej godziny w dr wki punkt D na wykre-
sie , tury ci pokonali 4 km. cznie przeszli wi c 10 km. odczas ostatniego etapu w dr wki 
ruch znowu y  jednostajny, zatem punkty C i D na wykresie po czono lini  prost . 

Na etapach I i III tury ci poruszali si  ruchem jednostajnym, ale na ka dym z nich z inn  
pr dko ci   pr dko  piechur w na etapie I wynosi a , a na etapie III y a r wna 
1 km/h.

0
4 6

2

4

6

8

10

s (km)

t (h)

A

B C

D

1 7532

Zobacz  ja  to zrobi !

Twoja kolej! zad. 3 s. 143
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ak obliczy  drog  z wykresu zale no ci pr dko ci od czasu

Na wykresie przedstawiono zale no  pr dko ci poci gu endolino od czasu. liczmy, 
jak  drog  pokona  ten poci g podczas 40 minut jazdy.

0

80

120

40

10 20 30 40 t (min)

v km

h

Dane  t = 40 min = 40
60 h

Z wykresu odczytujemy, e pr dko  poci gu y a sta a i r wna 120 km/h.

Szukane  s = ?
Rozwi zanie

Drog  w ruchu jednostajnym o liczymy z odpowiedniego wzoru i z wykorzystaniem 
danych odczytanych z wykresu.

o podstawieniu do wzoru otrzymujemy:

s = v t = 120 km
h

40
60 h = 80 km

o na zauwa y , e droga ta jest r wna polu igury ograniczonej wykresem pr dko ci lini  
poziom  i osi  czasu.  naszym przypadku droga jest r wna polu prostok ta.

0

120

80

40

10 20 30 40 t (min)

v km

h

t = 40 min = 40
60  h 

v = 120 km
h   

owiedz si  wi cej!
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1.
odczas tworzenia wykresu na ka dej z osi zaznaczamy podzia k , czyli odcinki 

o r wnych d ugo ciach.
P F

2. e li chcemy narysowa  wykres zale no ci drogi od czasu, na osi poziomej 
powinni my zaznaczy  drog , a na pionowej czas. P F

3. ykres zale no ci pr dko ci od czasu w ruchu jednostajnym jest lini  p prost  
zawsze nachylon  pod pewnym k tem do osi czasu. P F

4. ykres zale no ci drogi od czasu w ruchu jednostajnym jest lini  p prost  
prostopad  do osi czasu. P F

2. Na podstawie ta eli sporz d  wykres zale no ci drogi prze ytej przez rowerzyst  od czasu.

t (min) 0 10 20 40 50 60 70

s (km) 0 7 7 10 16 19

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

ykres zale no ci drogi od czasu w ru-
chu jednostajnym jest p prost  nachy-
lon  pod k tem ostrym do osi czasu.

ykres zale no ci pr dko ci od czasu 
w ruchu jednostajnym jest poziom  
p prost   r wnoleg  do osi czasu. 

czas w sekundach

0 t (s)

s (m)

droga  
w metrach

czas w sekundach

0 t (s)

pr dko   
w metrach 
na sekund

m
s

Wykres zale no ci 
drogi od czasu

Wykres zale no ci 
pr dko ci od czasu
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3. iegacz przez pierwsze 10 minut treningu porusza  si  ruchem jednostajnym i pokona  2 km. 
Nast pnie przez 2 minuty czeka  na zielone wiat o, a przez kolejne 8 minut prze ieg  ze sta  
pr dko ci  2,5 km. Narysuj wykres zale no ci drogi, jak  pokona  iegacz, od czasu.

4. Na wykresie przedstawiono zale no  drogi od czasu dw ch pojazd w. licz ich pr dko ci.

0
4 6

20

40

60
pojazd A

pojazd B

s (m)

t (s)2

5. Na wykresie przedstawiono zale no  pr dko ci samochodu od czasu. dczytaj dane z wy-
kresu i na ich podstawie o licz drog  prze yt  przez ten samoch d w czasie 4 minut.

10

t (min)
0

      2          3            4     1  

v m

s

6. Na wykresie przedstawiono zale no  drogi od czasu narciarza na nartach iegowych.

t (min)
0

      4          6     2  

100

200

300
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600

s (m)

 

a. licz pr dko  narciarza w czasie pierwszych 2 minut ruchu. ynik zapisz w km/h.

b. aka y a pr dko  narciarza w chwili t = 1,5 min

c. akim ruchem porusza  si  narciarz od 4 do 6 minuty  zasadnij odpowied .
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POWTÓRZENIE
Ruch

Czas i tor ruchu

Pr d o

Tor to linia zakre lana 
przez poruszaj ce si  cia o. 
Droga s to d ugo  toru.

Tor 

Droga s

k ad odniesienia to o iekt 
lu  miejsce, wzgl dem 
kt rego opisujemy ruch.

Ruch jest wzgl dny, gdy  
wzgl dem jednego uk adu 
odniesienia cia o mo e y  
w spoczynku, a wzgl dem 
innego  w ruchu.

r dko  in ormuje nas, jak  drog  
prze ywa cia o w jednostce czasu.

ednostka pr dko ci to  

na przyk ad 
m
s  lu

km
h . 

v = —s
t 

droga

czas

 ruchu 
prostoliniowym torem 

jest linia prosta.

Cz owiek porusza si  
wzgl dem drzewa,

 ruchu 
krzywoliniowym torem 

jest linia krzywa.

ale spoczywa 
wzgl dem 
skutera.

Czas to wielko  izyczna, kt ra 
okre la kolejno  zdarze  oraz 
odst py mi dzy nimi.
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Pierwsza zasada dynamiki

To ruch, w kt rym pr dko  si  zmienia.

ykresem zale no ci drogi od czasu w ruchu 
jednostajnym jest p prosta nachylona 
pod pewnym k tem do osi czasu.

ykresem zale no ci pr dko ci od czasu 
w ruchu jednostajnym jest pozioma 
p prosta, r wnoleg a do osi czasu.

e eli na cia o dzia aj  si y, 
kt re si  r wnowa , to: 

 cia o, kt re spoczywa o,  
nadal pozostanie  
w spoczynku  

 cia o, kt re y o w ruchu, 
dzie si  porusza o 

ruchem jednostajnym 
prostoliniowym.

tramwaj jad cy mi dzy 
przystankami ze sta  pr dko ci

skoczek rozp dzaj cy si  
na skoczni narciarskiej

1 2 3 4
0

1

2

3

4

5

s (m)

t (s) 1 2 3 4
0

5

10

(     )

t (s)

m
sv

To ruch, w kt rym pr dko  jest sta a.

spoczynek

ruch 
jednostajny

Fn = Fg

Fnap = Fo

Fn

Fo Fnap

Fg



1. oci g wyruszy  ze stacji pocz tkowej o 16.50. Ca y czas przejazdu wyni s  85 minut.
Wybierz w a ciwe doko czenie zdania.

oci g dotar  do stacji ko cowej o godzinie

A. 17.15 B. C. 18.15 D. 

2.  ka dej z sytuacji a–d oce , czy ruch cia a jest ruchem prostoliniowym czy krzywoliniowym.

a. winda jad ca w d

c. pi ka rzucona do kosza

b. samoch d jad cy po rondzie

d. Ziemia poruszaj ca si  wok  o ca

3. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1. Droga to d ugo  toru, po jakim porusza si  cia o. P F

2. ednostk  drogi mo e y  godzina. P F

3. r dko ciomierz samochodowy wskazuje pr dko  chwilow  pojazdu. P F

4. r dko  rednia jest r wna pr dko ci chwilowej, je eli jest to ruch jednostajny. P F

4. Na elektrycznej hulajnodze ze sta  pr dko ci  po poziomej drodze jedzie ch opiec o masie 
. odczas jazdy na ch opca i hulajnog  dzia a si a oporu ruchu r wna .

a. Ile wynosi si a wypadkowa dzia aj ca na ch opca i hulajnog  

b. Z jak  si  silnik hulajnogi wprawia pojazd w ruch

5. Na wykresie przedstawiono za-
le no  drogi prze ytej przez 
rowerzyst  od czasu. Na pod-
stawie wykresu o licz pr dko  
redni  rowerzysty w czasie 

 godziny.

20

40

0
      2          3                1  t (h)

s (km)

rawd  si !
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6. limak porusza  si  po li ciu, pokonuj c dystans 15 cm w czasie  minut. licz pr dko  
limaka i zapisz j  w cm/s . 

7.  poci gu poruszaj cym si  z pr dko ci  5 km/h wzgl dem peronu przemieszcza si  w stron  
ostatniego wagonu pasa er z plecakiem. r dko  pasa era wzgl dem wagonu wynosi 5 km/h.

ska  wszystkie zdania prawdziwe.

A. asa er nie porusza si  wzgl dem poci gu.

B. lecak porusza si  wzgl dem poci gu.

C. oci g porusza si  wzgl dem peronu.

D. asa er nie porusza si  wzgl dem peronu.

E. lecak nie porusza si  wzgl dem pasa era.

F. oci g porusza si  wzgl dem plecaka.

8. Na ilustracjach przedstawiono r ne dyscypliny sportowe.  kt rych dyscyplinach sportowcy 
poruszaj  si  ruchem prostoliniowym, a w kt rych ruchem krzywoliniowym

a) wio larstwo b) skok wzwy  c) kolarstwo torowe

  

9. amoch d porusza si  ruchem jednostajnym prostoliniowym. odczas ruchu dzia aj  na niego 
si y oporu ruchu oraz si a nap dzaj ca, kt rej r d em jest silnik.

y ierz w a ciwe doko czenie zdania spo r d wariant w A–C oraz jego poprawne uzasad-
nienie spo r d wariant w 1–3.

a moch d pokonuje w r wnych odst pach czasu 

A. coraz kr tsze odcinki drogi,
poniewa  si a go 
nap dzaj ca ma 
warto

1. tak  sam  jak si y oporu ruchu.

B. takie same odcinki drogi, 2. wi ksz  od si  oporu ruchu.

C. coraz d u sze odcinki drogi, 3. mniejsz  od si  oporu ruchu.

10. ilnik elektryczny hulajnogi jest r d em si y o warto ci , a hulajnoga porusza si  ruchem 
jednostajnym prostoliniowym. licz warto  si  oporu ruchu w tym przypadku.
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11. Autostrad  A1 jad : samoch d z pr dko ci  140 km/h oraz motocykl z pr dko ci  100 km/h. 
dleg o  pomi dzy w z ami Rusocin i u icz jest r wna 148 km. licz, o ile minut d u ej 
dzie t  odleg o  pokonywa  motocykl ni  samoch d.

12. Na ilustracjach przedstawiono cia a pozostaj ce w spoczynku ja ko i doniczka . Naszkicuj 
je w zeszycie, dorysuj si y dzia aj ce na te cia a i podaj ich nazwy.
a) b)

 

13. 8 pa dziernika 2023 roku enijczyk el in iptum ustanowi  podczas maratonu w Chicago 
rekord wiata  prze ieg  dystans 42 km 195 m w czasie . licz pr dko  redni  
tego zawodnika. ynik wyra  w km/h i zapisz z dok adno ci  do trzech cy r znacz cych.

14. Ro ert u ica podczas przedsezonowych test w Formu y 1 w 2018 roku na torze Circuit 
de arcelona-Catalunya w iszpanii uzyska  pr dko  . licz, w jakim czasie 
poruszaj cy si  z tak  pr dko ci  olid pokona y odleg o  mi dzy twoim domem a twoj  
szko . ynik podaj w sekundach.

15. Turysta wyruszy  na piesz  w dr wk  o 10.04 i dotar  do celu o 12.56. licz, ile czasu zaj a 
mu podr . ynik podaj w sekundach, w minutach oraz w godzinach.

16. Tesla Roadster, za kt rej kierownic  siedzi tar-
man manekin u rany w ska ander kosmiczny , po 
wystrzeleniu rakiet  Falcon ea y kr y o ecnie 
wok  o ca z pr dko ci  21 000 km/s. licz, ile 
czasu trwa a y podr  z Ziemi na si yc z tak  
pr dko ci , je eli droga do pokonania to 

. ynik zapisz w sekundach z dok ad-
no ci  do dw ch cy r znacz cych.

17. amoch d porusza si  z pr dko ci  72 km/h.  pewnej chwili na jezdni  w iega o . rzyj-
mij, e czas reakcji kierowcy wynosi 1 s. licz, ile metr w przejedzie samoch d, zanim 
kierowca zd y nacisn  hamulec. 
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Przewrót kopernika ski

 po owie XVI wieku ukaza o si  dzie o iko aja opernika zatytu owane O obrotach sfer niebie-
skich. Astronom podwa a  w nim wczesny pogl d, e Ziemia znajduje si  w centrum szech wia-
ta i jest nieruchoma. Zaproponowa  te  heliocentryczny model k adu onecznego, w kt rym 
Ziemia i inne planety kr  wok  centralnie po o onego o ca, przy czym erkury i enus to 
planety po o one li ej o ca ni  Ziemia, natomiast ars, owisz, aturn, ran i Neptun poru-
szaj  si  wok  o ca po or itach d u szych ni  or ita Ziemi ilustracje powy ej . 

Zaproponowany przez opernika model heliocentryczny u atwi  m.in. wyja nienie torów ruchu 
planet, które widzimy na ziemskim nie ie. ednak dopiero dwa wieki pó niej heliocentryzm zosta  
powszechnie uznany przez wiat nauki. Ten wieloletni proces potwierdzania tezy postawionej 
w pracy naukowej w oparciu o o serwacje zyska  miano przewrotu kopernika skiego.

rzewrót zapocz tkowany przez iko aja opernika y  mo liwy dzi ki odwadze my lenia i prze-
ciwstawiania si  powszechnie o owi zuj cym pogl dom. wa a si , e opernik jest jednym 
z ojców nowo ytnej nauki, w której nie ma miejsca na niepodwa alne stwierdzenia  dogmaty. 

spó cze nie stwierdzenia naukowo warto ciowe wery ikuje si  za pomoc  metody naukowej.

ecnie wiemy, e pr dko  ruchu Ziemi wokó  o ca to ok. . Ziemia o raca si  tak e 
wokó  w asnej osi, a punkt znajduj cy si  na równiku porusza si  wokó  osi o rotu z pr dko ci  
ok. 1670 km/h. 

istoryczny i wspó czesny o raz k adu 
onecznego na o u rysunkach nie 

zachowano skali odleg o ci i wielko ci .
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . y ierz P, je li zdanie jest prawdziwe, al o F  je li jest 
a szywe.

1. o ce jest nieruchome wzgl dem Ziemi. P F

2.  heliocentrycznym modelu k adu onecznego o ce kr y wokó  Ziemi. P F

3. rzewrót kopernika ski mia  miejsce w po owie XVI wieku. P F

4. Tor ruchu planet widoczny z Ziemi zmieni  si  po przewrocie kopernika skim. P F

5. ormu owanie tezy jest elementem metody naukowej. P F

2. aki dystans w przestrzeni kosmicznej pokonuje Ziemia w czasie jednego o iegu wokó  o ca

3. ak  drog  wokó  osi o rotu pokonuje w czasie jednej do y o iekt znajduj cy si  na równiku

4. tóra z pr dko ci jest wi ksza: ruchu Ziemi wokó  o ca czy ruchu punktu na równiku wokó  
osi o rotu  skazówka: najpierw wyra  o ie pr dko ci w tych samych jednostkach. 

5. dszukaj w dost pnych ród ach i zapisz w zeszycie przyk ad stwierdzenia, które y o dogmatem. 

6. Tranzytem planety przez tarcz  o ca nazywamy ruch tej planety na tle o ca o serwowany 
z Ziemi. 

y ierz w a ciwe doko czenie zdania spo ród wariantów A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie spo ród wariantów 1 i 2. 
Zao serwowanie tranzytu na Ziemi mo liwe jest dla

A. owisza,

poniewa

1.

jego or ita jest po o ona li ej o ca 
ni  or ita Ziemi, wi c planeta w swoim 
ruchu wokó  o ca mo e znale  si  
pomi dzy Ziemi  a o cem.

B. erkurego, 2.
jest to najwi ksza planeta k adu 

onecznego, wi c jest do rze widoczna 
na tle o ca.

rawd  si !
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DYNAMIKA

IV

Czym jest przyspieszenie?



ednym z podstawowych parametrów technicznych aut, które producenci umieszczaj  w kata-
logach, jest czas potrze ny na rozp dzenie samochodu od spoczynku do pr dko ci 100 km/h 

 dla wi kszo ci pojazdów oso owych mie ci si  on w przedziale od kilku do kilkunastu sekund. 
 izyce do opisu ruchu, w którym wzrasta pr dko   ruchu przyspieszonego  wykorzystujemy 

przyspieszenie. est to wielko  izyczna, która opisuje, jak zmienia si  pr dko  cia a w czasie. 

 

Rys. 20.1. amochody, które zgodnie z opisem technicznym osi gaj  pr dko  100 km/h w czasie 
ok. 16 sekund a  i ok. 3 sekund .

Zmian  pr dko ci oznaczamy symbolem v. e eli pr dko  pocz tkow  cia a oznaczymy jako v1, 
a jego pr dko  ko cow  jako v2, to zmiana pr dko ci v wynosi: 

v = v2  v1

Zmian  pr dko ci i czas, w którym ona nast pi a, czy w a nie przyspieszenie. rzyspieszenie jest 
wielko ci  wektorow  i oznaczamy je symbolem a od ang. acceleration  czyt. akselerejszyn  
przyspieszenie . rzyspieszenie in ormuje nas, o ile zmieni a si  pr dko  w jednostce czasu. 

a) b)

Zmian  pr dko ci 

przyspieszenie.

20.
 Co to znaczy, e ruch jest jednostajnie przyspieszony
 Czym jest przyspieszenie

Acceleration.

Wiesz, jak jest po angielsku 
„przyspieszenie”?

Nie...

STĄD SIĘ WZIĘŁY  
„AKCELERATORY” 

– URZĄDZENIA DO 
PRZYSPIESZANIA CZĄSTEK.   

Największy na świecie  
akcelerator to Wielki 
Zderzacz Hadronów.

Nie...
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Zmiana pr dko ci w ruchu przyspieszonym

Dwaj pasa erowie zarejestrowali, jak zmienia a si  pr dko  autobusów linii A i linii B, gdy 
rusza y z przystanku. a dy z nich mierzy  pr dko  swojego autobusu przez pierwsze 5 se-
kund ruchu. yniki umie cili w tabeli. ak zmienia a si  pr dko  ka dego z autobusów

t (s) 0 1 2 3 4 5

vA (ms ) 0 4,5 9 12,5 14 15

vB (ms ) 0 3 6 9 12 15

Rozwi zanie

r dko  obu autobusów zwi ksza a si  wraz z up ywem czasu. ba przyspiesza y i po cza-
sie 5 sekund osi gn y pr dko  15 m/s. 

eby oceni , jak zmienia a si  pr dko  ka dego z autobusów, mo emy wyznaczy  zmiany 
pr dko ci w kolejnych sekundach ruchu, a potem je porówna .

r dko  autobusu linii A w czasie pierwszej sekundy ruchu wzros a o 4,5 m/s, w czasie 
drugiej sekundy – o 4,5 m/s, w czasie trzeciej sekundy – o 3,5 m/s, w czasie czwartej sekun-
dy – o 1,5 m/s i w czasie pi tej sekundy – o 1 m/s.

r dko  autobusu linii B w ci gu pierwszej sekundy wzros a o 3 m/s, w czasie drugiej 
sekundy – tak e o 3 m/s, w czasie trzeciej i kolejnych sekund – równie  o 3 m/s.

Odpowied  Zmiany pr dko ci autobusu linii A w kolejnych sekundach ruchu by y ró ne, na-
tomiast zmiany pr dko ci autobusu linii B by y w ka dej sekundzie jednakowe i wynosi y 3 m/s.

+ 4,5

+ 3 + 3 + 3 + 3 + 3

+ 4,5 + 3,5 + 1,5 + 1

Zobacz  jak to zrobi !

e li pr dko  spadaj cego kamienia w ka dej sekundzie wzrasta o 10 m
s , oznacza to, e jego 

przyspieszenie jest równe 10 m
s2 . Im wi ksze s  zmiany pr dko ci cia a w jednakowych odst pach 

czasu, tym wi ksze jest jego przyspieszenie.

Aby obliczy  warto  przyspieszenia, nale y podzieli  zmian  pr dko ci przez czas, w którym ta 
zmiana nast pi a. 

a = 
v
t

Najcz ciej stosowan  jednostk  przyspieszenia jest
m
s2 . trzymujemy j  z podzielenia jednostki 

pr dko ci
m
s przez jednostk  czasu s:

m
s
s  = 

m
s  · 

1
s  = 

m
s2

Do pomiaru warto ci przyspieszenia wykorzystywany jest przyrz d o nazwie akcelerometr.
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Ruch zmienny, w którym pr dko  cia a ro nie, to ruch przyspieszony.  tym ruchu w jednako-
wych odst pach czasu cia o pokonuje coraz d u sze odcinki drogi. Takim ruchem porusza si  
ka de cia o, które rozpoczyna ruch, np. ruszaj ca winda, oraz ka de cia o zwi kszaj ce swoj  
pr dko , np. samochód przyspieszaj cy po wjechaniu na autostrad .

e eli w ka dej sekundzie ruchu pr dko  cia a ro nie o t  sam  warto , to taki ruch nazywamy 
ruchem jednostajnie przyspieszonym.  ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie cia a 
jest sta e.

ruch przyspieszony

 jednostajnie przyspieszonym.

bliczmy przyspieszenie samochodu, który porusza si  ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym i w czasie 8 sekund rozp dza si  od pr dko ci 10 km/h do pr dko ci 82 km/h.

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane
v1 = 10 km

h  a = ?

v2 = 82 km
h

t

Krok 2 bliczamy, o ile zmieni a si  pr dko  
samochodu w czasie tego ruchu. v v2  v1

km
h   10 km

h
km
h

Krok 3

rzyspieszenie zazwyczaj podaje-
my w ms2 , dlatego przed podstawie-
niem danych do wzoru czas powi-
nien by  wyra ony w sekundach, 
a zmiana pr dko ci w m/s. 

v = km
h = 1000 m

3600 s = 20 ms

Krok 4
rzyspieszenie samochodu obli-

czamy ze wzoru na przyspieszenie. 
zór nie wymaga przekszta cenia.

a = v
t

Krok 5 odstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy przyspieszenie. a =

20 
m
s

8 s = 2,5 ms2  

Odpowied  amochód porusza  si  z przyspieszeniem 2,5 
m
s2  czyli w ka dej sekundzie  

ruchu jego pr dko  zwi ksza a si  o 2,5 m/s .

v2 = 82 km/hv1 = 10 km/h

t = 8 s

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 3 s. 158
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R ne warto ci 
rzys ieszenia

Cia a o zmieniaj cej si  pr dko ci mog  mie  
ró ne przyspieszenia.  niektórych sytuacjach 
cia a osi gaj  du e pr dko ci w bardzo krótkim 
czasie, czyli poruszaj  si  z bardzo du ymi 
przyspieszeniami.

otocykl u lowy ma mas  co najmniej 
. odczas startu u lowcy osi gaj  

pr dko  100 km/h w czasie ok. 3 sekund, 
czyli ich przyspieszenie wynosi ok. 9,3 m

s2 .

odczas startu samolot oeing 777 
o masie ok. 300 ton przyspiesza 
do pr dko ci 300 km/h w czasie 
30 sekund, a wi c ma przyspieszenie  
ok. 2,8 m

s2 .

zbijaj cy si  do lotu ab d  niemy – jeden 
z najci szych lataj cych ptaków  rozp dza 
si  do pr dko ci 22 km/h w czasie 5 sekund, 
wi c osi ga przyspieszenie ok. m

s2 .

ojazdy kosmiczne nap dzane silnikami 
jonowymi bardzo wolno si  rozp dzaj .  
Na przyk ad silnik jonowy X3 rozp dza sond  
kosmiczn  do pr dko ci 90 000 m/s w czasie 
10 000 godzin, czyli jego przyspieszenie ma 
warto  ok. 0,0025 m

s2 .
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bliczmy pr dko  ko cow  motocyklisty, który pocz tkowo porusza  si  z pr dko ci  54  
km
h  ,  

a potem przez 4 sekundy jecha  ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 2,1 ms2 .

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  v1 = 54 km
h , t = 4 s, a = 2,1 ms2

Szukane  v2 = ?

Krok 2
Aby obliczy , o ile zmieni a si  pr d-
ko  motocyklisty, musimy prze-
kszta ci  wzór na przyspieszenie.

a = v
t

no ymy obustronnie przez t:
v = a t

Krok 3 odstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy zmian  pr dko ci.

v = 2,1 ms2
m
s

Krok 4

Zamieniamy jednostk  zmiany pr d-
ko ci z m/s na km/h, poniewa  pr d-
ko  pocz tkowa motocyklisty jest 
podana w km/h.

v = 8,4 ms  = 8,4 · 

1
1000 

km

1
3600 h

 =  

= 8,4 · 3600 km
1000 h  = 30,24 km

h  30 km
h

Krok 5
bliczamy pr dko  ko cow  jako 

sum  pr dko ci pocz tkowej i zmia-
ny pr dko ci.

v2 = v1 v = 54 km
h  + 30 km

h  = 84 km
h

Odpowied  r dko  ko cowa motocyklisty wynosi a 84 km/h.

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 6 s. 158

Wyznaczamy przyspieszenie roweru podczas ruszania
Do wiadczenie nale y wykona  w grupie .

Do do wiadczenia b d  potrzebne  stoper oraz rower wyposa ony w pr dko ciomierz. 
Do wiadczenie nale y wykona  w bezpiecznym miejscu, np. na boisku szkolnym.

1. edna osoba wykonuje przejazd testowy na rowerze – ustala podczas niego pewn  
bezpieczn  pr dko , do której b dzie si  rozp dza  np. 15 km/h . Za bezpieczn  
pr dko  mo na uzna  pr dko  dopasowan  do umiej tno ci rowerzysty oraz wa-
runków na drodze.

2. rzyst pcie do wykonywania pomiarów. Na komend  start  jeden z cz onków grupy 
uruchamia stoper, a osoba na rowerze rozpoczyna jazd  po linii prostej i sygnalizuje 
moment, w którym osi gn a ustalon  wcze niej pr dko . ówczas nale y zatrzyma  
stoper i odczyta  czas, po którym ta pr dko  zosta a osi gni ta.

3. bliczcie przyspieszenie roweru.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 283
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Za ami taj! To wa ne!

 Przyspieszenie in ormuje nas, o ile zmieni a si  pr dko  w jednostce czasu. Aby 
obliczy  przyspieszenie cia a, nale y podzieli  zmian  pr dko ci cia a przez czas, 
w którym ta zmiana nast pi a. ednostk  przyspieszenia jest

m
s2 .

a = v
t  

 Ruch jednostajnie przyspi eszony to taki ruch, w którym w ka dej sekundzie 
pr dko  ro nie o tak  sam  warto , czyli przyspieszenie jest sta e. 

t = 1s t = 1s  

s1 s2

2 31

= 2 1= 3 2

Rakieta kosmiczna podczas startu porusza si  z przyspieszeniem 18 m
s2 przez 180 s. bliczmy 

pr dko  rakiety po tym czasie.

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  t = 180 s, a = 18 ms2 , v1 = 0 ms
Szukane  v2 = ?

Krok 2

Aby obliczy  pr dko  rakiety po 
rozp dzeniu, musimy wyznaczy  
zmian  pr dko ci w podanym cza-
sie z przekszta conego wzoru na 
przyspieszenie.

a = v
t

no ymy przez t i otrzymujemy:
v = a t

Krok 3 odstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy zmian  pr dko ci. v = 18 ms2

m
s

km
s

Krok 4

Rakieta startowa a, czyli jej pr dko  
pocz tkowa to 0 m/s. Zmiana pr d-
ko ci by a zatem równa jej pr dko ci 
ko cowej. 

v = v2 v1 = v2 0 = v2

Odpowied  r dko  rakiety po starcie by a równa ok. 3,2 km/s.

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 5 s. 158
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . ybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
a szywe.

1. Ruch, w którym ro nie pr dko  cia a, nazywamy ruchem przyspieszonym. P F

2. po ród dwóch cia  wi ksze przyspieszenie ma to, dla którego zmiany pr dko ci 
w tym samym czasie s  wi ksze. P F

3.  ruchu jednostajnym w równych odst pach czasu pr dko  ro nie o tyle samo. P F

4. rzyspieszenie mierzymy za pomoc  pr dko ciomierza. P F

2. Wybierz w a ciwe doko czenie zdania.
Ruch jednostajnie przyspieszony to ruch, w którym 

A. w równych odst pach czasu pr dko  ro nie o coraz wi ksze warto ci.

B. przyspieszenie ma sta  warto .

C. w równych odst pach czasu przyspieszenie ro nie o t  sam  warto .

3. Rowerzysta jedzie z pr dko ci  16 km/h.  pewnym momencie zaczyna jecha  z górki i po 
20 sekundach osi ga pr dko  25 km/h. blicz przyspieszenie tego rowerzysty.

4. olid Formu y 1 mo e osi gn  pr dko  100 km/h w czasie 2,5 s. blicz przyspieszenie 
takiego bolidu. rzyjmij, e pojazd porusza si  ruchem jednostajnie przyspieszonym.

5. Samochód przez 3 sekundy porusza  si  z przyspieszeniem 
m
s2 . 

a. blicz, o ile zmieni a si  jego pr dko  w tym czasie.

b. ak  pr dko  osi gn  po tych 3 sekundach, je eli pocz tkowo jecha  z pr dko ci  14 m/s

6. Tramwaj porusza  si  z pr dko ci  20 km/h. Nast pnie przez 10 sekund jecha  ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 

m
s2 . blicz pr dko  ko cow  tego tram-

waju. ynik zapisz w km/h.

7. ewien rowerzysta ruszy  z miejsca ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 
0,6 ms2  i osi gn  pr dko  8,5 m/s. blicz, jak d ugo si  rozp dza .

rawd  si !
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21.
 aki ruch nazywamy ruchem jednostajnie opó nionym
 ak obliczy  przyspieszenie podczas hamowania

odczas jazdy na nartach zjazd z góry z du  
pr dko ci  sprawia nam przyjemno . arto 
jednak pami ta , e na ko cu ka dego stoku 
musimy zahamowa , czyli zmniejszy  swoj  
pr dko , a na to potrzebny jest czas.

Cia o, które zwalnia, zmniejsza swoj  pr dko . 
Ruch zmienny, w którym pr dko  cia a ma-
leje, nazywamy ruchem opó nionym.  tym 
ruchu w jednakowych odst pach czasu cia o 
pokonuje coraz krótsze odcinki drogi. Takim 
ruchem porusza si  na przyk ad zatrzymuj ca 
si  na pi trze winda, ale równie  samochód 
zwalniaj cy przed skrzy owaniem. 

Do opisu ruchu opó nionego – podobnie jak 
do opisu ruchu, w którym pr dko  cia a ro -
nie – u ywamy poj cia przyspieszenia. rzy-
spieszenie w ruchu opó nionym obliczamy 
podobnie jak w ruchu przyspieszonym, z t  
ró nic , e wzór ma posta :

a = 
| v|

t

gdzie v| oznacza warto  bezwzgl dn  zmia-
ny pr dko ci.

y ruchem opó nionym.

Rys. 21.1. odczas hamowania pr dko  narciarza 
maleje.

Dużo tych rodzajów 
ruchu. Czy znasz dobry 

sposób, by je odróżniać? A JEŚLI 
NIE?

JEŚLI POKAZUJE CORAZ 
WIĘCEJ, TO PORUSZAMY SIĘ 
RUCHEM PRZYSPIESZONYM, 

A JEŚLI CORAZ MNIEJ 
– RUCHEM OPÓŹNIONYM.

Wyobrażam sobie, że 
widzę prędkościomierz 
w aucie: jeśli pokazuje 
cały czas to samo, to 

jedziemy ruchem  
jednostajnym. 

A JEŚLI 
NIE?

RUCHEM PRZYSPIESZO
A JEŚLI CORAZ MNI

– RUCHEM OPÓŹNION
kazuje 
mo, to 
hem 
m. 
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 ruchu opó nionym pr dko  na ko cu ruchu v2 jest mniejsza ni  pr dko  na jego pocz tku v1, 
wobec tego zmiana pr dko ci cia a:

v = v2 v1

podczas zwalniania jest ujemna. arto  bezwzgl dna tej zmiany pr dko ci jest jednak dodatnia 
i st d warto  przyspieszenia jest równie  dodatnia.

Im bardziej cia o zwalnia w okre lonym czasie, tym wi ksze jest jego przyspieszenie. Gdy na przy-
k ad jeden narciarz zwalnia z pr dko ci 50 km/h do pr dko ci 10 km/h czyli zmienia swoj  pr d-
ko  o 40 km/h , a drugi  w tym samym czasie  zwalnia z pr dko ci 50 km/h do 30 km/h (czyli 
zmienia pr dko  o 20 km/h , to przyspieszenie pierwszego narciarza jest wi ksze.

e li w jednakowych odst pach czasu pr dko  cia a maleje o tak  sam  warto , to mówimy 
o ruchu jednostajnie opó nionym.  ruchu jednostajnie opó nionym przyspieszenie cia a jest sta e. jednostajnie opó nionym.

odczas gwa townego hamowania samochód porusza  si  ruchem jednostajnie opó nio-
nym. rzed rozpocz ciem hamowania pr dko  samochodu by a równa 15 m/s. amo-
wanie trwa o 5 s, po tym czasie auto si  zatrzyma o. bliczmy przyspieszenie samochodu 
w czasie tego ruchu. 

v2 = 0

t = 5 s

v1 = 15 m/s

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane
v1 = 15 ms  a = ?

v2 = 0 ms (samochód si  zatrzyma

t = 5 s

Krok 2 bliczamy zmian  pr dko ci samo-
chodu i jej warto  bezwzgl dn .

v = v2 v1 = 0 ms
m
s

m
s

v| = 15 ms

Krok 3 odstawiamy dane do wzoru na 
przyspieszenie samochodu. a = v|

t  = 
15 m

s
5 s  = 3 ms2

Odpowied  rzyspieszenie samochodu podczas hamowania by o równe 3 
m
s2  .

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 4 s. 164
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ak wyhamowa   
samolot?

Tu  po wyl dowaniu samoloty nadal poruszaj  
si  ze znaczn  pr dko ci .  zale no ci 
od miejsca l dowania oraz typu samolotu 
wykorzystuje si  ró ne sposoby na zmniejszenie 
ich pr dko ci.

odczas lotu silniki odrzutowe 
samolotów wyrzucaj  gor ce 
gazy za siebie, dzi ki czemu 
powstaje si a nap dzaj ca. 
Z kolei podczas l dowania 
specjalny system kieruje te 
gazy w przeciwn  stron , 
co wspomaga hamowanie. 

rzyspieszenie podczas takiego 
hamowania ma warto  podobn  
jak podczas startu.

Niektóre samoloty 
wojskowe wyposa one s  
w specjalne spadochrony 
hamuj ce, otwierane 
tu  po wyl dowaniu. 
Spadochrony zwi kszaj  
przyspieszenie podczas 
zatrzymywania. 

o wyl dowaniu na pok adzie 
lotniskowca (czyli okr tu, 
na którym samoloty maj  swoj  
baz  samolot zaczepia hakiem 
o stalow  lin , która pomaga 
go zatrzyma . rzyspieszenie 
podczas hamowania osi ga 

warto  nawet 30 ms2 .

21. 161



Wyznaczamy przyspieszenie roweru podczas hamowania
(Do wiadczenie nale y wykona  w grupie .

Do do wiadczenia b d  potrzebne  stoper oraz rower wyposa ony w pr dko ciomierz. 
Do wiadczenie nale y wykona  w bezpiecznym miejscu, np. na boisku szkolnym.

1. edna osoba wykonuje przejazd testowy na rowerze – ustala podczas niego pewn  bez-
pieczn  pr dko , z któr  b dzie si  porusza  (np. 15 km/h . Za bezpieczn  pr dko  mo -
na uzna  pr dko  dopasowan  do umiej tno ci rowerzysty oraz warunków na drodze. 

2. rzyst pcie do wykonywania pomiarów. soba na rowerze rozpoczyna jazd  po linii 
prostej i sygnalizuje moment, w którym osi gn a ustalon  wcze niej pr dko . Na 
komend  hamuj  jeden z cz onków grupy uruchamia stoper, a osoba na rowerze 
zaczyna hamowa  a  do chwili zatrzymania si . ówczas nale y zatrzyma  stoper 
i odczyta  czas hamowania.

3. bliczcie przyspieszenie roweru.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 283

Od czego zale y droga hamowania pojazdu

ardzo cz sto dla ustalenia przyczyn 
wypadku drogowego konieczne jest 
wyznaczenie pr dko ci, z jak  porusza  
si  samochód, zanim rozpocz  hamo-
wanie (czyli jego pr dko ci pocz tkowej . 

r dko  t  mo na wyznaczy  poprzez 
pomiar drogi hamowania (czyli drogi, jak  
pokonuje pojazd poruszaj cy si  ruchem 
opó nionym do momentu zatrzymania 
si , cho by na podstawie ladów pozo-
stawionych przez hamuj cy pojazd. Droga 
hamowania zale y jednak nie tylko od 
pr dko ci pocz tkowej pojazdu, ale tak e 
od przyspieszenia w trakcie hamowania, 
na które wp yw maj  warunki panuj ce 
na jezdni. Im s  trudniejsze (np. opady 
deszczu, nieg , tym pojazd ma mniej-
sze przyspieszenie podczas hamowania 
i tym d u sz  drog  pokonuje, zanim si  
zatrzyma. ardzo wa ne jest wi c dopa-
sowanie pr dko ci jazdy do warunków 
atmos erycznych i drogowych. 

owiedz si  wi cej!

Droga hamowania samochodu
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Za ami taj! To wa ne!

 Przyspieszenie podczas hamowania obliczamy ze wzoru:

a = v|
t

 Ruchem jednostajnie opó nionym nazywamy ruch, w którym w ka dej sekundzie 
pr dko  cia a maleje o tak  sam  warto , czyli jego przyspieszenie jest sta e.

bliczmy, jak d ugo hamowa  poci g, który zmieni  swoj  pr dko  z 40 km/h do 4 km/h. 
rzyjmijmy, e poci g porusza  si  ruchem jednostajnie opó nionym. rzyspieszenie podczas 

tego ruchu by o równe 0,5 ms2 .

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane
v1 = 40 km

h t = ?

v2 = 4 km
h

a = 0,5 ms2

Krok 2 bliczamy zmian  pr dko ci w cza-
sie ruchu poci gu. v = v2 v1 = 4 km

h
km
h

km
h

Krok 3
Zamieniamy jednostk  zmiany 
pr dko ci na m/s, poniewa  przy-
spieszenie wyra amy w 

m
s2 .

v
km
h

1000 m
3600 s

m
s

v| = 10 ms

Krok 4
orzystamy ze wzoru na przyspie-

szenie i przekszta camy go tak, aby 
umo liwia  obliczenie t.

a = v|
t

no ymy obustronnie przez t.
a t v|

Dzielimy obie strony równania przez a.

t = v|
a

Krok 5 odstawiamy dane do wzoru i ob-
liczamy czas hamowania poci gu. t = 

10 ms  

0,5 m
s2

 = 20 s

Odpowied  oci g hamowa  przez 20 s.

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 3 s. 164
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . ybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
a szywe.

1.  ruchu jednostajnie opó nionym przyspieszenie cia a jest sta e. P F

2. Im d u ej trwa ruch opó niony, tym mniejsz  pr dko  ma cia o. P F

3. ednostk  przyspieszenia w ruchu opó nionym mo e by
m
s2 . P F

4. Zmiana pr dko ci cia a mo e by  ujemna. P F

2. Wybierz wszystkie zdania fa szywe.

A. Ruch jednostajnie opó niony to ruch, w którym w równych odst pach czasu pr dko  
cia a maleje o coraz wi ksze warto ci.

B. Ruch jednostajnie opó niony to ruch, w którym pr dko  cia a ro nie.

C. Ruch jednostajnie opó niony to ruch, w którym w równych odst pach czasu przyspiesze-
nie cia a maleje o t  sam  warto . 

D. Ruch jednostajnie opó niony to ruch, w którym pr dko  cia a si  zmienia. 

3. ak d ugo trwa o zatrzymywanie si  samolotu, który po wyl dowaniu na pasie startowym 

porusza  si  ruchem jednostajnie opó nionym z przyspieszeniem 5 
m
s2  r dko  samolotu 

tu  po dotkni ciu pasa startowego by a równa 80 m/s.

4. Rowerzysta jad cy z pr dko ci  6 m/s zacz  hamowa  ruchem jednostajnie opó nionym 
i zatrzyma  si  po czasie 2,5 sekundy. blicz przyspieszenie rowerzysty.

5. Autobus jecha  z pr dko ci  .  pewnym momencie zacz  hamowa  i po 5 sekun-
dach jego pr dko  zmniejszy a si  do 18 km/h . blicz przyspieszenie tego autobusu. rzyj-
mij, e autobus porusza  si  ruchem jednostajnie opó nionym.

6. arka p yn a przez 120 sekund ruchem jednostajnie opó nionym z przyspieszeniem 0,02 
m
s2 .

a. blicz zmian  pr dko ci barki w tym czasie.

b. ak  pr dko  osi gn a barka na skutek hamowania, je eli jej pr dko  pocz tkowa by a 
równa 

rawd  si !
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22.
 Czym jest si a tarcia
 ak si a tarcia dzia aj ca na cia o zmienia jego pr dko

adna powierzchnia nie jest idealnie g adka. Nierówno ci na powierzchniach stykaj cych si  cia  
zaczepiaj  o siebie, a to utrudnia ich wzajemne przemieszczanie si . odczas przesuwania lub próby 
przesuni cia jednego cia a po drugim pojawia si  si a tarcia, która jest równoleg a do powierzchni 
stykaj cych si  cia . Si a ta przeciwdzia a ruchowi – dzia a w stron  przeciwn  do pr dko ci cia a. 
Si  tarcia, podobnie jak si  oporu powietrza, zaliczamy do si  oporu ruchu.

Gdy próbujemy przesun  na przyk ad ci k  skrzyni  (rys. 22.1. , dzia amy na ni  si  F (czyli j  
popychamy . e li jednak skrzynia si  nie porusza (bo jest bardzo ci ka , to zgodnie z pierwsz  
zasad  dynamiki musi wyst powa  si a, która równowa y si  F. est to si a tarcia statycznego Fts. 
Skrzynia pozostaje w bezruchu, je li F = Fts (si y dzia aj ce w kierunku pionowym równowa  si , 
wi c je zazwyczaj pomijamy . Si a tarcia statycznego nie ma sta ej warto ci. Im wi ksza jest si a 
F, jak  próbujemy ruszy  z miejsca skrzyni , tym wi ksza jest si a tarcia statycznego Fts. ednak 
warto  si y tarcia statycznego ro nie tylko do pewnej maksymalnej warto ci, charakterystycz-
nej dla stykaj cych si  powierzchni. Z codziennego do wiadczenia wiemy, e je li popchniemy 
skrzyni  dostatecznie du  si , to zacznie si  ona porusza , gdy  si y przestan  si  równowa y .

si a tarcia statycznego FtsFF

Rys. 22.1. Gdy skrzynia 
jest nieruchoma, to si a, 
jak  pcha j  robotnik, jest 
równowa ona przez si  
tarcia statycznego.

Fts

F
F = Fts

Jasne! 
Zadziałała 
siła tarcia!

Nowe buty 
mnie obtarły. 

To też fizyka?

Trące o siebie powierzchnie 
się niszczą. Siła tarcia to 

same szkody…

buty 
tarły. 

fizyka? ody…

Nie, Kminko! Dzięki sile 
tarcia możesz chodzić. 

Gdyby nie ona, wszystko 
by się ślizgało.
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Gdy stykaj ce si  cia a poruszaj  si  wzgl -
dem siebie, zamiast tarcia statycznego po-
jawia si  si a tarcia kinetycznego Ftk. Si a ta 
jest jedn  z si  oporu ruchu – dzia a w stron  
przeciwn  do pr dko ci cia a (rys. 22.2. . est 
ona przy o ona do poruszaj cego si  cia a 
i ma kierunek równoleg y do stykaj cych si  
powierzchni. 

,
sisi aaaa ttttararrarciciiaa kikik nenetytycznegogo FFtktktkFFFF

Rys. 22.2. iegaczka narciarska podczas ruchu pokonuje 
m.in. si  tarcia kinetycznego opony o pod o e.

Ftk

ak zmienia si  si a tarcia  gdy cia o spoczywa

Do do wiadczenia b d  potrzebne  sznurek, si omierz, garnek z r czk , do której mo na 
przymocowa  si omierz, piasek.

1. ype nij garnek piaskiem do 3/4 jego obj to ci. Zaczep si omierz do r czki garnka (za 
pomoc  sznurka . 

2. Trzymaj si omierz poziomo i zacznij ci gn  za niego garnek – dzia aj sta  si  o niewiel-
kiej warto ci (np. 1 N . dczytaj i zanotuj warto  tej si y (czyli warto  si y wskazywanej 
przez si omierz .

3. Zwi ksz si , jak  ci gniesz garnek, o niewielk  warto  (np. o 1 N . dczytaj i zanotuj 
warto .

4. owtarzaj czynno  z punktu 4., stopniowo zwi kszaj c si  a  do chwili, w której garnek 
zacznie si  przesuwa .

5. S ormu uj wnioski dotycz ce si  dzia aj cych na garnek podczas prób jego przesuwania. 
aka maksymalna si a tarcia statycznego dzia a a na garnek  

Sprawd ! s. 283

Zbadaj to sam!



i a tarcia  
wok  nas

Ze wzgl dów praktycznych czasami zale y 
nam na tym, by si a tarcia mia a warto  jak 
najwi ksz , a czasami wprost przeciwnie – by 
tarcie by o jak najmniejsze. 

owierzchni  podeszew butów (kszta t bie nika 
oraz materia  projektuje si  tak, eby zwi kszy  
si  tarcia statycznego, co zapobiegnie lizganiu 
si  obuwia po pod o u. 

Rodzaj materia u, z którego wykonuje si  klocki 
hamulcowe do roweru, dobiera si  tak, eby si a 
tarcia kinetycznego by a mo liwie du a. 

owierzchnie nart pokrywa si  specjalnymi 
smarami, aby tarcie mi dzy nartami 
a niegiem by o optymalne. 

osypywanie oblodzonych chodników czy jezdni 
piaskiem powoduje, e jest na nich wi cej nierówno ci, 
wi c si a tarcia dzia aj ca na obuwie ro nie.

oda na powierzchni zje d alni 
( lizgu wodnego  zmniejsza tarcie, 
dzi ki czemu mo liwa jest zabawa.

klocki 
hamulcowe
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arto  si y tarcia  zarówno statycznego, jak i kinetycznego – zale y od rodzaju tr cych o siebie 
powierzchni. Na przyk ad si a tarcia kinetycznego wyst puj ca podczas przesuwania drewnia-
nego klocka po lodzie jest mniejsza ni  ta wyst puj ca podczas przesuwania go po wirze czy 
papierze ciernym. 

Ftk

v

Rys. 22.3. Si a tarcia kinetycznego dzia aj ca na poruszaj cy si  kamie  podczas gry w curling

e eli na przyk ad podczas gry w curling (czyt. karling  kamie  popchni ty przez zawodnika porusza 
si  po lodowej ta li (rys. 22.3. , to jego powierzchnia styka si  z powierzchni  lodu i pojawia si  
si a tarcia kinetycznego Ftk. Si a tarcia je st w tym przypadku jedyn  si , która dzia a w kierunku 
poziomym. opchni ty kamie  po pewnym czasie si  zatrzymuje i to si a tarcia jest przyczyn  
zmiany jego pr dko ci. Gdyby nie by o si y przeciwdzia aj cej ruchowi, pr dko  kamienia nie 
ulega aby zmianie. odczas gry zawodnicy staraj  si  zmienia  warto  si y tarcia kinetycznego, 
aby kamie  zatrzyma  si  w odpowiednim miejscu.  tym celu specjaln  szczotk  energicznie 
poleruj  powierzchni  tu  przed kamieniem. Szczotkowanie usuwa nierówno ci z powierzchni 
lodu i zmniejsza tarcie. Im mniejsza si a tarcia, tym dalej przemie ci si  kamie , zanim si  zatrzyma. 

Si a tarcia kinetycznego powoduje, e wiele poruszaj cych si  cia  zmniejsza swoj  pr dko  lub 
si  zatrzymuje. Gdy biegaczka przedstawiona na rysunku 22.2 dzia a na opon  si  o takiej samej 
warto ci co si a tarcia kinetycznego, to  zgodnie z pierwsz  zasad  dynamiki  pr dko  opo-
ny jest sta a. ej ruch jest wówczas ruchem jednostajnym. Natomiast gdy biegaczka przestanie 
ci gn  opon , to jedyn  si  dzia aj c  na t  opon  b dzie si a tarcia kinetycznego. ówczas 
pr dko  opony b dzie male , wi c b dzie si  ona porusza  ruchem opó nionym. 

si  zatrzymuje
Si a tarcia kinetycznego powoduje, e wiele poruszaj cych si  cia  zmniejsza swoj  pr dko  lub

Za ami taj! To wa ne!

 Si a tarcia statycznego wyst puje, gdy próbujemy ruszy  cia o z miejsca, ale 
pozostaje ono w spoczynku.

 Si a tarcia kinetycznego wyst puje, gdy cia o przesuwa si  po powierzchni. 
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . ybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
a szywe.

1. Si a tarcia statycznego wyst puje, gdy cia a oddzia uj  bezpo rednio. P F

2. Si a tarcia kinetycznego wyst puje, gdy stykaj ce si  cia a przemieszczaj  si  
wzgl dem siebie. P F

3. odczas próby przesuni cia so y po pod odze si a tarcia statycznego mo e mie  ró ne 
warto ci. P F

4. Si a tarcia dzia aj ca na poruszaj ce si  sanki mo e spowodowa  zwi kszenie ich 
pr dko ci. P F

2. artonowe pude ko popchni to po g ad-
kim stole. rzesuwa si  ono tak, jak poka-
zano na rysunku. rzerysuj do zeszytu 
szkic tej sytuacji i zaznacz na nim si  
tarcia kinetycznego.

3. czyzna usi uje ruszy  z miejsca ci -
k  sza k , ale sza ka pozostaje nierucho-
ma. rzerysuj do zeszytu szkic tej sytuacji 
i narysuj na nim si  tarcia statycznego 
dzia aj c  na sza k . 

4. Ch opiec dzia a poziomo si  na skrzyni  stoj c  na pod odze. aksymalna si a tarcia statycz-
nego mi dzy skrzyni  a pod og  jest równa 35 N. ak  warto  mo e mie  si a, któr  ch opiec 
dzia a na skrzyni , je eli skrzynia pozostaje nieruchoma  zasadnij odpowied .

5. Sanki zsuwaj  si  z górki ze sta  pr dko ci  1,5 m/s. Dzia a na nie m.in. si a o warto ci 55 N, 
która powoduje, e si  zsuwaj . aka jest warto  si y tarcia kinetycznego podczas jazdy sanek 
ze sta  pr dko ci

rawd  si !

v

F
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23.
 Co opisuje druga zasada dynamiki Newtona
 d czego zale y bezw adno  cia a

Gwa townie rozp dzaj cy si  b d  hamuj cy samo-
chód pozostawia na drodze lady. lady oznaczaj , 
e na nawierzchni  drogi oraz powierzchni  opony 

dzia aj  si y. Zmiana pr dko ci cia a wymaga dzia-
ania si y. e li na cia o dzia a wi cej ni  jedna si a, 
o rodzaju ruchu, jakim to cia o si  porusza, decydu-
je si a wypadkowa. 

e eli chcemy ruszy  z miejsca jakie  cia o, np. dzie-
cko na nartach stoj ce na niegu, nale y sprawi , by 
wypadkowa dzia aj cych na nie si  by a ró na od zera. 

ówczas cia o zacznie porusza  si  w t  stron , w któ-
r  zwrócona jest si a wypadkowa (rys. 23.2. . 

F

Fw Fo
F

Fo

Fw

Rys. 23.2. Na narciarza dzia aj  dwie si y (a , a ich wypadkowa powoduje wzrost jego pr dko ci (b .

a) b)

Rys. 23.1. lady na drodze powsta e podczas 
hamowania b d  przyspieszania samochodu

Zawsze 
zapinam pasy 

bezpieczeństwa 
w samochodzie.

A właściwie dlaczego? Bo jeżeli samochód jedzie 100 km/h, to 
moje ciało też. A jeżeli samochód nagle 
się zatrzyma, a ja nie będę przypięty, to 

moje ciało dalej będzie jechało....
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e eli cia o porusza si , a my chcemy zwi kszy  jego pr dko , musimy sprawi , aby dzia aj ca 
na nie si a wypadkowa by a ró na od zera. Ta si a musi dzia a  w t  sam  stron , w któr  porusza 
si  cia o.

e eli cia o si  porusza, a my chcemy zmniejszy  jego pr dko  lub je zatrzyma , np. zatrzyma  
motorówk , równie  nale y sprawi , by si a wypadkowa by a ró na od zera. ednak w tym przy-
padku zwrot si y wypadkowej musi by  przeciwny do pr dko ci cia a – musi ona dzia a  w prze-
ciwn  stron , ni  porusza si  cia o (rys. 23.3. .

Do wyci gni cia przyczepy z b ota u yto dwóch ci gników. eden z nich ci gn  przyczep  
si  2,5 kN, a drugi pcha  j  si  1,8 kN. Si a, jak  b oto dzia a o na przyczep , by a równa 
3,9 kN. yznaczmy si  wypadkow . aki by  skutek dzia ania tej si y

Dane  F1 = 2,5 kN, F2 = 1,8 kN, Fb = 3,9 kN
Szukane  Fw = ?
Rozwi zanie

pisan  sytuacj  przedstawiono na ilustracji.

Aby wyznaczy  si  wypadkow , dodajemy wektorowo si y dzia aj ce na przyczep :

Z rysunku wynika, e warto  si y wypadkowej jest równa:

Fw = F1 + F2 – Fb

o podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

Fw = 2,5 kN + 1,8 kN – 3,9 kN = 0,4 kN

Odpowied  Na przyczep  dzia a a si a wypadkowa 0,4 kN. od wp ywem tej si y przyczepa 
ruszy a z miejsca.

F1 F2

Fw Fb

Zobacz  jak to zrobi !

F2

F1

Fb

Twoja kolej! zad. 3 s. 177
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Rys. 23.3. Si a wypadkowa Fw zwrócona przeciwnie do pr dko ci powoduje, e pr dko  motorówki maleje.

prawienie cia a w ruch lub zmiana jego pr dko ci (hamowanie lub 
przyspieszanie  wymaga dzia ania si y. znacza to, e ruch z przyspieszeniem 
mo liwy jest tylko wtedy, gdy na cia o dzia a si a wypadkowa ró na od zera.

F

Fw
Fo

Fo

F

Fw

v

Czy przyspieszenie samochodu zabawki zale y od jego masy  

Do do wiadczenia b d  potrzebne  waga, akcelerometr (np. smart on z odpowiedni  
aplikacj , ci arki (np. kulki metalowe lub baterie , samochód zabawka z nap dem (elek-
trycznym lub spr ynowym , o rozmiarach pozwalaj cych na przymocowanie do niego 
akcelerometru oraz ci arków. 

1. Zwa  samochód wraz z akcelerometrem  i zapisz jego mas . 

2. mie  akcelerometr na samochodzie, tak by odczyta  jego wskazania w chwili rozp dza-
nia samochodu. ruchom samochód i odczytaj z akcelerometru warto  maksymalnego 
przyspieszenia.

3. mie  we wn trzu samochodu ci arek i zwa  zabawk  wraz z obci eniem. yznacz 
maksymalne przyspieszenie samochodu podobnie jak w punkcie 3.

4. owtórz do wiadczenie dla ró nych mas obci e  samochodu. yniki zapisz w od-
powiedniej tabeli.

5. rzeanalizuj wyniki pomiarów i odpowiedz na pytanie postawione w tytule do wiadczenia. 

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 283
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Zarówno zachowanie dziecka na nartach, jak i motorówki czy samochodu zabawki mo na wyja -
ni  na podstawie prawa, które nazywa si  drug  zasad  dynamiki Newtona.

Druga zasada dynamiki Newtona
e li na cia o dzia a si a wypadkowa, to cia o porusza si  ruchem zmiennym 

z przyspieszeniem, którego warto  zale y od warto ci tej si y oraz masy cia a. 

Drug  zasad  dynamiki mo na równie  zapisa  za pomoc  wzoru.

a = 
Fw
m

gdzie: a – przyspieszenie cia a, Fw – si a wypadkowa, m – masa cia a.

Im wi ksza si a dzia a na cia o o okre lonej masie, tym wi ksze jest jego przyspieszenie. Gdy 
zwi kszymy warto  dzia aj cej si y, przyspieszenie cia a wzro nie tyle razy, ile razy wzros a si a 
dzia aj ca na cia o.

Im wi ksza jest masa cia a, na które dzia a si a o okre lonej warto ci, tym jego przyspieszenie 
jest mniejsze. Gdy taka sama si a dzia a na dwa cia a o ró nych masach, to przyspieszenie cia a 
o mniejszej masie jest wi ksze.

e eli na cia o o masie  dzia a si a wypadkowa równa 1 N, to cia o porusza si  z przyspiesze-

niem 1 
m
s2 .

Gdy obliczamy przyspieszenie cia a z drugiej zasady dynamiki, otrzymujemy wynik wyra ony w
N

. 

ednak wiemy, e jednostk  przyspieszenia jest tak e
m
s2 . Te jednostki s  równowa ne.

1 N  = 1 ms2

bliczmy przyspieszenie samochodu o masie , na który dzia a si a wypadkowa 
284 N. ynik zapiszmy z dok adno ci  do dwóch cy r znacz cych.

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane
Fw = 284 N a = ?
m

Krok 2
Zapisujemy wzór na przyspieszenie 
wynikaj cy z drugiej zasady dyna-
miki.

a = 
Fw
m

Krok 3

odstawiamy dane do wzoru i ob-
liczamy przyspieszenie. ynik za-
okr glamy do dwóch cy r znacz -
cych.

a = 284 N  = 0,2366... ms2
m
s2

Odpowied  Samochód porusza si  z przyspieszeniem ok. 0,24 ms2 .

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 4 s. 177
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rzyspieszenie, z jakim porusza si  cia o pod dzia aniem 
okre lonej si y, zale y od jego masy. Im wi ksza jest masa 
cia a, tym trudniej zmieni  stan jego ruchu – tym wi ksz  
si  nale y na nie zadzia a , aby uzyska  to samo przyspie-
szenie. Dlatego mówimy, e masa jest miar  bezw adno ci 
cia a, czyli niech ci  cia a do zmiany swojego stanu ruchu 
lub spoczynku*. ak wynika z pierwszej zasady dynamiki, 
cia o b dzie pozostawa  w spoczynku lub porusza  si  ze 
sta  pr dko ci  (czyli zachowywa  swój stan ruchu  dopóty, 
dopóki si a wypadkowa b dzie równa zeru. Zmiana stanu 
ruchu zachodzi tylko wówczas, gdy si a wypadkowa jest 
ró na od zera. Gdy stoimy na przyk ad w ruszaj cym auto-
busie, nasze cia o chce zosta  w spoczynku wzgl dem drogi. 
I w a nie dlatego musimy si  z apa  por czy (czyli zadzia-
a  si , by unikn  przewrócenia do ty u. Si a, jak  por cz 
dzia a na nas, jest niezb dna do wprawienia naszego cia a 
w ruch wzgl dem drogi i tym samym do poruszania si  
razem z autobusem. Natomiast gdy autobus hamuje, trzy-
mamy si  por czy, by si a, jak  por cz na nas dzia a, znów 
zmieni a stan naszego ruchu wzgl dem drogi, czyli by my 
mogli si  zatrzyma . 

* oj cie bezw adno ci pojawi o si  ju  w rozdziale 18., gdy omawiali my pierwsz  zasad  dynamiki, zwan  
zasad  bezw adno ci.

masa jest miar  bezw adno ci 
cia a,

Pasy bezpiecze stwa

odczas podró y samochodem mamy obo-
wi zek zapinania pasów bezpiecze stwa, gdy  
zwi kszaj  one szanse prze ycia ewentualne-
go wypadku drogowego. Gdy samochód jedzie 
z pr dko ci  90 km/h, pasa erowie równie  po-
ruszaj  si  z tak  pr dko ci . Gdy pojazd nagle 
zahamuje, osoba nieprzypi ta pasami nadal 
b dzie si  porusza  do przodu z tak  pr dko -
ci , z jak  porusza o si  auto przed zahamowa-
niem, i z tak  pr dko ci  uderzy w kierownic   
albo w przedni  szyb . Aby zatrzyma  cia o, nie-
zb dna jest si a.  samochodzie si  t  podczas 
wypadku zapewniaj  prawid owo zapi te pasy 
bezpiecze stwa. oniewa  rozci gaj  si  one od 
bioder przez klatk  piersiow  a  po ramiona, to 
si a jest przez nie wywierana na stosunkowo du  
powierzchni  cia a. Nie odnosimy wówczas tak 
du ych obra e  jak podczas uderzenia (np. w szy-
b  niewielkim ragmentem cia a (np. g ow . 

owiedz si  wi cej!

Rys. 23.4. asa erowie stoj cy 
w autobusie powinni trzyma  si  
uchwytów.

IV. DYNAMIKA174



bliczmy mas  przyczepki rowerowej wraz z dwójk  siedz cych w niej dzieci, je li pod wp y-
wem si y wypadkowej 45 N rusza ona z przyspieszeniem 0,84 ms2 .

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane
Fw = 45 N m = ?
a = 0,84 ms2

Krok 2 orzystamy z drugiej zasady dyna-
miki.

a = 
Fw
m

no ymy obie strony równania przez m.

a · m = Fw

Dzielimy obie strony równania przez a.

m = 
Fw
a

Krok 3 odstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy mas . 

m = 45 N
 

0,84 m
s2

Odpowied  rzyczepka rowerowa wraz z dzie mi ma mas  ok. .

Zobacz  jak to zrobi !

bliczmy warto  si y wypadkowej, która motocyklowi o masie  nadaje podczas 
hamowania przyspieszenie 0,32 

m
s2 . ynik zapiszmy z dok adno ci  do dwóch cy r zna-

cz cych.

Krok 1 ypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane
m Fw = ?

a = 0,32 ms2

Krok 2

Zapisujemy wzór na przyspieszenie 
wynikaj cy z drugiej zasady dyna-
miki i przekszta camy go tak, aby 
umo liwia  obliczenie Fw.

a = 
Fw
m

no ymy obie strony równania przez m 
i zamieniamy je stronami.

Fw = a · m

Krok 3
odstawiamy dane do wzoru na Fw. 
ynik zaokr glamy do dwóch cy r 

znacz cych.
Fw = 0,32 ms2

Odpowi ed  Si a wypadkowa dzia aj ca na motocykl ma warto  ok. 35 N.

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 5 s. 177

Twoja kolej! zad. 6 s. 177
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Rodzaj ruchu, jakim porusza si  cia o w danym momencie, zale y od tego, czy dzia a na nie jaka  
si a wypadkowa, a je li dzia a – to jak jest skierowana w stosunku do kierunku ruchu.

ierwsza i druga zasada dynamiki pozwalaj  opisa  wszystkie sytuacje, z jakimi spotykamy si  
na co dzie  (tabela 23.1. .

Tabela 23.1. Rodzaj ruchu, jakim porusza si  cia o w ró nych sytuacjach

Sytuacja Si a wypadkowa Rodzaj ruchu Pr dko  
i przyspieszenie

Zasada 
dynamiki

nieruchoma hulajnoga Fw = 0 N spoczynek  r dko  jest 
równa zeru.

 rzyspieszenie 
jest równe 
zeru.

pierwsza

samochód jad cy ze sta  
pr dko ci

F

Fo

Fw = 0 N

jednostajny  r dko  jest 
sta a.

 rzyspieszenie 
jest równe 
zeru.

pierwsza

ruszaj cy u lowiec F

Fo Fw

Fw > 0 N, jej 
zwrot zgodny 
z kierunkiem 
ruchu

jednostajnie 
przyspieszony

 r dko  
ro nie.

 rzyspieszenie 
jest sta e.

druga

przyspieszaj cy samolot F

Fw Fo

Fw > 0 N, jej 
zwrot zgodny 
z pr dko ci

jednostajnie 
przyspieszony

 r dko  
ro nie.

 rzyspieszenie 
jest sta e.

druga

hamuj cy hokeista Fo

Fw = F , jej zwrot 
przeciwny do 
pr dko ci

jednostajnie 
opó niony

 r dko  
maleje.

 rzyspieszenie 
jest sta e.

druga

FFo

F
Fo

Fo

F

Fo
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . ybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
a szywe.

1. Im wi ksza jest masa cia a, tym wi ksza si a jest potrzebna, aby porusza o si  ono 
z danym przyspieszeniem. P F

2. Si a wypadkowa dzia aj ca na pojazd mo e powodowa , e b dzie on zwalnia . P F

3. Im wi ksza jest warto  si y wypadkowej dzia aj cej na rowerzyst , tym wi ksze 
jest jego przyspieszenie. P F

4. Gdy zmniejszy si  masa poruszaj cej si  rakiety, a nie zmieni si  dzia aj ca na ni  
si a, to zwi kszy si  jej przyspieszenie. P F

2. Ch opiec z rowerem wsiad  do tramwaju. Napisz w zeszycie, dlaczego rower  ze wzgl dów 
bezpiecze stwa  powinien by  przymocowany do odpowiedniego uchwytu wewn trz pojazdu.

3. czy ni przesuwaj  zamra ark . ierwszy z nich ci gnie j  si  40 N, a drugi popycha si  
60 N. Na zamra ark  dzia aj  si y oporu ruchu o warto ci 80 N. yznacz si  wypadkow .

4. Na samochód o masie  dzia a si a wypadkowa 180 N. blicz przyspieszenie, z jakim 
porusza si  pojazd. ynik zapisz z dok adno ci  do dwóch cy r znacz cych.

5. blicz warto  si y, pod wp ywem której  wózek o masie  jedzie z przyspieszeniem 2,5 
m
s2 .

6. Dron pod wp ywem si y wypadkowej 4,4 N rusza z przyspieszeniem 2,2 
m
s2 . blicz jego mas .

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

 Druga zasada dynamiki  je eli na cia o dzia a si a wypadkowa, to porusza si  ono ruchem 
zmiennym z przyspieszeniem, którego warto  zale y od warto ci si y oraz masy cia a.

a = 
Fw
m

 Bezw adno  to w a ciwo  cia  przejawiaj ca si  niech ci  cia a do zmiany swojego 
stanu ruchu lub spoczynku. iar  bezw adno ci cia a jest masa.

17723. 



24.  

 ak rysowa  wykresy ilustruj ce ruch zmienny
 ak odczytywa  in ormacje o ruchu zmiennym z wykresu

odczas analizy danych zebranych w trakcie obserwacji i do wiadcze  niezwykle u yteczna jest 
umiej tno  rysowania wykresów. Etapy tworzenia wykresów zale no ci pr dko ci od czasu w ru-
chu jednostajnie zmiennym s  takie same jak opisane w poprzednich rozdzia ach etapy tworzenia 
innych wykresów*. Narysowanie wykresu jest atwiejsze, gdy dane, które chcemy na nim przed-
stawi , zapiszemy najpierw w ormie tabeli.

Tabela 24.1. przedstawia pr dko  motocykla rozp dzaj cego si  ruchem jednostajnie przy-
spieszonym w kolejnych sekundach jego ruchu. Na jej podstawie narysujmy wykres zale no ci 
pr dko ci od czasu.

Tabela 24.1. Zale no  pr dko ci od czasu rozp dzaj cego si  motocykla

t (s) 0 1 2 3 4 5 6

v (ms ) 0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6

Rysujemy dwie osie prostopad e do siebie. Na osi poziomej b dziemy zaznacza  czas t, a na osi 
pionowej  pr dko  v. pisujemy osie (podajemy symbol wielko ci izycznej i jej jednostk  
i skalujemy je tak, eby wszystkie dane zmie ci y si  na wykresie. Nast pnie – zgodnie z danymi 
z tabeli  zaznaczamy punkty pomiarowe i czymy je lini  (poniewa  ruch motocykla trwa  ca y 
czas, nie tylko w chwilach, które zosta y zapisane w tabeli . inia ta jest pó prost  nachylon  do osi 
czasu pod pewnym k tem.

* atrz rozdzia  19. Tworzenie wykresów ruchu.

Czyli…?

Patrzę na 
wykresy jak 

na łamigłówki!

Czyli…?

wykresy jak
na łamigłówki!

A ja, gdy patrzę 
na ten wykres 

zależności prędkości 
od czasu, widzę 

samochód, który 
ciągle przyspiesza! 

Próbuję 
odczytać 
z nich jak 
najwięcej 
informacji.
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Z tego wykresu mo emy obliczy  
przyspieszenie motocykla.  tym 
celu wybieramy na naszej pó prostej 
dowolne dwa punkty i odczytujemy dla 
nich pr dko  v i czas t, aby wyznaczy  
zmian  pr dko ci v oraz przedzia  
czasu t.  przypadku przedstawio-
nym na wykresie: 

a = 
v
t  = 

1,5 ms  
2,5 s  = 0,6 ms2

Niezale nie od tego, jakie punkty 
wybierzemy na wykresie, obliczone 
przyspieszenie b dzie mia o tak  sam  
warto . ynika to z aktu, e przyspie-
szenie w ruchu jednostajnie przyspie-
szonym (a takim porusza  si  motocykl  
jest sta e.  tym ruchu w jednakowych 
odst pach czasu nast puj  takie same 
zmiany pr dko ci, co równie  mo emy 
zobaczy  na wykresie (rys. 24.2. . 

Na jednym wykresie mo emy tak e 
narysowa  zale no  pr dko ci 
od czasu dla dwóch ró nych cia . a-
twi to nam porównanie ich ruchu. Na 
wykresie 24.3 przedstawiono zale -
no ci pr dko ci od czasu dla dwóch 
motocykli. Z wykresu mo emy odczy-
ta , e oba motocykle porusza y si  
ruchem jednostajnie przyspieszonym, 
ale ich przyspieszenia by y ró ne. 

otocykl A porusza  si  z wi kszym 
przyspieszeniem ni  motocykl , bo 
w tym samym czasie t = 2,5 s zmiana 
pr dko ci motocykla A by a wi ksza. 
Zmiana pr dko ci motocykla A to 
10 m/s, a motocykla  to .

v m

3

( )

2

1

1 2 3

∆t = 2,5 s

4 5 6 t (s)0

s

∆v = 1,5
m

s

3

2

1

1 2 3 4 5 6 t (s)

∆t = 1 s ∆t = 1 s

∆v = 0,6
m

s

∆v = 0,6
m

s

0

v m( )s

Rys. 24.1. Z wykresu zale no ci pr dko ci od czasu 
mo na obliczy  przyspieszenie.

Rys. 24.2. W ruchu jednostajnie przyspieszonym 
w tych samych odst pach czasu pr dko  ro nie  
o tyle samo.

15

10

5

0 1 2 3 4 5

A

B

t (s)

∆v
A

∆v
B

∆t

v m( )s

Rys. 24.3. Wykres zale no ci pr dko ci od czasu 
dla motocykli A i  poruszaj cych si  z ró nymi 
przyspieszeniami
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ak obliczy  drog  z wykresu zale no ci pr dko ci od czasu

Wykres przedstawia zale no  pr d-
ko ci od czasu dla rozp dzaj cego si  
samochodu. 

Droga przebyta przez cia o jest równa 
polu figury ograniczonej wykresem 
pr dko ci i osi  czasu. Wobec tego 
w naszym przyk adzie droga przebyta 
przez samochód jest równa polu trój-
k ta zaznaczonego na wykresie:

s = 12 v t

o podstawieniu warto ci odczytanych 
z wykresu otrzymujemy:

s = 12 · 2 ms  · 2,5 s = 2,5 m

co oznacza, e podczas rozp dzania samochód przeby  drog  2,5 m.

Wzór na pole trójk ta pod wykresem zale no ci pr dko ci od czasu w ruchu jednostajnie 
przyspieszonym pozwala tak e wyprowadzi  ogólny wzór na drog  pokonywan  w okre-
lonym przedziale czasu t przez cia o ruszaj ce z miejsca ze sta ym przyspieszeniem a.

Zmiana pr dko ci podczas ruchu przyspieszonego:

v = a t

o podstawieniu tej zale no ci do wzoru na pole trójk ta otrzymujemy:

s = 12 · a t t

Rozpoczynamy obserwacj  w chwili t1 = 0 s, dlatego t = t2 – t1 = t – 0 = t.

s = 12 a · t2

∆tt
1
 = 0 s t

2
 = t

1,5

1,0

0,5

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 t (s)0

∆v

v m( )s

owiedz si  wi cej!

t (s) 0 1 2 3 4 5 6

v (ms ) 4,2 3,5 2,8 2,1 1,4 0

Tabela 24.2. Zale no  pr dko ci od czasu 
dla zatrzymuj cego si  poci gu 

Wykres zale no ci pr dko ci od czasu 
w ruchu jednostajnie opó nionym two-
rzymy podobnie jak w ruchu jednostaj-
nie przyspieszonym. Na podstawie tabeli 
24.2. przedstawiaj cej pr dko  poci gu 
hamuj cego ruchem jednostajnie opó -
nionym w kolejnych sekundach ruchu 
rysujemy wykres zale no ci pr dko ci od 
czasu w tym ruchu.
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Z wykresu odczytujemy dane dla dowol-
nych dwóch punktów na prostej i wyó-
znaczamy zmian  pr dko ci v oraz 
odpowiadaj cy jej przedzia  czasu t. 
W przedstawionym przypadku: 

a = | v|
t  = 

 –2,8 
m
s

 

4 s
m
s2

Niezale nie od tego, jakie punkty wybie-
rzemy, obliczone przyspieszenie b dzie 
mia o tak  sam  warto , poniewa  w ru-
chu jednostajnie opó nionym przyspie-
szenie jest sta e, a pr dko  w równych 
odst pach czasu maleje o tyle samo.

4

3

2

1

0
1 2 3 4 5 t (s)

∆t = 4 s

|∆v| = 2,8
m

s

v m( )s

Rys. 24.4. Z wykresu zale no ci pr dko ci od czasu 
mo na obliczy  przyspieszenie.

Wykresem zale no ci pr dko ci od czasu w ruchu jednostajnie zmiennym jest 
pó prosta nachylona pod pewnym k tem do osi czasu, przy czym w ruchu 
przyspieszonym kolejne warto ci pr dko ci s  coraz wi ksze, a w ruchu 
opó nionym – coraz mniejsze.

Za ami taj! To wa ne!

W ruchu jednostajnie przyspieszonym 
pr dko  w równych odst pach czasu 
ro nie o tak  sam  warto .

6

4

2

0 2 4 6 8 10 t (s)

v m( )s

W ruchu jednostajnie opó nionym 
pr dko  w równych odst pach czasu 
maleje o tak  sam  warto .

6

4

2

0 2 4 6 8 10 t (s)

v m( )s

Ruch jednostajnie przyspieszony Ruch jednostajnie opó niony
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. rzyspieszenie 2 ms2 oznacza, e w czasie sekundy pr dko  cia a ro nie o 1 m/s. P F

2.
Gdy pr dko  cia a maleje o 3 m/s w ka dej sekundzie ruchu, to jego przyspieszenie 
ma warto  3 ms2 . P F

3. W ruchu jednostajnie przyspieszonym przyspieszenie cia a ro nie. P F

4. Im d u ej trwa ruch jednostajnie opó niony, tym cia o ma mniejsz  pr dko . P F

rawd  si !

2. Na wykresie przedstawiono zale no  
pr dko ci od czasu dla dwóch rowerzy-
stów. tóry z rowerzystów mia  wi ksze 
przyspieszenie

0,6

0,4

0,2

0 1 2 3 4 t (s)

v m

s

3. Na wykresie przedstawiono zale no  pr d-
ko ci od czasu podczas hamowania dwóch 
p yn cych statków. tóry z tych statków  
porusza  si  z wi kszym przyspieszeniem

6

4

2

0 10 20 30 50 t (s)

v km

h

4. Na wykresie przedstawiono zale no  pr d-
ko ci samochodu elektrycznego od czasu. 

blicz przyspieszenie tego samochodu.

3

2

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t (s)

v m

s

5. Na wykresie przedstawiono zale no  pr d-
ko ci motocykla od czasu.

blicz przyspieszenie tego motocykla.

12

8

4

0 2 4 6 8 t (s)

v m

s
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Fizyka pozwala na opisanie i zrozumienie zjawisk zachodz cych wokó  nas. Codziennie musimy 
rozwi zywa  rzeczywiste problemy, które s  bardzo podobne do tych opisywanych w zadaniach 
rozwi zywanych w szkole – np. oblicza  czas podró y. Znalezienie rozwi zania jest mo liwe 
przede wszystkim dzi ki znajomo ci praw rz dz cych przyrod  oraz odrobiny matematyki.

25.
 ak znale  sposób na rozwi zanie zadania
 Czy znajomo  praw przyrody pomaga w rozwi zywaniu zada

A dlaczego?

… i kminić fizykę.
Niektórzy mówią, że nie potrafią 

rozwiązywać zadań z fizyki. 
Pytam ich wtedy, czy potrafią 

rozwiązywać sudoku.
Bo przy sudoku myślisz 

i kombinujesz, więc 
z zadaniami z fizyki też 

dasz sobie radę. Oczywiście 
trzeba jednak wiedzieć, 

o co w tym sudoku  
chodzi…

A dlacze

ą

e 

Modelowanie numeryczne

Do rozwi zywania bardzo z o onych problemów fizycznych 
mo na zastosowa  modelowanie numeryczne z wykorzystaniem 
komputerów. W tym procesie wykorzystuje si  prawa i zale no ci 
fizyczne zapisane w postaci wzorów. omputery obliczaj  warto-
ci wielko ci fizycznych (np. drogi lub pr dko ci poruszaj cego 

si  spadochroniarza  w bardzo krótkim odst pie czasu t  tzw. 
kroku. bliczenia wykonywane s  etapami, zawsze w tej samej 
kolejno ci – w tzw. p tli. Wynik oblicze  na przyk ad pr dko ci 
dla czasu t1, czyli w pierwszej p tli, jest wykorzystywany do obli-
czenia pr dko ci dla czasu t2 wi kszego o t (t2 = t1 t),  czyli 
w kolejnej p tli. Zarówno czas, który mija mi dzy kolejnymi kro-
kami, jak i ich liczb  dobiera si  odpowiednio do zadania.

omputery dokonuj  wielu oblicze , a ich wyniki przedstawiane 
s  w ró nych postaciach, np. tabel i wykresów. Na ich podstawie 
formu uje si  wnioski na temat modelowanych zjawisk.

owiedz si  wi cej!

 
-

e 
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Na czele wy cigu kolarskiego jedzie dwóch kolarzy, ka dy z pr dko ci  38 km/h. Do mety 
pozosta o im 40 km. W odleg o ci 1,5 km za nimi jedzie peleton z o ony z pozosta ych 
kolarzy. bliczmy, z jak  pr dko ci  powinien jecha  peleton, aby dotrze  do mety jedno-
cze nie z dwójk  najlepszych kolarzy. 

Dane  s1 = 40 km, x = 1,5 km, v1
km
h

Szukane  v = ?
Rozwi zanie

Etap I. Wyobra my sobie sytuacj  opisan  w zadaniu i sporz d my jej schematyczny  
rysunek.

Zobacz  jak to zrobi !

Gdy przyst pujemy do rozwi zywania zadania, które wydaje si  bardziej z o one, mo emy po-
dzieli  je na kilka etapów (kroków , dzi ki czemu b dziemy mogli post powa  podobnie jak 
w zadaniach prostych. Rozwi zywanie zadania zaczynamy od uwa nego przeczytania jego tre ci 
i u wiadomienia sobie, co trzeba obliczy . Czasami warto wykona  szkic sytuacji opisanej w tre ci 
zadania. Wyniki oblicze  u atwiaj  formu owanie wniosków.

mo emy po-
dzieli  je na kilka etapów (kroków ,

s1 = 40 km
s2

x = 1,5 km

v1v2
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Etap II. Sformu ujmy spostrze enia i zapiszmy, co trzeba obliczy .

Zauwa my, e peleton dotrze do mety jednocze nie z dwójk  kolarzy, je li czas ruchu ko-
larzy i peletonu b dzie taki sam. est to kluczowe spostrze enie, które pozwoli rozwi za  
zadanie.

oniewa  peleton ma do pokonania dystans d u szy ni  dwaj kolarze na czele, powinien 
porusza  si  z pr dko ci  wi ksz  ni  oni. Aby obliczy  pr dko  peletonu, nale y okre li  
drog , jak  ma do pokonania peleton, oraz wyznaczy  czas, jaki pozosta , nim dwaj kolarze 
dojad  do mety. 

Etap III. bliczamy drog  s2, któr  musi przeby  peleton, aby dotrze  do mety.

s2 = s1 + x = 40 km + 1,5 km = 41,5 km

Etap IV. Drog  w ruchu jednostajnym mo emy obliczy  ze wzoru:

s = v · t

Gdy podzielimy to równanie obustronnie przez v i zamienimy je stronami, otrzymamy wzór 
na czas potrzebny na pokonanie tej drogi:

t = s 
v

Wobec tego czas potrzebny dwójce kolarzy na pokonanie drogi, która pozosta a im do 
mety, mo emy zapisa  jako:

t1 = 
s1 
v1

W podobny sposób otrzymujemy wzór na czas potrzebny na pokonanie drogi s2 przez 
peleton:

t2 = 
s2
v2

Etap V. Wszyscy kolarze dotr  do mety jednocze nie, je li czas ruchu obu grup b dzie taki sam.

t1 = t2
Do tego równania w miejsca t1 i t2 podstawiamy wcze niej wyprowadzone zale no ci i otrzy-
mujemy: 

s1 
v1

 = 
s2
v2

o odpowiednim przekszta ceniu tego równania (mno ymy obie strony równania przez 
v1 i v2 oraz dzielimy przez s1 , otrzymamy wzór na pr dko , jak  powinien mie  peleton.

v2 = v1
s2 
s1

Etap VI. o podstawieniu danych otrzymujemy:

v2 = 38 km
h  · 41,5 km

40 km
km
h

Odpowied  eleton powinien jecha  z pr dko ci  ok. 39,4 km/h.
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odzia  zadania na etapy w celu jego rozwi zania jest u yteczn  strategi  przede wszystkim wte-
dy, gdy zadanie wydaje si  szczególnie trudne. czywi cie nie ma konieczno ci wyró niania po-
szczególnych etapów rozwi zania nag ówkami, tak jak to zrobili my w pokazanym przyk adzie. 
Cz sto tak e kolejno  wykonywanych oblicze  prowadz ca do poprawnego rozwi zania mo e 
by  ró na. 

Turysta planuje wej  na szczyt Grze  znajdu-
j cy si  nad Dolin  Chocho owsk  w Tatrach. 
W drówk  zacznie na olanie uciska. Tras  
z tego miejsca do schroniska TT  na ola-
nie Chocho owskiej przeb dzie z pr dko ci  
3 km/h, a ze schroniska na szczyt – z pr d-
ko ci  1,6 km/h. D ugo  pierwszego odcinka 
trasy jest równa 3,9 km, a d ugo  drugiego 
wynosi 2,8 km. Turysta planuje odpoczywa  
w schronisku przez 20 min. bliczmy, o której 
godzinie powinien wyruszy , aby dotrze  na 
szczyt w po udnie.

Krok 1 Wypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  s1 = 3,9 km, s2 = 2,8 km,  

v1 = 3 km
h , v2 = 1,6 km

h , t3 = 20 min
Szukane  godzina startu

Krok 2

orzystamy ze wzoru na drog  
w ruchu jednostajnym i przekszta -
camy go tak, aby umo liwia  wyzna-
czenie czasu.

s = v · t
Dzielimy obie strony równania przez v 
i zamieniamy stronami.

t = s 
v

Krok 3 bliczamy czas potrzebny na po-
konanie pierwszego odcinka trasy.

t1 = 
s1 
v1

 = 3,9 km

3 
km
h

 = 1,3 h = 1 h 18 min 

Krok 4 bliczamy czas potrzebny na poko-
nanie drugiego odcinka trasy.

t2 = 
s2

v2
 = 2,8 km

1,6 
km
h

Krok 5

bliczamy czas, który up ynie od 
pocz tku w drówki do chwili do-
tarcia na szczyt, uwzgl dniaj c czas 
planowanego postoju t3.

t = t1 + t2 + t3

t = 1 h 18 min + 1 h 45 min + 20 min =  
= 3 h 23 min

Krok 6 Wyznaczamy godzin  startu. godzina startu 

Odpowied  Aby dotrze  na szczyt o 12.00, turysta powinien wyruszy  o .

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 2  s. 189
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W codziennych sytuacjach cz sto zdarza si , e podczas ruchu z okre lon  pr dko ci  musimy 
przyspieszy  (np. podczas wyprzedzania  lub zwolni  (np. aby zachowa  bezpieczn  odleg o  
od pojazdu przed nami . e li w zadaniu mamy do czynienia z takimi lub podobnymi zdarzeniami, 
oznacza to, e poruszaj ce si  cia o w momencie rozpocz cia obserwacji ma pr dko  pocz tko-
w  lub jego pr dko  ko cowa jest ró na od zera.

Samochód przeje d a  przez pewn  miej-
scowo  z pr dko ci  48 km/h. o wyje dzie 
z obszaru zabudowanego zacz  porusza  si  
ruchem jednostajnie przyspieszonym z przy-
spieszeniem 0,9 ms2. bliczmy, jak d ugo trwa-
o rozp dzanie tego samochodu do pr dko ci 
84 km/h.

Krok 1 Wypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane  Szukane

v1 = 48 km
h t  = ?

v2 = 84 km
h

a = 0,9 ms2

Krok 2
Zapisujemy wzór na przyspieszenie 
i przekszta camy go tak, aby umo -
liwia  obliczenie czasu rozp dzania. 

a = v
t

no ymy obustronnie przez t.
t · a v

Dzielimy obustronnie przez a.

t = 
v

a

Krok 3

bliczamy zmian  pr dko ci sa-
mochodu jako ró nic  pomi dzy 
pr dko ci  ko cow  a pr dko ci  
pocz tkow . 

v = v2 v1 = 84 km
h

km
h  = 36 km

h

Krok 4 Zamieniamy jednostk  pr dko ci 
(km/h na m/s . v = 36 km

h  = 36 · 1000 m
3600 s  = 10 ms

Krok 5 bliczamy czas rozp dzania samo-
chodu. t =  

10 ms  
0,9 ms2 

11 s

Odpowied  Samochód rozp dza  si  ok. 11 s.

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad.  3 s. 189
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Za ami taj! To wa ne!

 Szkic sytuacji przedstawionej w tre ci zadania u atwia jego rozwi zanie. 
 Rozwi zywanie zadania warto podzieli  na etapy.

Dwa psy ci gn  sanie o masie . a dy z nich dzia a si  o kierunku poziomym i warto-
ci 40 N. Na sanie dzia a te  si a oporu ruchu o warto ci 60 N. bliczmy przyspieszenie sa . 

Dane  F1 = 40 N, F2 = 40 N, Fo = 60 N, m
Szukane  a = ?
Rozwi zanie

Wykonajmy szkic opisanej sytuacji.
F1 – si a, jak  sanie ci gnie pierwszy pies  
F2 – si a, jak  sanie ci gnie drugi pies  
Fo – si a oporu ruchu. 

Si y dodajemy wektorowo. W tym celu przerysowujemy wektor F1. Do ko ca wektora F1 prze-
nosimy pocz tek wektora F2, natomiast do ko ca wektora F2 przenosimy pocz tek wekto-
ra Fo. czymy pocz tek wektora F1 z ko cem wektora Fo i otrzymujemy w ten sposób wektor 
si y wypadkowej Fw .

F1 F2

FoFw

bliczamy teraz warto  si y wypadkowej:

Fw = F1 + F2 Fo

Zgodnie z drug  zasad  dynamiki sanie pod wp ywem si y wypadkowej poruszaj  si  
z przyspieszeniem, którego warto  obliczamy ze wzoru:

a = 
Fw
m

 = 20 N  = 0,8 ms2

Odpowied  Sanie poruszaj  si  z przyspieszeniem 0,8 ms2 .

Zobacz  jak to zrobi !

W dotychczasowych zadaniach obliczali my przyspieszenie cia a, gdy podana by a warto  si y 
wypadkowej. ak rozwi za  zadanie, gdy na cia o dzia a wi cej ni  jedna si a, a warto  si y wy-
padkowej nie jest podana  Nale y doda  wektorowo wszystkie si y i wyznaczy  ich wypadkow . 

od wp ywem si y wypadkowej cia o porusza si  ruchem zmiennym, czyli z przyspieszeniem.

F1

F2

Fo

Fw

Twoja kolej! zad. 5 s. 189
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Gdy na cia o dzia a wi cej ni  jedna si a, wyznaczamy wypadkow  wszystkich si . P F

2. od wp ywem si y wypadkowej cia o porusza si  ruchem jednostajnym. P F

3. Tylko pojazd ruszaj cy z miejsca mo e porusza  si  z przyspieszeniem. P F

4. rzy rozwi zywaniu zadania jednostki tych samych wielko ci fizycznych powinny 
by  takie same. P F

2. odczas marszu z strzyk Górnych na Tarnic  turysta b dzie szed  z pr dko ci  2,4 km/h, 
a podczas schodzenia z pr dko ci  4,1 km/h. dleg o  mi dzy strzykami Górnymi a szczy-
tem Tarnicy jest równa 8,2 km. odczas ca ej w drówki turysta planuje trzy postoje po 20 minut 
ka dy.  której godzinie powinien wyj  z strzyk Górnych, aby wróci  o 16.00

3. Rowerzysta jecha  le n  drog  z pr dko ci  10 km/h. o wyjechaniu na cie k  rowerow  
z lepsz  nawierzchni  zwi kszy  swoj  pr dko  do 28 km/h. odczas rozp dzania porusza  
si  ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem równym 0,4 ms2. blicz czas rozp -
dzania si  rowerzysty.

4. Z odziej bieg  z pr dko ci  5 m/s. chroniarz, który zacz  go goni  z pr dko ci  , znajdo-
wa  si  pocz tkowo w odleg o ci 20 m od niego. o jakim czasie i w jakiej odleg o ci od miej-
sca, z którego ruszy  w po cig, ochroniarz dogoni z odzieja  Za ó , e obaj poruszaj  si  ru-
chem jednostajnym prostoliniowym wzd u  tej samej prostej.

5. Na skoczka spadochronowego opadaj cego ruchem przyspieszonym dzia a si a ci ko ci 
o warto ci 850 N. W pewnej chwili dzia aj ca na niego si a oporu powietrza ma warto  
500 N. blicz warto  przyspieszenia skoczka w tym momencie.

6*.  Na wykresie przedstawiono zale no  pr d-
ko ci od czasu dla dwóch rowerzystów, któ-
rzy pocz tkowo znajdowali si  obok siebie 
i poruszali si  w t  sam  stron . tóry z nich 
po dwóch sekundach znajdowa  si  dalej od 
po o enia pocz tkowego

5

rowerzysta B

rowerzysta A

10

v m

s

10 2 3 4 t (s)

rawd  si !
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r dko  cia a ro nie.ko  cia a ro nie.

rzyspieszenie informuje nas,  
o ile zmieni a si  pr dko  
w jednostce czasu.

ednostk  przyspieszenia jest  
na przyk ad m

s2.

Rodzaje ruchu

Przys ieszenie

Wykres zale no ci pr dko ci od czasu  
w ruchu jednostajnie przyspieszonym.
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r dko  cia a maleje.
skacz cy w gór  

ludzie

Wykres zale no ci pr dko ci od czasu  
w ruchu jednostajnie opó nionym.
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przyspieszenie

czas potrzebny na zmian  
pr dko ci

zmiana pr dko ci

startuj cy sprinter
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r dko  cia a maleje, gdy  si a wypadkowa zwrócona jest przeciwnie do pr dko ci cia a.

r dko  cia a ro nie, gdy  si a wypadkowa zwrócona jest tak jak pr dko  cia a.

i a wy adkowa

e eli na cia o dzia a si a wypadkowa,  
to cia o porusza si  ruchem zmiennym  
z przyspieszeniem, którego warto  zale y 
od warto ci tej si y oraz masy cia a.

ruga zasada dynamiki

ezw adno

Ruszenie z miejsca cia a o du ej masie 
wymaga dzia ania du ej si y. iar  
bezw adno ci cia a jest masa.

od wp ywem si y wypadkowej zmienia si  pr dko  cia a.

Fw = F1 + F2

Fw = F2  F1

Fw

F2F1

F1
F2

v

F1
F2

Fw F1

a = —Fw
m 

si a wypadkowa 

masaprzyspieszenie

Fw

v

Fw

v

v

F2
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Si a tarcia statycznego zmienia swoj  warto , gdy zmienia si  warto  si y, któr  
próbujemy wprawi  cia o w ruch, ale cia o nadal spoczywa. P F

2. Spo ród dwóch samochodów mniejsze przyspieszenie ma ten, który w tym samym 
czasie zmienia swoj  pr dko  o mniejsz  warto . P F

3. Zmiana pr dko ci cia a nie mo e by  ujemna. P F

4. Im mniejsza jest masa cia a, tym mniejsza si a jest potrzebna, aby porusza o si  
ono z danym przyspieszeniem. P F

5.  bezw adno ci cia a decyduje jego masa. P F

2. Na kr ek hokejowy na lodzie dzia a niezrównowa ona si a, pod wp ywem której kr ek po-
rusza si  z przyspieszeniem. 
Wybierz w a ciwe doko czenie zdania. 
W opisanej sytuacji pr dko  kr ka

A. na pewno si  zwi ksza.

C. mo e zwi ksza  si  lub zmniejsza .

B. na pewno si  zmniejsza.

D. nie zmienia si .

3. Sanki wraz z siedz cym na nich dzieckiem poruszaj  si  ruchem jednostajnym. Sanki ci gnie 
rodzic dzia aj cy na nie sta  si  Fs.
Wybierz wszystkie zdania fa szywe.

A. Wypadkowa si  dzia aj cych na sanki wraz z siedz cym na nich dzieckiem wynosi zero.

B. r dko  sanek wraz z siedz cym na nich dzieckiem zmienia si .

C. Si a, jak  rodzic dzia a na sanki wraz z siedz cym na nich dzieckiem, nie jest równowa ona 
przez opory ruchu.

D. rzyspieszenie sanek wraz z siedz cym na nich dzieckiem wynosi zero.

4. Na poruszaj cy si  po lodzie kr ek hokejowy dzia a si a tarcia kinetycznego. Narysuj w ze-
szycie szkic tej sytuacji. Zaznacz tak e pr dko  kr ka.

5. Na samochód o masie  dzia a si a wypadkowa 900 N, która powoduje, e porusza si  
on ruchem jednostajnie przyspieszonym. blicz, po jakim czasie od chwili ruszenia samo-
chód ten osi gnie pr dko  5 m/s.

rawd  si !
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6*.  Zakupy wy o one na ruchomej ta mie 
kasy sklepowej w momencie, gdy 
ta ma rusza, poruszaj  si  razem z ni  
ruchem zmiennym. aka si a nadaje 
przyspieszenie zakupom na ta mie

7. Dziewczynka przesuwa po dywanie skrzyni  z klockami, dzia aj c na ni  si  o warto ci 10 N 
i kierunku równoleg ym do pod ogi. Si a tarcia kinetycznego mi dzy skrzyni  a dywanem jest 
równa 8 N. blicz si  wypadkow  dzia aj c  na skrzyni .

8. Rowerzystka rozp dza a si  przez 5 sekund – porusza a si  wówczas z przyspieszeniem 0,4 ms2 . 

a. blicz, o ile zmieni a si  jej pr dko  w tym czasie.

b. blicz, jak  pr dko  osi gn a po rozp dzeniu si , je eli pocz tkowo porusza a si  
z pr dko ci  1,5 m/s.

9. ak d ugo trwa o hamowanie poci gu a  do zatrzymania si , je li porusza  si  on ruchem 
jednostajnie opó nionym z przyspieszeniem 1,5 ms2 , a jego pr dko  pocz tkowa by a równa 
20 m/s  Wynik podaj z dok adno ci  do dwóch cyfr znacz cych.

10. Na wykresie przedstawiono zale no   
pr dko ci drona od czasu.

a. akim ruchem porusza  si  dron

b. blicz przyspieszenie drona.

11. Samolot Airbus A320 o masie 53 ton wyl dowa  z pr dko ci  246 km/h. Na pasie porusza  
si  ruchem jednostajnie opó nionym, a po 40 sekundach tego ruchu jego pr dko  wyno-
si a 30 km/h. blicz si  wypadkow  powoduj c  ruch opó niony samolotu.

0,2

2

4

6

0,4 0,6 0,8 t (s)

v km

h
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12. Na wykresie przedstawiono zale no  
pr dko ci autobusu od czasu. 

a. akim ruchem porusza  si  pojazd  

b. blicz przyspieszenie autobusu.

13. od wp ywem si y wypadkowej ód  o masie  porusza si  z przyspieszeniem 0,2 ms2 . 
bli cz warto  tej si y.

14. ab ko o masie  spada z przyspieszeniem 9 ms2 . blicz si  wypadkow  powoduj c  
ruch jab ka.

15. Gruszka spada a z drzewa ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 10 ms2 . 
woc uderzy  w traw  z pr dko ci  18 km/h. blicz czas spadania. 

16. Tramwaj jad cy z pr dko ci  5 km/h w pewnej chwili zacz  porusza  si  ruchem jednostaj-

nie przyspieszonym z przyspieszeniem 0,5 ms2 . blicz, po jakim czasie rozp dzi  si  do pr d-

ko ci 50 km/h. 

17. Si a nap dzaj ca samochód o masie  jad cy po poziomej szosie jest równa 860 N, 
a si y oporów ruchu w pewnej chwili maj  warto  . blicz warto  si y wypadkowej 
dzia aj cej wówczas na ten samochód oraz jego przyspieszenie.

18. ienik linianka (gatunek pluskwiaka  podczas skoku osi ga 
przyspieszenie ok. 4000 ms2 . ak  warto  ma si a nadaj ca 
owadowi takie przyspieszenie, je li jego masa to 

19. odczas testów motocyklista osi gn  pr dko  100 km/h po 8 sekundach od startu. blicz 
jego przyspieszenie. Za ó , e ruch motocykla by  jednostajnie przyspieszony.
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Cessna 172  samolot jednosilnikowy

Cessna 172 to samolot jednosilnikowy, rekordowy pod wzgl dem liczby wyprodukowanych 
egzemplarzy – w ca ej historii lotnictwa powsta o najwi cej maszyn w a nie tego typu. Cessna 
ma mas   i mo e zabra  na pok ad cztery osoby oraz baga , cznie do maksymalnej masy 

. Do tego samolotu nale y rekord wiata w najd u szym locie z tankowaniem w powietrzu, 
wynosz cy 64 dni, 22 godziny, 19 minut i 5 sekund.

Co sprawia, e samoloty mimo ogromnej masy unosz  si  w powietrzu  Aby samolot móg  
wzbi  si  ponad Ziemi , najpierw nale y go rozp dzi  do odpowiedniej pr dko ci – w przypadku 
Cessny 172 jest to pr dko  minimum 60 kn (w z ów . Si  powoduj c  wznoszenie si  jest tu si a 
no na, której warto  ro nie wraz z pr dko ci  samolotu. Dopiero przy okre lonej pr dko ci si a 
no na przewy sza si  ci ko ci i samolot zaczyna porusza  si  równie  w gór . 

trzymanie sta ej pr dko ci samolotu lec cego w kierunku poziomym wymaga, by w tym kie-
runku wypadkowa si a dzia aj ca na samolot by o równa zeru. Silnik samolotu nap dza mig o 
o odpowiednim kszta cie, którego obracanie si  w powietrzu powoduje powstanie dzia aj cej 
w kierunku ruchu si y ci gu F , a si  t  równowa y si a oporu powietrza Fo.

odobnie utrzymanie sta ej wysoko ci lotu wymaga zrównowa enia si  si  dzia aj cych na samo-
lot w pionie: dzia aj cej w dó  si y ci ko ci F  oraz dzia aj cej w gór  si y no nej Fn. Do powstania 
si y no nej samolotu potrzebne s  skrzyd a. ieruj  one powietrze w dó , a proces ten  zgodnie 
z trzeci  zasad  dynamiki  powoduje powstanie si y no nej dzia aj cej w gór . oni sza ilustra-
cja przedstawia sytuacj , w której samolot porusza si  ze sta  pr dko ci  na sta ej wysoko ci.

Fn

F

Fc
Fo 
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. W ze  jest jednostk  drogi pokonywanej przez samolot podczas startu. P F

2. szta t i ruch obrotowy mig a powoduj  powstanie si y dzia aj cej w kierunku 
ruchu samolotu. P F

3. Si a wypadkowa dzia aj ca na wznosz cy si  ruchem jednostajnie przyspieszonym 
samolot jest równa zeru. P F

4. Si a ci ko ci dzia aj ca na samolot zmienia si  wraz z jego pr dko ci . P F

2. blicz przyspieszenie samolotu Cessna 172, który przez 45 sekund od chwili ruszenia roz-
p dza  si  ruchem jednostajnie przyspieszonym do minimalnej pr dko ci startowej. Wynik 

podaj w m
s2 . rzyjmij do oblicze , e pr dko  1 kn jest równa 0,51 m/s.

3. Wybierz w a ciwe doko czenie zdania.

Czas najd u szego lotu z tankowaniem w powietrzu wyra ony w sekundach i zapisany z do-
k adno ci  do czterech cyfr znacz cych to

A. 5 609 000 B. 5 609 900 C. 5 609 945 D. 5 610 000

4. blicz warto  si y no nej niezb dnej do lotu samolotu Cessna 172 na sta ej wysoko ci, je-
li jego ca kowita masa jest równa dopuszczalnej masie maksymalnej. Do oblicze  przyjmij 

warto  przyspieszenia ziemskiego g = 9,81 ms2 . Wynik zapisz z dok adno ci  do trzech cyfr 
znacz cych. 

5. rzerysuj do zeszytu si y dzia a-
j ce na samolot przedstawiony 
na ilustracji i narysuj si  wy-
padkow . akim ruchem b dzie 
porusza  si  samolot w tej sytu-
acji  kre l kierunek ruchu.

6. blicz warto  si y wypadkowej, jaka dzia a a na samolot Cessna 172 o maksymalnej do-
puszczalnej masie, je li podczas 10 sekund ruchu ze sta ym przyspieszeniem jego pr dko  
zmala a o 54 km/h.

rawd  si !
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Na co dzie , gdy mówimy o pracy, mamy na my li wysi ek wk adany w osi gni cie celu. S owo 
praca  w j zyku potocznym zawsze zwi zane jest z jakim  dzia aniem – np. mówimy, e pracu-

jemy, bo odrabiamy zadanie domowe, lub e rodzice pracuj , by zarobi  na utrzymanie rodziny. 
raca mechaniczna jako wielko  fizyczna tak e zwi zana jest z dzia aniem, ale okre lonym jako 

przemieszczanie si  cia a pod wp ywem dzia ania si y  tak jak podczas przesuwania szafy lub 
paczki. ówimy, e ta si a wykonuje prac  mechaniczn  (rys. 26.1. .

raca mechaniczna to wielko  fizyczna, któr  oznaczamy symbolem W (od ang. work – czyt. 
ork – praca . Si a wykonuje prac  mechaniczn , je li wskutek jej dzia ania cia o przemieszcza 

si  na okre lon  odleg o , czyli pokonuje pewn  drog . W fizyce praca mechaniczna cz sto jest 
nazywana po prostu prac .

raca mechaniczna 

26.  

 Czym jest praca mechaniczna
 aki jest zwi zek mi dzy prac  i energi

Rys. 26.1. Si a 
powoduj ca 
przesuni cie cia a 
wykonuje prac  
mechaniczn .

FF

s

Nie mam dzisiaj 
energii. Nie wykonam 

żadnej pracy.
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Gdy cia o porusza si  w t  sam  stron , w któr  
dzia a si a – np. paczka przesuwa si  w tym sa-
mym kierunku, w którym j  pchamy (rys. 26.1.  
– oraz warto  si y jest sta a (nie zmienia si  
w trakcie dzia ania , to prac  mechaniczn  mo e-
my obliczy  ze wzoru:

W = F · s

gdzie: F – warto  si y dzia aj cej na cia o, s – dro-
ga pokonana przez cia o.

ednostk  pracy jest d ul (J). e li cia o, na które 
dzia a a si a o warto ci 1 N, przemie ci o si  o 1 m, 
to zosta a wykonana praca 1 J.

1 J = 1 N · 1 m

e eli si a, któr  dzia amy, nie powoduje przesu-
ni cia, to praca mechaniczna nie jest wykonywa-
na. rzyk adem mo e by  sytuacja, gdy próbu-
jemy podnie  sztang , ale jest ona zbyt ci ka 
(rys. 26.2.a . raca nie jest równie  wykonywa-
na, je li kierunek dzia ania si y jest prostopad y 
do pr dko ci cia a. Na przyk ad si a ci ko ci dzia-
aj ca na i dzynarodow  Stacj  osmiczn  poru-
szaj c  si  wokó  Ziemi (rys. 26.2.b  nie wykonuje 
pracy (dlatego warto  pr dko ci stacji na orbicie 
si  nie zmienia .

W codziennych sytuacjach cz sto obserwujemy, e 
si a dzia aj ca na cia o tworzy pewien k t (ró ny 
od 90°  z kierunkiem, w jakim si  ono przemiesz-
cza, np. wiatr popycha agle ustawione sko nie 
do kierunku ruchu odzi aglowej (26.2.c . Si a dzia-
aj ca na agiel przemieszcza ódk , czyli wykonuje 
prac  mechaniczn , ale do obliczenia tej pracy nie 
mo emy wykorzysta  powy szego wzoru.

Cz sto obserwujemy tak e sytuacje, w których si a 
dzia a przeciwnie do przemieszczenia cia a, np. 
si a tarcia kinetycznego dzia a na jad ce po niegu 
sanki przeciwnie do ich pr dko ci, czyli przeciw-
nie do kierunku, w jakim si  przesuwaj  (26.2.d . 
Wówczas si a tarcia wykonuje prac  i powoduje, 
e sanki poruszaj ce si  po p askiej powierzchni 

po pewnym czasie si  zatrzymuj .

d ul (J)

Rys. 26.2. Sytuacje, w których si a nie wykonuje 
pracy mechanicznej (a, b , oraz sytuacje, w których 
praca jest wykonywana (c, d .

F
 v = 0

a)

v

c)

Ftk
v

d)

v

b)

F

F
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racownik magazynu przeci gn  skrzyni , dzia aj c na ni  si  280 N równoleg  do pod o a, 
i wykona  przy tym prac  340 J. bliczmy odleg o , na jak  zosta a przesuni ta skrzynia. 

Krok 1 Wypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane: Szukane:

W = 340 J s = ?
F = 280 N

Krok 2
Aby obliczy  drog  pokonan  przez 
skrzyni , korzystamy ze wzoru na 
prac  i go przekszta camy.

W = F · s
Dzielimy równanie obustronnie przez F, 
a nast pnie zamieniamy stronami.

s = WF

Krok 3 odstawiamy dane do wzoru i obli-
czamy odleg o . s = 340 J

280 N

Odpowied : racownik przesun  skrzyni  na odleg o  ok. .

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej! zad. 3 s. 205

Wyznaczamy prac  wykonan  podczas przesuwania ksi ki

Do do wiadczenia b d  potrzebne: si omierz, linijka, nitka, ksi ka oraz ró ne rodzaje 
powierzchni, po których b dziemy przesuwa  ksi k  (np. drewno, papier cierny, tektura .

1. bwi  ksi k  nitk  i przymocuj do niej si omierz. o ó  ksi k  na wybranej po-
wierzchni. Zaznacz pocz tkowe po o enie ksi ki na pod o u.

2. rzesuwaj ksi k , ci gn c za si omierz, ale zadbaj o to, by pod o e pozosta o bez 
ruchu. Si omierz ca y czas powinien by  ustawiony równolegle do powierzchni, po 
której przesuwa si  ksi ka, i wskazywa  tak  sam  warto  si y – zanotuj t  warto .

3. Zmierz odleg o , na jak  zosta a przesuni ta ksi ka.

4. blicz prac  wykonan  podczas ruchu ksi ki.

5. owtórz do wiadczenie dla innych typów pod o a (ale za ka dym razem przesuwaj 
ksi k  na tak  sam  odleg o . blicz prac  wykonan  w tych przypadkach.

6. orównaj wyniki uzyskane dla ró nych powierzchni. Zapisz w zeszycie spostrze enia.

F

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 283
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ród em si y powoduj cej przemieszczenie cia a mo emy by  my sami. rac  mog  te  wykony-
wa  za nas ró nego typu urz dzenia. Zamiast mówi , e prac  wykonuje si a, mo emy wtedy po-
wiedzie , e prac  wykonuje dana osoba albo dane urz dzenie  okre le  tych mo emy u ywa  
zamiennie. 

Z poj ciem energii spotykamy si  na co dzie . ówimy o warto ci energetycznej produktów, 
produkcji energii i energii elektrycznej. W fizyce poj cie to jest u ywane do opisania zdolno ci 
cia a do wykonania pracy. Tylko cia a, które maj  energi , mog  wykona  prac . 

Wyró niamy wiele form energii i powszechnie z nich korzystamy – ciep o z grzejników s u y 
do ogrzewania pomieszcze , energia elektryczna do ich o wietlania, a energia mechaniczna sta-
nowi podstaw  konstrukcji wielu urz dze , np. kafarów (rys. 26.3.a . afar to urz dzenie do wbi-
jania w ziemi  pionowych pali (np. falochronów . Tak zwan  bab  kafara, czyli obci nik o masie 
kilkuset kilogramów, unosi si  na pewn  wysoko  nad powierzchni  gruntu, a nast pnie opusz-
cza na wbijany pal. Energia mechaniczna baby jest wykorzystywana do wykonania pracy, czyli 
wci ni cia pala w grunt. Z kolei podczas nakr cania zegarka (z r cznym mechanizmem nakr ca-
nia, rys. 26.3.b  odkszta camy znajduj c  si  w jego wn trzu spr yn  i w ten sposób gromadzimy 
w niej energi  mechaniczn . Gdy spr yna powraca do swojego pocz tkowego kszta tu, wykonuje 
prac  polegaj c  na wprawieniu w ruch wskazówek zegarka.

Rys. 26.3. afar do wbijania pali falochronu podczas pracy (a  oraz nakr canie zegarka ze spr yn  (b

Zarówno podniesiona baba kafara, jak i odkszta cona spr yna zegarka to przyk ady cia , w któ-
rych zosta a zgromadzona energia mechaniczna. Energi  cia a oznaczamy symbolem E, a w przy-
padku jej konkretnej formy cz sto dodajemy indeks wskazuj cy na rodzaj, np. Em – energia me-
chaniczna, Ee – energia elektryczna.

Energia mechaniczna cia a to wielko  fizyczna, 
która zmienia si , gdy zmianie ulegaj  po o enie, 
pr dko  lub kszta t tego cia a.

Je li piszemy o zmianie energii, oznaczamy to jako E. Je eli energi  pocz tkow  cia a oznaczymy 
jako E1, a jego energi  ko cow  jako E2, to zmiana energii E wynosi:

E = E2 – E1

 Tylko cia a, które maj  energi , mog  wykona  prac .

b)a)
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Jednostk  energii jest d ul (J), tak samo jak w przypadku pracy mechanicznej. Nie jest to przypa-
dek, gdy  zmiana energii cia a jest zwi zana z wykonan  prac  mechaniczn .

Je li si a dzia aj ca na cia o wykonuje prac  i powoduje w ten sposób wzrost energii tego cia a 
(czyli zmiana energii E jest dodatnia , to mówimy, e praca wykonywana jest nad tym cia em. 
Je li na przyk ad podczas podnoszenia baby kafara wykonano prac  1000 J, to o 1000 J wzros a 
energia mechaniczna tego cia a.

Je li si a dzia aj ca na cia o wykonuje prac  i powoduje w ten sposób zmniejszenie energii tego 
cia a (czyli zmiana energii E jest ujemna , to mówimy, e praca wykonywana jest przez to cia o. 
Je li na przyk ad praca wykonana przez odkszta con  spr yn  podczas wprowadzania przez ni  
w ruch wskazówek zegarka by a równa , to o  zmniejszy a si  energia spr yny.

pisan  zale no  mi dzy prac  mechaniczn  a zmian  energii cia a opisuje wzór:

W =| E|

znacza to, e warto  bezwzgl dna zmiany energii cia a E| jest równa pracy wykonanej 
nad tym cia em b d  przez to cia o. 

Wi kszo  urz dze , z których korzystamy na co dzie , wykonuje prac  mechaniczn  kosztem 
energii elektrycznej. Na przyk ad elektryczna szczoteczka do z bów wprawia w ruch g ówk  myj c , 
czerpi c energi  elektryczn  z baterii. Z tego powodu szczoteczka po pewnym czasie pracy wymaga 
ponownego adowania, czyli uzupe nienia energii elektrycznej, dzi ki której wykonuje prac .

Jednostk  energii jest d ul (J),

 praca wykonywana jest nad tym cia em.

 praca wykonywana jest przez to cia o.

odczas wyci gania wiadra z wod  ze studni ch opiec 
wykona  nad wiadrem prac  400 J. bliczmy zmian  
energii mechanicznej tego wiadra. 

Dane: W = 400 J
Szukane: E = ?
Rozwi zanie:

Aby obliczy  zmian  energii mechanicznej, skorzystamy 
ze wzoru:

W =| E|

o wstawieniu danych otrzymujemy: 

| E|= 400 J

Odpowied : Energia mechaniczna wiadra z wod  zwi kszy a si  o 400 J, gdy  praca o tej 
warto ci zosta a wykonana nad wiadrem.

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej!  zad. 4 s. 205
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Zmiana energii 
mechanicznej  

cia  a raca

Energia cia  zmienia si  w wyniku 
wykonania pracy. raca mo e 
by  wykonana nad cia em  
wówczas jego energia ro nie, 
b d  przez to cia o  wówczas 
jego energia maleje. 

Zegar z ci arkami. Gdy podnosimy ci arki zegara, dzia amy na nie 
(za po rednictwem a cuszków  si , na skutek czego przemieszczaj  si  
one w kierunku jej dzia ania. Wykonujemy nad nimi prac , wi c energia 
mechaniczna ci arków wzrasta. Dzi ki temu zegar mo e wybija  godziny 
i wprawia  w ruch wskazówki.

Elektrownia szczytowo pompowa 
Por bka ar. ompy t ocz  wod  
do zbiornika po o onego na szczycie 
wzniesienia, czyli wykonuj  prac  
nad ciecz . Na skutek tego energia 
mechaniczna wody w zbiorniku ro nie 
i mo e by  nast pnie wykorzystana 
do produkcji energii elektrycznej. Woda 
sp ywaj ca z górnego zbiornika wprawia 
w ruch turbiny elektrowni (czyli wykonuje 
prac  i wówczas maleje jej energia 
mechaniczna. 

M ot hydrauliczny. ijak o masie 
kilkudziesi ciu kilogramów, 
znajduj cy si  wewn trz m ota, 
jest podnoszony dzi ki sile, której 
ród em jest ciecz pod ci nieniem. 

Si a ta wykonuje prac  i dlatego 
ro nie wówczas energia mechaniczna 
bijaka. Gdy bijak spada i uderza 

 za po rednictwem d uta  
w powierzchni  betonu, wykonuje 
prac  (kruszy beton  kosztem swojej 
energii mechanicznej.

M
kilk
zna
jes
ró

Si a
ro
bija

 z
w p
pra
en
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ak obliczy  prac  gdy warto  si y nie jest sta a  

racownik ci gn  skrzyni , ale nie dzia a  ca y czas si  o takiej samej warto ci. Wykres 
przedstawia, jak zmienia a si  warto  si y F (wyra ona w niutonach , jak  pracownik dzia-
a  na skrzyni , w zale no ci od odleg o ci s (wyra onej w metrach , na jak  zosta a prze-

suni ta skrzynia. 

oniewa  warto  si y si  
zmienia a, nie mo emy u y  
poznanego wzoru na prac  
mechaniczn . Aby jednak ob-
liczy  t  prac , skorzystamy 
z danych przedstawionych na 
wykresie. Wykonana praca 
jest liczbowo równa polu figu-
ry pod wykresem. Wykres jest 
odcinkiem nachylonym do osi 
poziomej pod pewnym k tem, 
wi c figura pod wykresem ma 
kszta t trójk ta prostok tnego o przyprostok tnych F i s. ole tego trójk ta, a zatem wyko-
nan  prac , mo emy obliczy  ze wzoru: 

W = 12 · F · s

o podstawieniu danych odczytanych z wykresu:

W = 12 · 300 N = 180 J

Ze sposobu obliczania pracy jako równej polu powierzchni pod wykresem zale no ci si y 
od drogi, na jakiej dzia a a si a, mo na skorzysta  niezale nie od kszta tu tego wykresu.

owiedz si  wi cej!

300

F (N)

200

100

0 0,2 0,4

F

0,6 0,8 1,0 1,2 s (m)

s

Za ami taj! To wa ne!

 Si a dzia aj ca na cia o i sprawiaj ca, e pokonuje ono drog , wykonuje prac  
mechaniczn . Je li si a ma sta  warto  i dzia a zgodnie z kierunkiem ruchu cia a, 
to prac  mechaniczn  obliczamy ze wzoru:

W = F · s
 Jednostk  pracy mechanicznej oraz energii jest d ul (J).
 Warto  bezwzgl dna zmiany energii cia a jest równa pracy wykonanej nad tym 
cia em b d  przez to cia o.

| E|= W
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Je li na cia o dzia a si a, ale cia o si  nie przemieszcza, to praca tej si y jest równa 0 J. P F

2. Si a dzia aj ca prostopadle do przemieszczenia cia a nie wykonuje pracy 
mechanicznej. P F

3. Zmiana energii cia a jest zawsze dodatnia. P F

4. Im wi ksz  prac  wykona si a dzia aj ca na cia o, tym mniejsza b dzie zmiana 
energii mechanicznej tego cia a. P F

2. Ratrak (pojazd s u cy do przygotowywania tras narciarskich  przesuwa nieg na odleg o  
2 m, dzia aj c si  o warto ci 6 kN w kierunku równoleg ym do toru. Jak  prac  wykonuje 
urz dzenie podczas przesuwania niegu

3. racownica sklepu przeci gn a skrzynie z pieczywem, dzia aj c na nie równolegle do toru 
si  45 N, i wykona a przy tym prac  150 J. blicz drog , któr  pokona y skrzynie podczas 
przesuwania. Wynik zapisz z dok adno ci  do dwóch cyfr znacz cych.

4. Ch opiec podniós  kawa ek ciasta piernikowego nad poziom stolnicy i wykona  przy tym pra-
c  . Ile wynosi zmiana energii mechanicznej tego ciasta

5. si zaprz g ci gnie sanie z kieruj cym, dzia aj c na nie pewn  si . Na sanie dzia a tak e si a 
tarcia, ale jest ona znacznie mniejsza od si y, jak  dzia aj  psy. Narysuj schematycznie w ze-
szycie przedstawion  sytuacj  i zaznacz na rysunku tylko wektor si y, która wykonuje prac  
i powoduje wzrost energii rozp dzaj cych si  sa . 

rawd  si !
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27.
 iedy cia o ma energi  potencjaln  grawitacji
 iedy cia o ma energi  kinetyczn  
 Co to jest energia potencjalna spr ysto ci

Energia mechaniczna cia a to energia zwi zana z jego po o eniem, ruchem lub odkszta ceniem. 
Wyró niamy trzy rodzaje energii mechanicznej: energi  potencjaln  grawitacji, energi  kine-
tyczn  i energi  potencjaln  spr ysto ci. Cia o ma energi  potencjaln  grawitacji, gdy znajduje 
si  na pewnej wysoko ci nad powierzchni  Ziemi, energi  kinetyczn   gdy jest w ruchu, a ener-
gi  potencjaln  spr ysto ci  gdy jest odkszta cone (rys. 27.1. . Cia o mo e mie  ró ne rodzaje 
energii mechanicznej jednocze nie.

a) b) c)

Rys. 27.1. Trzy rodzaje energii mechanicznej: energia potencjalna grawitacji – dziewczyna na pewnej 
wysoko ci nad trampolin  (a , energia kinetyczna – dziewczyna w ruchu (b , energia potencjalna 
spr ysto ci – odkszta cona trampolina (c

Nie brzmi to sensownie… A ktoś 
w ogóle wierzy, że można  

zbudować takie urządzenie?

CI, KTÓRZY 
NIE ZNAJĄ 

FIZYKI!

Bert, wiesz, co to jest 
perpetuum mobile?

TA ŁACIŃSKA NAZWA 
OZNACZA „WIECZNIE 

PORUSZAJĄCY SIĘ”. TAKIE 
URZĄDZENIE WPRAWIONE 

W RUCH DZIAŁAŁOBY 
W NIESKOŃCZONOŚĆ.  

WYKONYWAŁOBY PRACĘ 
BEZ POBIERANIA ENERGII  

Z ZEWNĄTRZ.
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Energia potencjalna grawitacji (lub krócej: energia 
grawitacji  cia a jest zwi zana z jego oddzia ywaniem 
grawitacyjnym z Ziemi  i zmienia si , gdy zmienia si  
wysoko , na jakiej znajduje si  cia o. Energi  grawi-
tacji mo emy zmagazynowa  przez podniesienie cia-
a – np. betonowych bloków za pomoc  d wigu (rys. 

27.2.  – a nast pnie wykorzysta  do wykonania pracy 
i wytworzenia cho by energii elektrycznej.

Cia o o masie m ma energi  potencjaln  grawitacji Eg 
wzgl dem wybranego poziomu odniesienia, gdy znaj-
duje si  na pewnej wysoko ci h nad tym poziomem. 
Zazwyczaj przyjmujemy, e ten poziom znajduje si  
na powierzchni Ziemi. Energi  grawitacji obliczamy 
ze wzoru:

Eg = m · g · h

gdzie g – przyspieszenie ziemskie. 

Energia potencjalna grawitacji cia a jest tym wi ksza, 
im wi ksze s  jego masa oraz wysoko , na której si  
ono znajduje.

Energi  potencjaln  grawitacji zawsze obliczamy 
wzgl dem wybranego przez nas poziomu odniesienia, 
np. Ziemi, pod ogi, biurka. rzyjmujemy, e na tym 
poziomie energia grawitacji wynosi 0 J, i wzgl dem 
tego poziomu okre lamy wysoko , na jakiej cia o si  
znajduje. 

Je eli przyjmujemy, e poziomem odniesienia jest 
pod oga (rys. 27.3. , to na taborecie o wysoko ci h1 
energia grawitacji cia a (wzgl dem pod ogi  wynosi:

Eg = m · g · h1

Natomiast gdy podnosimy cia o z pod ogi na stó  znaj-
duj cy si  na wysoko ci h2 nad taboretem, to energia 
grawitacji cia a (wzgl dem pod ogi  wynosi:

Eg = m · g · (h1 + h2)

Je eli przyjmujemy, e poziomem odniesienia jest ta-
boret, to na stole energia grawitacji cia a (wzgl dem 
taboretu  wynosi:

Eg = m · g · h2

Energia potencjalna grawitacji

obliczamy 
wzgl dem wybranego przez nas poziomu odniesienia, 

Rys. 27.2. EV1 CD  – specjalna konstrukcja 
w Arbedo-Castione w Szwajcarii, w której 
magazynuje si  energi  grawitacji wielkich 
betonowych bloków.

Rys. 27.3. Energia grawitacji cia a zale y 
od wysoko ci mierzonej wzgl dem wybranego 
poziomu odniesienia.

h1

h2
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Cia o ma energi  kinetyczn , gdy si  poru-
sza. Energi  kinetyczn  Ek cia a o masie m 
i pr dko ci v obliczamy ze wzoru:

Ek = 12 m · v
2

Energia kinetyczna cia a jest tym wi ksza, 
im wi ksze s  jego masa oraz pr dko , 
z jak  si  porusza. To dlatego praca po-
trzebna do zatrzymania samochodu osobo-
wego i samochodu ci arowego, porusza-
j cych si  z t  sam  pr dko ci , jest ró na. 
Gdy cia o nie porusza si  w wybranym uk a-
dzie odniesienia, to jego energia kinetyczna 
w tym uk adzie wynosi zero.

energi  kinetyczn ,

Rys. 27.4. Samochód osobowy i samochód ci arowy 
poruszaj ce si  z t  sam  pr dko ci  maj  ró ne 
energie kinetyczne, poniewa  ich masy s  ró ne.

o wej ciu na drabin  cz owiek o masie 60 kg ma wzgl dem pod ogi energi  potencjaln  
grawitacji równ  720 J. bliczmy, na jak  wysoko  wszed  cz owiek. Do oblicze  przyjmij-

my przyspieszenie ziemskie g = 10 N
kg .

Krok 1 Wypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane: Szukane:

m = 60 kg h = ?
Eg = 720 J
g = 10 N

kg

Krok 2
Aby obliczy  wysoko  h, korzysta-
my ze wzoru na energi  potencjal-
n  i go przekszta camy.

Eg = m · g · h
Dzielimy równanie obustronnie przez m 
i przez g oraz zamieniamy je stronami.

h = 
Eg

m · g

Krok 3
odstawiamy dane do wzoru i ob-

liczamy wysoko , na jak  wszed  
cz owiek.

h = 
720 J

60 kg · 10 
N
kg

 = 720 N · m
600 N  m

Odpowied : Cz owiek wszed  na wysoko  .

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej!  zad. 3 s. 211
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Zabawki ze specjalnym mechanizmem, które poruszaj  si  po nakr ceniu, znale  mo na w wielu 
dzieci cych pokojach. Gdy wykonujemy obroty kluczykiem, odkszta camy spr yn  znajduj c  si  
we wn trzu zabawki. W ten sposób gromadzimy w niej energi  nazywan  energi  potencjaln  
spr ysto ci (lub krócej: energi  spr ysto ci . o odstawieniu zabawki spr yna stopniowo 
powraca do swojego pocz tkowego kszta tu, a zabawka w tym czasie si  porusza – nast puje 
zamiana energii potencjalnej spr ysto ci w energi  kinetyczn . 

Zamiana jednego rodzaju energii mechanicznej w inny nast puje w wielu sytua-
cjach. Gdy na przyk ad pi ka spada z pewnej wysoko ci, jej energia poten-
cjalna grawitacji maleje, bo zmniejsza si  wysoko , na której pi ka 
si  znajduje. Jednocze nie ro nie pr dko  pi ki, a tym sa-
mym ro nie jej energia kinetyczna. odczas zderzenia 
z pod o em pi ka si  odkszta ca i hamuje, zatem 
ro nie jej energia potencjalna spr ysto-
ci, a maleje energia kinetyczna. 

energi  potencjaln  
spr ysto ci 

Rys. 27.5. Zabawka wprawiana w ruch 
dzi ki zamianie energii spr ysto ci 
w energi  kinetyczn

bliczmy energi  kinetyczn  samochodu o masie 1600 kg, poruszaj cego si  z pr dko ci  
72 km/h. 

Krok 1 Wypisujemy z tre ci zadania dane 
i szukane.

Dane: Szukane:

m = 1600 kg Ek = ?

v = 72 km
h

Krok 2
Aby obliczy  energi  kinetyczn  
i uzyska  wynik w d ulach, zamie-
niamy jednostk  pr dko ci na m/s.

v = 72 km
h  = 72 km

1 h  = 72 000 m
3600 s  = 20 ms

Krok 3 Dane podstawiamy do wzoru na 
energi  kinetyczn .

Ek = 12 m · v2

Ek = 12 · 1600 kg · (20 ms )2 = 

= 800 kg · 400 m
2

s2  = 320 000 J = 320 kJ

Krok 4

rzeanalizujmy nieco dok adniej 
zapis na samych jednostkach, 
by zobaczy , dlaczego w wyniku 
otrzymali my d ul (J .

kg · m
2

s2  = kg · s2  = kg · m 
s2 · m =

= N · m = J

Odpowied : Energia  kinetyczna samochodu wynosi 320 kJ.

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej!  zad. 5 s. 211
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Za ami taj! To wa ne!

 Cia o ma  energ i  potencjaln  grawitacji wzgl dem wybranego poziomu 
odniesienia, gdy znajduje si  na pewnej wysoko ci nad tym poziomem.

Eg = m · g · h

 Cia o ma energi  kinetyczn , gdy si  porusza.

Ek = 12 m · v
2

 Energia potencjalna spr ysto ci jest zwi zana z odkszta ceniem cia a spr ystego.

Energia podczas strzelania z uku

rzeanalizujmy, z jakimi rodzajami energii mamy do czynienia podczas strzelania z uku 
oraz jak si  one zmieniaj  w trakcie oddawania strza u. odzielmy strza  do tarczy na trzy 
etapy.

Etap 1. Napi cie uku

Zmiana kszta tu uku podczas naci gania ci ci-
wy jest wynikiem pracy wykonanej przez ucz-
nika. raca ta powoduje zgromadzenie w uku 
energii spr ysto ci. Energia ta zostanie wyko-
rzystana do rozp dzenia strza y.

Etap 2. ot strza y

odczas strza u energia spr ysto ci uku 
zamienia si  w energi  kinetyczn  strza y. 
W trakcie lotu cz  energii kinetycznej strza y 
zamienia si  w prac  niezb dn  do pokonania 
si  oporu o rodka. Energia kinetyczna strza y 
maleje, wi c jej pr dko  si  zmniejsza.

Etap 3. Wbicie strza y w tarcz

odczas wbijania si  strza y w tarcz  energia 
kinetyczna strza y zamienia si  m.in. w ener-
gi  spr ysto ci tarczy oraz w prac  niezb d-
n  do pokonania si y tarcia strza y o materia  
tarczy. 

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej!  zad. 7 s. 211
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Zmiana energii spr ysto ci cia a zwi zana jest z odkszta ceniem cia a. P F

2. Im wi ksz  pr dko  ma poruszaj ce si  cia o, tym wi ksza jest jego energia 
kinetyczna. P F

3. Im wy ej podniesiemy cia o, tym wi ksz  ma ono energi  grawitacji wzgl dem 
powierzchni Ziemi. P F

4. Energia kinetyczna jest rodzajem energii mechanicznej. P F

2. Gdy rozci gamy spr yn , to jest w niej gromadzona energia spr ysto ci. Czy ta energia 
b dzie gromadzona równie  podczas ciskania spr yny  zasadnij odpowied .

3. Za pomoc  bloczka i sznura wiadro o masie  wci gni to na pewn  wysoko , w wyniku 
czego energia potencjalna grawitacji tego wiadra wzros a o 260 J. blicz, na jak  wysoko  

wci gni to wiadro. Do oblicze  przyjmij, e przyspieszenie ziemskie wynosi 10 
N
kg .

4. Cia o podniesiono na wysoko   nad powierzchni  Ziemi. Jego energia potencjalna gra-
witacji na tym poziomie wzgl dem Ziemi jest równa 400 J. blicz mas  tego cia a. Do oblicze  

przyjmij, e przyspieszenie ziemskie wynosi 10 
N
kg .

5. blicz energi  kinetyczn  cz owieka o masie 64 kg, biegn cego z pr dko ci  .

6. Samochód jad cy z pr dko ci  25 m/s ma energi  kinetyczn  400 kJ. blicz jego mas .

7. odczas skoku wzwy  lekkoatletka przelatuje nad poprzeczk  zawieszon  na wysoko ci 2 m, 
a nast pnie opada i l duje na mi kkim materacu. odziel t  cz  skoku na trzy etapy: lek-
koatletka znajduje nad poprzeczk , lekkoatletka spada oraz lekkoatletka l duje na materacu 
i opisz przemiany energii mechanicznej podczas skoku.

8*.  Strza a po wypuszczeniu z uku mia a energi  kinetyczn  równ  49 J. asa strza y by a 
równa 20 g. blicz pr dko  strza y.

rawd  si !
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Tak  sam  prac  mechaniczn  mo na wykona  w ró -
nym czasie. Wielko ci  fizyczn , która informuje nas 
o szybko ci wykonywania pracy, jest moc. Spo ród 
dwóch urz dze  wi ksz  moc ma to, które wykona 
t  sam  prac  w krótszym czasie. Na przyk ad wózek 
wid owy o wi kszej mocy jest w stanie podnie  taki 
sam adunek na t  sam  wysoko  w krótszym czasie 
ni  wózek o mniejszej mocy (rys. 28.1. .

oc w fizyce oznaczamy symbolem P (od ang. power  
 – czyt. pa er  moc , a obliczamy j  ze wzoru: 

P = Wt  

gdzie: W – praca mechaniczna, t – czas, w którym 
praca zosta a wykonana.

Jednostk  mocy jest wat (W). o emy zapisa , e: 

1 W = 1 J
1 s

znacza to, e cia o o mocy 1 W wykona prac  1 J 
w czasie 1 s. 

Na co dzie  u ywamy te  innych jednostek mocy, np.  
1 kW (kilowat  = 1000 W
1 MW (megawat  = 1 000 000 W

oc

wat (W)

28.
  czym informuje nas moc
 Co jest jednostk  mocy

Rys. 28.1. Wózki wid owe o mniejszej mocy (a  
i wi kszej mocy (b

a)

b)

TAK,  
ŻE w tym 

samym czasie 
A wykona 

większą pracę 
niż B. 

Człowiek A  
– nazwijmy go 

Albert – ma większą 
moc niż człowiek B 
− nazwijmy go Bert. 

Jak to rozumieć? 

Dlatego, gdy kupuję 
urządzenia elektryczne, 

zawsze porównuję ich moc.
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Wózek wid owy podczas podnoszenia palety z makaronem wykonuje w czasie 3 s prac  
12 000 J. bliczmy moc wózka podczas wykonywania tej pracy.

Dane: W t = 3 s 
Szukane: P = ?
Rozwi zanie:

odstawiamy dane do wzoru na moc i otrzymujemy:

P = Wt  = 12 000 J
3 s  = 4000 W = 4 kW

Odpowied : oc wózka jest równa 4 kW. 

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej!  zad. 2 s. 217

Wyznaczamy moc cz owieka podczas wysi ku 
(Do wiadczenie nale y wykona  w grupach .

Do do wiadczenia b d  potrzebne: stoper, waga azienkowa, ta ma miernicza.

1. Wyznaczcie wysoko  mi dzy pi trami budynku szkolnego (np. zmierzcie wysoko  
jednego stopnia schodów i policzcie ich liczb  oraz niech ka da ch tna osoba z grupy 
si  zwa y.

2. rzygotujcie stoper. Niech jedna osoba mierzy czas, podczas gdy druga (której mas  
znamy  wbiega na pi tro. Stoper nale y zatrzyma , gdy wbiegaj ca osoba da zna , e 
jest ju  na górze.

3. Do wiadczenie powtórzcie dla wszystkich ch tnych cz onków grupy, a nast pnie wy-
znaczcie moc ka dego z nich.

raca wykonana przez ucznia podczas wbiegania po schodach jest równa zmianie jego ener-
gii grawitacji, czyli w tym wypadku jest równa energii grawitacji ucznia znajduj cego si  na 
pi trze wzgl dem poziomu pocz tkowego (na którym jego energia grawitacji jest równa 0 J :

W = Eg = m · g · h

gdzie: m – masa wbiegaj cego ucznia, h – wysoko , na któr  wbieg . 

Aby obliczy  moc ucznia, nale y do wzoru na moc podstawi  otrzymany wzór na prac :

P = Wt  = m · g · h
t

gdzie t – czas potrzebny na wbiegni cie na wysoko  h. 

4. dpowiedzcie na pytanie: Czy ucze , który wbiega na pi tro w najkrótszym czasie, 
zawsze ma najwi ksz  moc . zasadnijcie odpowied .

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 283
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Wykres przedstawia zale no  pracy wykonanej przez elektryczn  prostownic  do w osów 
(urz dzenie A  i ultrad wi kow  myjk  do bi uterii (urz dzenie  od czasu. bliczmy moc 
ka dego z tych urz dze . 

Rozwi zanie:

Wybieramy czas, dla którego z wykresu 
odczytamy prac  wykonan  przez 
poszczególne urz dzenia. W tym przy-
padku wygodnie b dzie wybra  taki 
sam czas dla obu urz dze , np. t = 3 s. 

rowadzimy pionow  lini  dla wybra-
nego czasu. inia ta przecina wykresy 
w punktach, dla których odczytujemy 
prac  wykonan  przez urz dzenia 
w tym czasie. W czasie 3 s urz dzenie 
A wykona o prac  450 J, a urz dzenie 

 – prac  150 J. Dane podstawiamy do 
wzoru na moc.

PA = Wt  = 450 J
3 s  = 150 W

PB = 150 J
3 s  = 50 W

Odpowied : oc prostownicy do w osów wynosi a 150 W, a moc myjki do bi uterii by a 
równa 50 W.

Zobacz  jak to zrobi !

W (J)

400

300

200

100

0 1 2 4 5 t (s)3

A

B

Twoja kolej!  zad. 5 s. 217

oc informuje nas o szybko ci wykonywa-
nia pracy przez osob  lub jakie  urz dzenie.  
Na co dzie  prac  wykonuj  za nas urz dze-
nia, które wymagaj  zasilania elektrycznego, 
np. mikser kuchenny b d  pompka samo-
chodowa. rac  wykonuj  tak e urz dzenia 
elektryczne, których elementy si  nie poru-
szaj , i równie  te urz dzenia maj  okre-
lon  moc. rz dzenie elektryczne, które 

w tym samym czasie wykonuje wi ksz  
prac , ma wi ksz  moc. Gofrownica o mocy 
1500 W szybciej upiecze gofry ni  gofrow-
nica o mocy 800 W.

Rys. 28.2. oc urz dzenia elektrycznego 
informuje nas o szybko ci wykonywania 
przez nie pracy.
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oc urz dze  
w naszym otoczeniu

W po owie XIX wieku ponad 90 % energii 
nap dzaj cej ró ne urz dzenia pochodzi o 
od zwierz t lub ludzi. becnie zdecydowana 
wi kszo  pracy mechanicznej wykonywana 
jest przez maszyny o okre lonej mocy.

odczas wicze  na ergometrze 
(przyrz dzie, który umo liwia 
trening symuluj cy wios owanie  
rednio wytrenowany cz owiek 

jest w stanie osi ga  przez krótki 
czas (mniej wi cej 10 min  
moc ok. 200 W.

odobn  moc – ok. 200 W – ma 
elektryczny m ynek do mielenia kawy.

oc ci gnika rolniczego 
mo e osi ga  200 kW, 
wi c zast puje on prac  
wielu koni.

oc konia ci gn cego p ug 
wynosi ok. 750 W.
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Ko  mechaniczny

Jednostk  mocy stosowan  
w motoryzacji jest ko  mecha-
niczny (KM). Jednostka ta powsta a 
w XIX wieku i pozwala a porówny-
wa  moc maszyn parowych z moc  
pracuj cego konia. 1 KM odpo-
wiada ok. . oc silników 
w samochodach osobowych red-
niej wielko ci wynosi ok. 140 KM 
(ok. 100 kW . Dla porównania 
– moc silników spalinowych w bolidach Formu y 1 wynosi ok. 750 KM (ok. 550 kW . r d-
ko , do jakiej mo e rozp dzi  si  pojazd, zale y nie tylko od mocy silnika, ale te  od masy 
pojazdu. olidy s  dwukrotnie l ejsze od samochodów osobowych, co dodatkowo zwi ksza 
ich maksymaln  pr dko  oraz skraca czas, w jakim j  osi gaj .

Marka samochodu 
osobowego

Moc 
silnika  
(KM)

Masa 
samochodu  

(kg)

pel Vectra C ombi 150 1530

Suzuki Grand Vitara II 140 1580

onda Ci ic VIII atchback 140 1190

Ford ondeo V ombi 150 1600

owiedz si  wi cej!

Za ami taj! To wa ne!

 Moc informuje nas o szybko ci wykonywania pracy, a obliczamy j  ze wzoru:

P = Wt

 Jednostk  mocy jest wat W).
 Spo ród dwóch urz dze  wi ksz  moc ma to, które t  sam  prac  wykona w krótszym 
czasie.
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. rac  jednego d ula wykonuje urz dzenie o mocy jednego wata w czasie jednej 
sekundy. P F

2. Im mikser kuchenny ma mniejsz  moc, tym mniejsz  prac  wykona w tym samym 
czasie. P F

3.  to tyle samo co 450 W. P F

4. rz dzenia o tej samej mocy wykonuj  w tym samym czasie tak  sam  prac  
mechaniczn . P F

2. Sztangista podczas podnoszenia sztangi wykona  prac  860 J w czasie . blicz moc sztan-
gisty podczas podnoszenia sztangi.

3. jciec i syn wspólnie w drowali na nie k , najwy sz  gór  arkonoszy. jciec mia  mas  
94 kg, a syn wa y  58 kg. baj w drowcy w tym samym czasie dotarli na szczyt. tóry z nich 
podczas marszu mia  wi ksz  moc

4. odczas treningu na ruchomej bie ni sportowiec przez 15 minut bieg  z moc  150 W. blicz 
prac  mechaniczn  wykonan  przez sportowca w tym czasie.

5. Na wykresie przedstawiono zale no  pracy wykonanej przez mikser (urz dzenie A  oraz m y-
nek do kawy (urz dzenie  od czasu. tóre z urz dze  mia o wi ksz  moc  Ile razy wi ksz

W (J)

800

600

400

200

0 0,5 1,0 2,0 2,5 t (s)1,5

A

B

rawd  si !
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W laboratorium Space ower Facility (czyt. spejs pa-
er fasiliti  w SA znajduje si  najwi ksza na wiecie 
komora pró niowa (rys. 29.1. . a ona 30 metrów 
wysoko ci i 37 metrów rednicy, a s u y do odtwa-
rzania warunków panuj cych w kosmosie. o -
na w niej m.in. testowa  sprz t przed wys aniem 
w przestrze  kosmiczn . W komorze pró niowej 
mo emy tak e bada  tzw. spadek swobodny, czyli 
spadanie cia  odbywaj ce si  bez oporów ruchu. 

Na co dzie  jednak obserwujemy spadanie cia  
w powietrzu, które stawia opór. Dlatego widzimy, 
e z tej samej wysoko ci piórko spada d u ej ni  

kamyk. 

Spadek swobodny to ruch cia a odbywaj cy si  
na skutek dzia ania tylko si y ci ko ci. Je li kamien-
n  kul  oraz piórko upu cimy równocze nie z tej 
samej wysoko ci wewn trz komory pró niowej, to 
b d  si  one porusza y w kierunku Ziemi w iden-
tyczny sposób, takim samym ruchem jednostaj-
nie przyspieszonym z przyspieszeniem ziemskim. 
W ka dej chwili lotu b d  znajdowa y si  na tej sa-
mej wysoko ci i spadn  równocze nie (rys. 29.2. .

spadek swobodny, 

29. Spadek swobodny

 Co nazywamy spadkiem swobodnym
 iedy stosujemy zasad  zachowania energii mechanicznej

Rys. 29.1. Wn trze najwi kszej na wiecie 
komory pró niowej 

Rys. 29.2. puszczone równocze nie z tej samej 
wysoko ci w pró ni kula i piórko w ka dym momencie 
lotu s  na tej samej wysoko ci i maj  t  sam  pr dko .

Chciałbym  
zobaczyć kiedyś  

krzywą wieżę 
 w Pizie.

Dlatego, 
że jest 
krzywa?

yś 
ę Nie. Dlatego,  

że podobno Galileusz 
z jej szczytu 

upuszczał przedmioty 
i wykazał, że czas ich 
spadania nie zależy 

od ich masy.
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Spadek swobodny to spadanie cia a ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem 

ziemskim. rednia warto  przyspieszenia ziemskiego to 
m
s2 (albo 

N
kg . Z  takim przy-

spieszeniem spadaj  swobodnie na Ziemi wszystkie cia a, niezale nie od swojej masy. To przy-
spieszenie jest konsekwencj  oddzia ywania grawitacyjnego cia a z Ziemi , dlatego jest tak e 
nazywane przyspieszeniem grawitacyjnym. Na innych planetach lub na si ycu przyspieszenie 
grawitacyjne ma ró ne warto ci.

Spadaj ce cia o ma energi  potencjaln  grawitacji (poniewa  znajduje si  na pewnej wysoko ci  
oraz energi  kinetyczn  (poniewa  porusza si  z pewn  pr dko ci . W tej sytuacji jego energia 
mechaniczna jest równa sumie energii grawitacji i energii kinetycznej. kazuje si , e podczas 
spadku swobodnego ca kowita energia mechaniczna cia a jest w ka dym momencie taka sama. 

znacza to, e je eli energia grawitacji maleje, to energia kinetyczna ro nie, ale ich suma nie ulega 
zmianie. Wynika to z zasady zachowania energii mechanicznej.

rzeanalizujmy przemiany energii mecha-
nicznej zachodz ce podczas skoku z pewnej 
wysoko ci do wody. Cz owiek stoj cy nad 
wod  ma wzgl dem jej powierzchni energi  
grawitacji. Energia mechaniczna cz owieka 
jest wówczas równa tej energii:

Em1 = Eg1

odczas spadania zmniejsza si  wysoko , 
na której znajduje si  cz owiek, wi c jego 
energia grawitacji maleje. Jednocze nie ro -
nie jego pr dko , wi c ro nie te  energia 
kinetyczna. Energia mechaniczna cz owieka 
podczas spadania pozostaje jednak sta a.

Eg2 < Eg1 oraz Ek2 > Ek1

Em2 = Eg2 + Ek2 oraz Em2 = Em1

W momencie uderzenia w wod  energia gra-
witacji cz owieka wzgl dem wody jest równa 
zeru, ale porusza si  on z maksymaln  uzy-
skan  podczas spadania pr dko ci . Energia 
mechaniczna cz owieka jest wówczas równa 
jego energii kinetycznej:

Em3 = Ek3

ziemskim

Spadek swobodny to spadanie cia a ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem

Zasada zachowania  
energii mechanicznej
Je eli nad cia em nie jest wykonywana 
praca oraz cia o nie wykonuje pracy, to 
jego ca kowita energia mechaniczna 
jest ca y czas taka sama.

Rys. 29.3. odczas spadania energia grawitacji 
zamienia si  w energi  kinetyczn .

hmax, Eg1 (maksymalna
v = 0, Ek1 = 0
Em1 = Eg1

h = 0, Eg3 = 0
vmax, Ek3 (maksymalna
Em3 = Ek3

hmax

Eg2 < Eg1 (zmala a
Ek2 > Ek1 (wzros a
Em2 = Eg2 + Ek2
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Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, e energia ta jest taka sama w ka dym mo-
mencie podczas spadku cia a. znacza to, e energia kinetyczna, jak  ma cz owiek w momencie 
uderzenia o powierzchni  wody, jest równa jego energii grawitacji w miejscu rozpocz cia spadania.

bliczmy pr dko , jak  mia  tu  przed uderzeniem w ziemi  sopel lodu o masie 60 g, je li 

spad  swobodnie z wysoko ci . Do oblicze  przyjmijmy, e g = 10 
m
s2 .

Dane: m = 60 g, h , g = 10 
m
s2  Szukane: v = ?

Rozwi zanie:

Z zasady zachowania energii mechanicznej wynika, e energia kinetyczna sopla tu  przed 
uderzeniem w ziemi  by a równa jego energii grawitacji w chwili, gdy odrywa  si  od dachu:

Ek = E 1
2 m · v2 = m · g · h

bie strony tego równania najpierw dzielimy przez m, a nast pnie mno ymy przez 2:

v2 = 2 · g · h
Aby otrzyma  pr dko , nale y obliczy  pierwiastek z prawej strony tego równania:

2

2

m

s s

m
50 7,1 2 10  2,5  m = = ≈· ·2

m

s
= 2  g h· ·v 

Odpowied : Sopel uderzy  w ziemi  z pr dko ci  ok. .

owiedz si  wi cej!

si ka stoj ca na pó ce na wysoko ci  m nad pod og  ma energi  potencjaln  grawitacji 
równ  . si ka spada na blat biurka, który znajduje si  na wysoko ci . bliczmy 
energi  kinetyczn  ksi ki w momencie uderzenia o blat.

Krok 1 Wypisujemy dane i szukane.

Dane: h1 , h2 ,  
Eg1

Szukane: Ek = ?

Krok 2

lat znajduje si  w po owie odleg o-
ci mi dzy pod og  a pó k , zatem 

energia grawitacji ksi ki na tej wy-
soko ci jest równa po owie pocz t-
kowej energii grawitacji ksi ki.

Eg2 = 12 Eg1 = 12

Krok 3

Energia mechaniczna ksi ki pozo-
staje sta a, wi c energi  kinetyczn  
na wysoko ci blatu mo emy obli-
czy  jako ró nic  Eg1 Eg2. 

Em = Eg1 = Eg2 + Ek

Ek = Eg1 Eg2

Ek

Odpowied : W momencie uderzenia o blat energia kinetyczna ksi ki by a równa .

Zobacz  jak to zrobi !

Twoja kolej!  zad. 5 s. 223
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Badamy  od czego zale y rozmiar krateru  

Do do wiadczenia b d  potrzebne: miska, suchy 
drobny piasek (do kupienia w sklepie zoologicznym , 
trzy kulki o identycznych rednicach, ale ró nych 
masach (np. drewniana, gumowa i metalowa , waga, 
ta ma miernicza, linijka.

1. Zwa  ka d  z kulek i zapisz wyniki.

2. Wyg ad  powierzchni  piasku w misce. u  
pierwsz  kulk  z wysoko ci ok. 50 cm nad po-
wierzchni  piasku. Zmierz rednic  krateru, któ-
ry powsta  w piasku na skutek uderzenia kulki. 
Zapisz wynik.

3. waga: ruch kulek mo emy uzna  za spadek 
swobodny ze wzgl du na niewielk   w porów-
naniu z ich ci arem  si  oporu powietrza. 

4. owtórz czynno ci opisane w punkcie 3. dla po-
zosta ych dwóch kulek.

5. orównaj rozmiary kraterów otrzymanych dla 
poszczególnych kulek. Sformu uj wniosek na te-
mat zale no ci rozmiarów krateru od masy kul-
ki. Wykorzystaj zasad  zachowania energii me-
chanicznej.

6. owtórz czynno ci opisane w punkcie 3. dla pierwszej kulki, ale pu  j  najpierw z wy-
soko ci ok. 25 cm, a pó niej z wysoko ci ok. 75 cm.

7. orównaj rozmiary kraterów otrzymanych dla pierwszej kulki, ale puszczanej z ró nych 
wysoko ci. Sformu uj wniosek na temat zale no ci rozmiarów krateru od wysoko ci, 
z jakiej upuszczana by a kulka. Wykorzystaj zasad  zachowania energii mechanicznej.

Zbadaj to sam!

Zasad  zachowania energii mechanicznej mo emy 
wykorzysta  tak e do analizy ruchu cia a wyrzuco-
nego pionowo do góry, je li przyjmiemy, e podczas 
lotu nie dzia aj  na cia o si y oporu ruchu. Takie cia o 
w momencie rozpocz cia ruchu ma tylko energi  ki-
netyczn  (zak adamy, e w miejscu wyrzucenia ener-
gia grawitacji cia a jest równa zero . odczas ruchu 
w gór  pr dko  cia a maleje, zatem maleje i energia 
kinetyczna (rys. 29.4. . Jednocze nie ro nie wysoko , 
na jakiej znajduje si  cia o w kolejnych chwilach, wi c 
ro nie równie  jego energia grawitacji. Ca kowita 
energia mechaniczna cia a nie ulega zmianie, zatem 
podczas wznoszenia cia a energia kinetyczna maleje 
o tyle, o ile ro nie energia grawitacji.

Rys. 29.4. odczas skoku wzwy  pocz tkowa 
energia kinetyczna zawodnika zamienia si  
w jego energi  grawitacji.

Sprawd ! s. 283
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Energia mechaniczna jest jednym z  wielu ro-
dzajów energii. Zasada zachowania energii me-
chanicznej wynika z ogólniejszej zasady zacho-
wania energii. Zdolno  cia  do wykonywania 
pracy, której miar  jest ich energia, mo e wyni-
ka  na przyk ad z ich w a ciwo ci elektrycznych 
(energia elektryczna  lub chemicznych (energia 
chemiczna . Ca kowita energia cia a jest wi c 
sum  wszystkich jej form. Zasada zachowania 
energii jest spe niona zawsze, w ka dej sytuacji. 

Zasada zachowania
energii jest spe niona zawsze, w ka dej sytuacji.

Zasada zachowania energii
Energia cia a nie mo e znikn  ani 
pojawi  si  znik d. odczas wszystkich 
procesów zachodz cych w przyrodzie 
nast puj  jedynie zamiany jednego 
rodzaju energii w inny. 

Dlaczego piórko spada w powiet rzu wolniej ni  mone ta

Zarówno na spadaj ce w powietrzu piórko, jak 
i na spadaj c  monet  dzia aj  dwie si y: si a 
ci ko ci skierowana pionowo w dó  oraz si a 
oporu powietrza skierowana do góry. To, w jaki 
sposób oba cia a b d  si  porusza y, zale y od 
dzia aj cej na ka de z nich si y wypadkowej. 

Si a oporu powietrza zale y m.in. od powierzchni 
spadaj cego cia a oraz jego pr dko ci. Na zbli-
onych rozmiarów piórko i monet  dzia a zatem 

si a oporu o podobnej warto ci. Jednak moneta 
jednogroszowa ma mas  , a ptasie piórko 
o podobnej do monety powierzchni ma mas  ok. 

. znacza to, e ci ar monety jest ponad 
160 razy wi kszy od ci aru piórka. Si a oporu 
powietrza jest porównywalna z ci arem piórka, 
ale zdecydowanie mniejsza od ci aru monety. 
W tej sytuacji si a wypadkowa dzia aj ca na mo-
net  jest tylko nieznacznie mniejsza od jej ci a-
ru, a w przypadku piórka zdecydowanie mniej-
sza od jego ci aru. Dlatego w powietrzu piórko 
spada z mniejszym przyspieszeniem (i przez to 
zauwa alnie wolniej  ni  moneta.

rzyspieszenie monety:

am = 
Fw1

mm
 = 

Fg1 – Fo

mm
 = 

mm · g – Fo

mm
 = 

mm · g
mm

 – 
Fo

mm
 = g – 

Fo
mm

rzyspieszenie piórka:

ap = 
Fw2

mp
 = 

Fg2 – Fo

mp
 = g – 

Fo

mp

ap < am

owiedz si  wi cej!

Fo

Fg1

Fo

Fg2
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. rzyspieszenie podczas spadania w pró ni nie zale y od masy spadaj cego cia a. P F

2. Spadek swobodny jest ruchem jednostajnym. P F

3. Jedyn  si  dzia aj c  na cia o spadaj ce w pró ni jest si a ci ko ci. P F

4. odczas swobodnego spadania cia a jego energia potencjalna grawitacji zamienia 
si  w energi  kinetyczn . P F

2. Gdy szklanka sta a na stole, jej energia grawitacji by a równa . W pewnym momencie 
szklanka spad a swobodnie. Jaka by a jej energia kinetyczna tu  przed uderzeniem w pod og

3. i ka spada z wysoko ci 2 m. Za ó , e podczas lotu nie dzia aj  na ni  si y oporu ruchu. tóra 
z jej energii  kinetyczna czy potencjalna grawitacji  b dzie wi ksza na wysoko ci nad 
powierzchni  Ziemi  zasadnij odpowied .

4. Z wysoko ci  spada swobodnie od amek skalny o masie . blicz jego energi  gra-

witacji na tej wysoko ci. Do oblicze  przyjmij, e przyspieszenie ziemskie ma warto  10 
m
s2 . 

5. Jab ko na ga zi znajduj cej si  na wysoko ci 3 m nad ziemi  ma energi  potencjaln  grawita-
cji równ  . Nagle jab ko to spada swobodnie do koszyka trzymanego na wysoko ci . 

blicz energi  kinetyczn  jab ka w momencie dotarcia do koszyka.

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

 Spadek swobodny to spadanie cia a ruchem je   dnostajnie prz yspieszonym 
z przyspieszeniem ziemskim (bez oporów ruchu .

 Czas spadku swobodnego cia  z tej samej wysoko ci nie zale y od ich masy.
 Zasada zachowania energii mechanicznej: je eli nad cia em nie jest wykonywana 
praca oraz cia o nie wykonuje pracy, to jego ca kowita energia mechaniczna jest ca y 
czas taka sama.



Si a wykonuje prac  mechaniczn , gdy na skutek jej dzia ania cia o pokonuje drog .

Cia o ma energi  potencjaln  grawitacji wzgl dem wybranego poziomu odniesienia, gdy 
znajduje si  na pewnej wysoko ci nad tym poziomem.

Praca mechaniczna

Energia mechaniczna

Eg = m · g · h

energia potencjalna grawitacji

masa

wysoko

przyspieszenie 
ziemskie

h

h = 0 

s

Jednostk  pracy jest d ul.
1 J = 1 N · 1 m

si a droga

W = F · s

s

Gdy dzia aj ca si a nie powoduje 
przesuni cia cia a, praca tej si y 
jest równa zeru.

W = | E |
W wyniku wykonania pracy 
przez cia o lub nad nim zmienia 
si  energia mechaniczna cia a. 

s = 0

F

F F

POWTÓRZENIE
Praca i energia
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Ek = — m · v 21
2

To spadanie cia  ruchem 
jednostajnie przyspieszonym 
z przyspieszeniem ziemskim 
(bez oporów ruchu .  

Jest wielko ci , która informuje nas 
o szybko ci wykonywania pracy.

Cia o ma energi  kinetyczn , gdy si  
porusza.

Zasada zachowania energii mechanicznej

Zasada zachowania energii

Energia potencjalna spr ysto ci jest 
zwi zana ze zmian  kszta tu cia a 
spr ystego.

spadek swobodny

ci ni cie pi ki

energia 
kinetyczna

pr dko

Jednostk  mocy jest wat.

—
P = —Wt

czas

praca

Moc

Suma energii kinetycznej 
oraz energii grawitacji 
cia a spadaj cego 
swobodnie jest sta a.

v

ci ni

Energia cia a nie mo e znikn  ani pojawi  si  znik d. odczas wszystkich procesów 
w przyrodzie nast puj  jedynie zamiany jednego rodzaju energii w inny. 

Je eli nad cia em nie jest wykonywana praca oraz cia o nie wykonuje pracy, to jego 
ca kowita energia mechaniczna jest ca y czas taka sama.

Eg max 

Ek max
h = 0  Eg = 0

Eg maleje
Ek h

v1 = 0  Ek = 0

v2

v3

masa
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Do oblicze  przyjmij warto  przyspieszenia ziemskiego równ  10 
m
s2 (10 

N
kg ).

1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Tylko si a dzia aj ca na cia o równolegle do kierunku jego ruchu wykonuje prac . P F

2. Im mniejsz  pr dko  ma poruszaj ce si  cia o, tym mniejsza jest jego energia 
kinetyczna. P F

3. Im urz dzenie ma wi ksz  moc, tym wi ksz  prac  wykona w okre lonym czasie. P F

4. raca i moc maj  tak  sam  jednostk . P F

5. Spadek swobodny jest ruchem jednostajnie przyspieszonym. P F

2. Spychacz budowlany dzia a  na ha d  piasku si  
o warto ci 5 kN i przesun  j  zgodnie z kierunkiem 
dzia aj cej si y na odleg o  3 m. Jak  wykona  prac

3. cze  trzyma nieruchomo ksi k , dzia aj c na ni  si  F, która równowa y si  ci ko ci. Jak  
prac  wykonuje w tym przypadku si a F 

4. Dziewczynka przenios a ksi k  z biurka na pó k  i wykona a nad ksi k  prac  . Ile 
wynios a zmiana energii mechanicznej tej ksi ki

5. Wyci g narciarski w ci gu godziny przewozi 1800 osób na wysoko  300 m. asa narciarza 
wraz ze sprz tem wynosi rednio 80 kg. blicz:

a. prac  wykonan  w ci gu godziny przez wyci g

b. moc tego wyci gu.

rawd  si !
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6. odczas podró y kajakiem ucze  przez 5 minut wios owa  z moc  250 W. blicz prac  me-
chaniczn  wykonan  przez ucznia w tym czasie.

7. Wózek wid owy podczas podnoszenia adunku wykona  prac  66 kJ w czasie 22 s. blicz moc 
wózka podczas podnoszenia adunku.

8. Jak  energi  kinetyczn  ma wagon kolejowy o masie 12 000 kg, poruszaj cy si  z pr dko ci  
o warto ci 54 km/h

9. Najszybszym na wiecie ptakiem jest sokó  w -
drowny, który podczas pikowania (lotu nurko-
wego  za zdobycz  osi ga pr dko  ok. 110 m/s. 
Natomiast najwi ksz  pr dko  w locie pozio-
mym osi ga jerzyk  jest to ok. 55 m/s. blicz, 
ile razy maksymalna energia kinetyczna soko-
a w drownego jest wi ksza od maksymalnej 
energii kinetycznej jerzyka. rzyjmij, e masa 
soko a w drownego to , a jerzyka .

10. Rowerzysta razem z rowerem ma mas  78 kg. blicz jego energi  kinetyczn , gdy jedzie 
z pr dko ci  .

11. Ze stolika o wysoko ci  spada swobodnie piórnik o masie . blicz jego energi  
grawitacji podczas spadania, gdy znajduje si  w po owie pocz tkowej wysoko ci.

12. Jak  energi  potencjaln  grawitacji wzgl dem blatu sto u ma jajko o masie 50 g, znajduj ce 
si  20 cm nad sto em

13. W roku 2021 gruzi ski sztangista 
asza Talachadze ustanowi  rekord 
wiata w tzw. podrzucie  podniós  

sztang  o masie 267 kg na wysoko  
ok. . Jak  minimaln  prac  wy-
kona  ten sportowiec podczas usta-
nowienia rekordu  



228 V. PRACA I ENERGIA

14. Gruszka w momencie upadku na traw  mia a energi  kinetyczn  równ  , a jej masa to 
. Wyznacz energi  potencjaln  grawitacji gruszki, zanim zacz a spada , a nast pnie 

oblicz wysoko , z której spad a. 

15. Do wbijania gwo dzi najcz ciej u ywamy tradycyjnego m otka. otki produkowane s  
w ró nych rozmiarach i kszta tach w zale no ci od zastosowania, a ich masa zwykle wynosi 
od 100 g do . pisz w punktach czynno ci, jakie nale y wykona , oraz pomiary, jakie na-
le y przeprowadzi , aby oszacowa  prac  niezb dn  do wbicia gwo dzia za pomoc  m otka. 

16. ukawka to popularna dzieci ca zabawka, 
wydaj ca odg os podobny do wystrza u. 
Zabawka sk ada si  z lufy, t oka, do którego 
przymocowana jest r czka umo liwiaj ca 
jego przesuwanie, oraz korka na sznurku. 

rzesuni cie t oka sprawia, e korek wyla-
tuje z lufy, czemu towarzyszy d wi k. pisz 
dzia anie zabawki z u yciem okre le : pra-
ca, energia spr ysto ci gazu, energia kine-
tyczna korka, energia d wi ku.

17. d nawisu skalnego oderwa  si  kawa ek 
ska y i spad  swobodnie na k . Na wykre-
sie przedstawiono zale no  energii grawi-
tacji tego skalnego od amka od wysoko ci 
nad powierzchni  ki.

rzerysuj wykres do zeszytu i dorysuj na nim 
zale no  energii kinetycznej kawa ka ska y 
od wysoko ci nad k .

18. Na wykresie przedstawiono zale no  mocy 
silnika odkurzacza samochodowego od cza-
su. Na podstawie tego wykresu oblicz prac  
wykonan  przez odkurzacz w czasie jednej 
minuty.

0,20

4

8

0,4 0,6 h (m)

E
g
 ( J)

0,5

50

100

150

1,0 1,5 t (min)

P (W)

0
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wiczenia na si owni

odczas treningu sportowego ród em si y 
s  nasze mi nie. Trening si owy polega 
na tym, e dzia amy si  na urz dzenia spor-
towe (np. ergometr wio larski  lub przyrz dy 
do wicze  (np. sztang . Ta si a niezb d-
na jest do pokonania oporu stawianego 
przez urz dzenie – np. podczas jazdy na ro-
werze stacjonarnym lub podczas rozci gania 
gumy treningowej – albo do przeciwdzia ania 
sile ci ko ci, jak  Ziemia przyci ga obci ni-
ki – np. hantle. Dzi ki pracy wykonanej przez 
nas podczas wicze  zmieniamy energi  me-
chaniczn  urz dze  i przyrz dów sportowych. 

Aby oszacowa  prac  wykonywan  przez 
organizm, mo na przyj , e zmiana energii 
urz dze  lub przyrz dów sportowych jest 
równa wykonanej nad nimi pracy. Wiele urz -
dze  jest wyposa onych w mierniki, które wy-
wietlaj  prac  wykonan  podczas wicze . 
owszechnie podaj  j  w kilokaloriach (kcal), 

.

Je li natomiast znamy warto  si y, jak  dzia a-
my na urz dzenie (bo jest na przyk ad równa 
ci arowi obci ników , oraz drog , jak  na 
skutek dzia ania tej si y pokonuje obci enie, 
to mo emy obliczy  prac  z odpowiedniego 
wzoru (W = F · s). Ca kowita praca wykonana 
podczas treningu to iloczyn pracy wykonanej 
podczas jednego wiczenia oraz liczby jego 
powtórze .

Regularne treningi si owe w po czeniu z od-
powiedni  diet  mog  skutkowa  przyrostem 
masy mi niowej, si y wzgl dnej (to stosunek 
ci aru podnoszonego w wiczeniu obci e-
nia do ci aru cia a trenuj cego  oraz mocy 
sportowca, która mo e si ga  maksymalnie 
a  do 1800 W. 
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F – je li jest 
fa szywe.

1. ilokaloria nie mo e by  jednostk  pracy. P F

2. odczas podnoszenia sztangi ruchem jednostajnym równowa ymy si , jak  Ziemia 
przyci ga sztang . P F

3. Gdy dzia amy si  1000 N na drodze , wykonujemy tak  sam  prac , jakby my 
dzia ali si  250 N na drodze 2 m. P F

4. Si a wzgl dna jest równa 1, gdy ci ar podnoszonego obci enia jest taki sam jak 
ci ar wicz cego. P F

5. Na si owni mo emy wykona  prac  mechaniczn , poniewa  w naszym organizmie 
zgromadzona jest energia. P F

2. Wska  ilustracj , która poprawnie pokazuje wszystkie si y dzia aj ce na sztang  w chwili, gdy 
jest ona nieruchoma. 

F1

F = F2 F + F = Fg F + F > Fg

F1 F1

Fg

Fg

F2 F2 F2

3. rzy podnoszeniu sztangi dzia amy na ni  si  i wykonujemy prac . Czy podczas utrzymywa-
nia na tej samej wysoko ci podniesionej sztangi równie  wykonujemy prac  mechaniczn  

zasadnij odpowied .

4. Sportowiec podniós  sztang  o masie 50 kg i przemie ci  j  8-krotnie na wysoko  50 cm. 

a. Jak  minimaln  si  musia  dzia a  na sztang

b. Jak  minimaln  prac  mechaniczn  wykona  podczas 8-krotnego podnoszenia sztangi  
Wynik podaj w d ulach i w kilokaloriach. rzyjmij, e podczas opuszczania sztangi prac  
wykonuje si a ci ko ci, która na ni  dzia a.

5. odczas pó godzinnego treningu sportowiec osi gn  redni  moc równ  10 % maksymalnej 
mocy mo liwej do uzyskania przez cz owieka. Jak  prac  wykona  w tym czasie

A. B. C.

rawd  si !
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 Jak spadaj  przedmioty z naszego otoczenia
 d czego zale y to, jak te przedmioty spadaj
rian Co  (czyt. rajan oks  – brytyjski fizyk cz stek elemen-

tarnych i popularyzator nauki, podczas kr cenia jednego 
z odcinków serii C Human Universe (czyt. hjuman juniwers , 
odwiedzi  NASA Space ower Facility w stanie hio w SA, 
gdzie znajduje si  najwi ksza komora pró niowa na wiecie. 
W tym programie Co  pokaza , e jednocze nie upuszczone 
kula do kr gli i ptasie pióro spadaj  w pró ni w taki sam spo-
sób i uderzaj  w pod o e w tym samym momencie. Nagranie 
wideo z tego eksperymentu mo na znale  na kanale wideo 
stacji C. Jak dot d zosta o ono odtworzone blisko 25 milio-
nów razy i skomentowane ponad 15 tysi cy razy. 

Dlaczego spadanie, które jest tak powszechne, jest tak ciekawe  Spróbujcie 
przekona  si  o tym, wykonuj c samodzielnie do wiadczenia i dziel c si  
swoimi spostrze eniami z innymi osobami z klasy. Znajd cie odpowiedzi na 
pytania pod tytu em projektu!

rojekt wykonajcie w grupach, a ka dy z cz onków zespo u powinien wybra  
zadanie, które wykona, tak by wiedzia , za co konkretnie odpowiada. Warto, 
aby cie wspólnie ustalili równie  sposób komunikacji w zespole.

Poszukajcie informacji
Przypomnijcie sobie poj cia: powietrze, opór powietrza, pró nia, spadek swobodny, spadek 
z oporem powietrza, czas spadania, grawitacja, przyspieszenie ziemskie, pole powierzchni. 

Zjawisko spadania cia  to jeden z najstarszych tematów w historii fizyki. Ju  staro ytni, jak Ary-
stoteles, próbowali wyja ni , dlaczego przedmioty spadaj  na ziemi . Wyja nienia te by y jednak 
b dne, a prze om nast pi  dopiero dzi ki Galileuszowi. ó niej Izaak Newton opisa  si , jak  
Ziemia przyci ga przedmioty. Wspó cze nie, gdy znana jest ju  natura spadania, zainteresowa-
no si  wp ywem oporu powietrza na poruszaj ce si  cia a. odczas przeprowadzanych w tym 
temacie bada  wykorzystuje si  precyzyjne przyrz dy pomiarowe oraz symulacje komputerowe. 

 oszukajcie informacji o Galileuszu i jego eksperymentach zwi zanych ze spadaniem cia .
 Dowiedzcie si , jak Izaak Newton wyja ni  zjawisko grawitacji i na czym polega odkryte przez 
niego prawo powszechnego ci enia.

 oczytajcie o wspó czesnych badaniach nad oporem powietrza i wp ywem kszta tu cia  oraz 
materia u, z jakiego cia a s  wykonane, na sposób, w jaki si  poruszaj .

 o ecie równie  poszuka  filmów i animacji pokazuj cych, jak spadaj  cia a w pró ni oraz 
symulacji komputerowych ruchu z oporem powietrza.



Do wiadczenie na rozgrzewk  
Obserwujemy spadanie kartek papieru

Do do wiadczenia b d  potrzebne: dwie identyczne kartki formatu A4.

1. Jedn  z kartek zgnie  w kulk , drug  pozostaw niezgniecion .

2. Zwa  obie kartki i porównaj wyniki pomiarów.

3. Sta  wyprostowany i wyci gnij przed siebie r ce, trzymaj c w ka dej z nich jedn  z kartek. 
pewnij si , e obydwie s  na tej samej wysoko ci. 

4. pu  jednocze nie obie kartki.

5. bserwuj spadanie kartek. Czy kartki spad y na pod og  jednocze nie

6. Zapisz swoje obserwacje.

Planujcie  badajcie  obserwujcie
Zaplanujcie samodzielnie do wiadczenia ze spadaniem ró nych przedmiotów.
Zde cydujcie, na jakie pytania badawcze b dziecie poszukiwa  odpowiedzi. o ecie wybra  spo-
ród podanych poni ej, ale warto, eby cie sami sformu owali w asne, dodatkowe pytania. 

rz yk adowe pytania badawcze:

 Czy wszystkie cia a spadaj  jednakowo niezale nie od swojej masy
 W jaki sposób kszta t przedmiotu wp ywa na czas jego spadania z danej wysoko ci (np. zabawka 
– figurka spadochroniarza spadaj ca ze spadochronem lub bez

 Jak mo na zmieni  czas spadania przedmiotu za pomoc  prostych modyfikacji (np. dodanie 
skrzyde ek  z papieru

rzygotujcie przyrz dy pomiarowe do mierzenia wielko ci fizycznych (np. stoper, ta m  mierni-
cz , wag  oraz urz dzenia do rejestrowania wyników do wiadcze  (np. aparat fotograficzny .

Zadbajcie o bezpiecze stwo. Wybierajcie takie przedmioty, które nie st uk  si  i nie zrobi  nikomu 
krzywdy, gdy spadn  na pod og  lub inne pod o e. Gdy osoba upuszcza przedmiot z du ej wysoko ci, 
pozostali cz onkowie zespo u powinni sta  z boku i uwa nie obserwowa  przebieg do wiadczenia.

 Zaprezentujcie i omówcie wyniki swoich bada
Zap rezentujcie wyniki swoich bada  na forum klasy w wybranej przez siebie formie. o ecie 
przygotowa  plakat, prezentacj  multimedialn , film, w którym opowiadacie o swoich badaniach  
albo pokaz, czyli przedstawienie do wiadczenia lub jego wyników na ywo przed klas .  

Wa ne, aby w waszej prezentacji znalaz y si :

 krótkie przedstawienie tematu
 informacje wyszukane przed przyst pieniem do bada , które pomog y wam zaplanowa  
i przeprowadzi  do wiadczenia

 opis tego, czym si  zajmowali cie i na jakie problemy badawcze poszukiwali cie odpowiedzi   
 wasze obserwacje oraz wnioski, jakie uda o si  wam sformu owa .  

o zako czeniu prezentacji wszystkich grup we cie udzia  w klasowej dyskusji na temat spadania. 
omo e wam ona podsumowa  najwa niejsze spostrze enia, po czy  wyniki bada  wszystkich 

zespo ów i odpowiedzie  na pytania zawarte pod tytu em projektu.
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Jeszcze nie wiesz,



 temperaturze mówimy na co dzie . ierzymy temperatur  cia a, eby upewni  si , czy nie je-
ste my chorzy. Sprawdzamy temperatur  powietrza, eby odpowiednio si  ubra . a de cia o ma 
jak  temperatur . ówimy, e co  jest gor ce, ciep e, zimne. amy zimny lód, gor c  herbat , 
ch odne powietrze. Temperatur  oznaczamy symbolem T.

Temperatura to wielko  fizyczna, za pomoc  której mo emy 
opisa  dowolny stan cieplny ka dego obiektu w przyrodzie.

Temperatura to wielko  zwi zana z tym, co dzieje si  wewn trz cia a  zale y ona od tego, jak 
szybko poruszaj  si  cz steczki, z których zbudowane jest cia o. Im szybciej si  one poruszaj , 
tym wy sza jest temperatura. Je eli ro nie pr dko  cz steczek, to ro nie te  ich energia kinetycz-
na, co objawia si  wzrostem temperatury cia a. Temperatura jest zatem miar  redniej energii 
kinetycznej cz steczek tworz cych cia o.

 

Rys. 30.1. Atomy elaza w stalowym drucie w mro ny dzie  (a  maj  mniejsz  redni  energi  kinetyczn  
ni  atomy elaza w stalowym pr cie wyj tym z paleniska (b .

Im szybciej si one poruszaj ,
tym wy sza jest temperatura.

a) b)

30.
 Czym jest temperatura
 Co to znaczy, e cia a s  w równowadze termicznej

Lubię sobie wszystko  
wyobrażać, wtedy łatwiej jest  

mi to zrozumieć. Cząsteczki gazu  
też sobie wyobrażam.

  

 Jeśli mam dwa pojemniki z gazem, 
to cząsteczki gazu o wyższej  
temperaturze biegają szybciej. 

Ciekaw jestem, jak… TO NIEZŁY POMYSŁ!
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Miejsca o ró nych temperaturach

Zazwyczaj mi dzy dwoma punktami w terenie po o onymi w niewielkiej odleg o ci od sie-
bie nie wyst puj  du e ró nice temperatur powietrza. Czasem jednak bywa inaczej: miej-
sca znajduj ce si  do  blisko siebie znacznie ró ni  si  temperatur . rzyk adem mog  
by  okolice wulkanu Etna na Sycylii. W kwietniu da si  na przyk ad poje dzi  na nartach po 
zboczach Etny, a po godzinie jazdy samochodem znale  si  na pla y i wyk pa  w ciep ym 
morzu.

Jeden z o rodków narciarskich usytuowany jest w niedu ej odleg o ci od krateru, z które-
go wyp ywa lawa. Temperatura niegu jest ni sza ni  0 °C, a temperatura wyp ywaj cej 
z krateru lawy jest wy sza ni  1000 °C. Woda w morzu op ywaj cym Sycyli  w kwietniu 
mo e osi ga  20 °C.

owiedz si  wi cej!

Obserwujemy zwi zek temperatury z pr dko ci  cz steczek

Do do wiadczenia b d  potrzebne: trzy identyczne szklanki, trzy y eczki rozpuszczalnej 
herbaty w granulkach lub rozpuszczalnego kakao, czajnik i woda.

1. Nape nij pierwsz  szklank  zimn  wod  z kranu, drug  – wod  o temperaturze poko-
jowej, a trzeci  – gor c  wod . 

2. Wsyp po jednej y eczce herbaty (lub kakao  do ka dej szklanki i obserwuj, co dzieje 
si  z cieczami. Zwró  uwag  na zwi zek szybko ci rozpuszczania si  granulek z tem-
peratur  wody.

3. Zapisz w zeszycie swoje obserwacje.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 283
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Gdy zetkniemy ze sob  dwa cia a o ró nych temperaturach, po pew-
nym czasie ich temperatury si  wyrównaj  (rys. 30.2. .

Je eli dwa cia a maj  tak  sam  temperatur , po ich zetkni ciu nie 
nast pi mi dzy nimi wymiana energii. takich cia ach mówimy, 
e s  w równowadze termicznej (cieplnej . Gdy cia a s  w równo-

wadze termicznej, ich cz steczki maj  tak  sam  redni  energi  
kinetyczn .

Rys. 30.2. Napoje i pojemnik z lodem d  do równowagi termicznej.

w równowadze termicznej (

Baterie termostatyczne

W tradycyjnych bateriach azienkowych regulowanie temperatury wody mo e trwa  nawet 
kilkadziesi t sekund, co zwi ksza zu ycie wody i energii. Rozwi zaniem tego problemu s  
baterie termostatyczne z wbudowanym mechanizmem mieszania gor cej i zimnej wody. 

stawiamy pokr t em odpowiedni  temperatur , a mechanizm termostatyczny miesza 
gor c  i zimn  wod  we w a ciwych proporcjach. Gdy temperatura zmieszanych cieczy 
przekracza ustawion  warto , termostat ogranicza ilo  gor cej wody. trzymanie sta ej 
temperatury wody to du a zaleta takich baterii – nie tylko unikamy ryzyka poparzenia lub 
oblania zimn  wod , ale równie  oszcz dzamy wod  i energi .

woda  
zimna

wyp yw 
wody z baterii

regulator ilo ci 
wody wyp ywaj cej 

z baterii
woda 

zmieszana

woda gor ca

regulator 
termostatyczny

owiedz si  wi cej!

Obserwujemy zmiany temperatur

Do do wiadczenia b d  potrzebne: miska z zimn  wod , kubek z ciep  wod  i termometr. 

1. Zmierz temperatury pocz tkowe wody w obu naczyniach.

2. Wstaw kubek do miski i po godzinie ponownie zmierz temperatury.

3. Zapisz w zeszycie wnioski z obserwacji.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 283
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Promieniowanie  
cie lne

Analiza zdj cia wykonanego 
kamer  termowizyjn  pozwala 
oceni  na przyk ad jako  izolacji 
termicznej budynku. 

amera termowizyjna na lotnisku 
pokazuje, który z pasa erów ma 
podwy szon  temperatur  cia a 
i mo e by  chory.

Termometry bezdotykowe rejestruj  
promieniowanie cieplne i na jego 
podstawie wskazuj  temperatur  
cia a.

a de cia o ma temperatur  i dlatego jest 
ród em tzw. promieniowania cieplnego.  

To promieniowanie jest niewidoczne,  
ale mog  je zarejestrowa  kamery termowizyjne. 
Niektóre z tych urz dze  umo liwiaj  te  pomiar 
temperatury obiektów.

23730. 



1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Temperatura cia a zale y od jego rozmiarów. P F

2.
Je li butelka jest w równowadze termicznej z napojem znajduj cym si  w jej 
wn trzu i nakr tka tej butelki jest tak e w równowadze termicznej z tym napojem, 
oznacza to, e butelka i nakr tka maj  tak  sam  temperatur .

P F

3. Temperatura to inaczej ciep o. P F

4. odczas obni ania si  temperatury cia a zmniejsza si  rednia energia kinetyczna 
cz steczek tego cia a. P F

2. Zaproponuj przebieg do wiadczenia ilustruj cego proces osi gania równowagi termicznej.  

3. Wybierz w a ciwe doko czenie zdania spo ród wariantów A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie spo ród wariantów 1 i 2.

odczas ogrzewania wody w czajniku jej temperatura

A. wzros a,
poniewa

1. rednia energia kinetyczna cz steczek wody si  zwi kszy a.

B. zmala a, 2. rednia energia kinetyczna cz steczek wody si  zmniejszy a.

4. Wyja nij, dlaczego rozpuszczanie y ki soli w szklance zimnej wody trwa d u ej ni  rozpuszcza-
nie takiej samej ilo ci soli w szklance gor cej wody.

5. Temperatura butelki z wod  po o onej na piasku w s oneczny dzie  jest równa 38 °C. Tem-
peratura wody morskiej jest równa 15 °C. W jaki sposób i do jakiej temperatury mo na w tej 
sytuacji och odzi  wod  w butelce bez u ywania urz dze  ch odniczych

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

 Temperatura to wielko  fizyczna, za pomoc  której mo emy opisa  dowolny stan 
cieplny ka dego obiektu w przyrodzie. Temperatura jest miar  redniej energii 
kinetycznej cz steczek tworz cych cia o.

 Cia a o tej samej temperaturze s  w równowadze termicznej.
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a de cia o ma temperatur  i jest ona zwi zana ze redni  energi  kinetyczn  cz steczek two-
rz cych to cia o. A jak zmierzy  temperatur  danego cia a

kre lanie temperatury za pomoc  zmys ów nie jest dobrym sposobem, poniewa  nie jest obiek-
tywne. Do bardziej precyzyjnego pomiaru temperatury u ywamy termometrów. Ich dzia anie 
opiera si  na wykorzystaniu takich w a ciwo ci cia , które zmieniaj  si  pod wp ywem zmian 
temperatury. Niektóre substancje mog  na przyk ad rozszerza  si  lub kurczy  wraz ze zmian  
temperatury, a inne – zmienia  swoje w a ciwo ci elektryczne.

Bercie, jeśli temperatura 
ciała maleje, to jego 

cząsteczki poruszają się 
coraz wolniej, prawda?

Oczywiście.

A gdybyśmy zmniejszali 
temperaturę bardziej 

i bardziej, to przestałyby 
się poruszać?

Bezwzględnie
i absolutnie!

31.  

 Sk d si  wzi y ró ne skale temperatury
 Jak dzia a termometr

Dotykamy cia  o ró nych temperaturach

Do do wiadczenia b d  potrzebne: trzy miski.

1. Do pierwszej z nich wlej zimn  wod , do drugiej  wod  o temperaturze pokojowej 
(ok. 20 °C , a do trzeciej  wod  o temperaturze zbli onej do temperatury cia a cz o-
wieka (ok. 37 °C .

2. Na 10 sekund w ó  jedn  r k  do miski z ciep  wod , a drug   do miski z zimn . 
Nast pnie wyjmij d onie i przenie  je do miski z wod  o temperaturze pokojowej.

3. Zapisz w zeszycie spostrze enia dotycz ce odczuwanej temperatury w misce z wod  
o temperaturze pokojowej.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 284
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R ne rodzaje 
termometr w

Wszystkie termometry pozwalaj  zmierzy  
temperatur , ale ka dy z nich dzia a nieco 
inaczej. Do ich konstrukcji wykorzystujemy 
ró ne w a ciwo ci materia ów, z których s  
zbudowane. a dy termometr ma skal .

Termometr spr ynowy  podczas 
zmiany temperatury zmienia si  
d ugo  spr yny u ytej w termometrze 
i po o enie po czonej z ni  wskazówki.

Termometr elektroniczny z sond  pomiarow . 
Dzia anie tego typu termometru opiera si  
na tym, e wraz ze zmian  temperatury  
zmieniaj  si  w a ciwo ci elektryczne ko cówki 
termometru, tzw. sondy.

Termometr cieczowy to termometr 
w postaci szklanej rurki. Na jednym z jej 
ko ców znajduje si  zbiorniczek z ciecz , 
która rozszerza si , gdy ro nie temperatura.

Termometr Galileusza. rzy konstrukcji tego 
termometru wykorzystuje si  fakt, e wraz 
ze zmian  temperatury zmienia si  g sto  
cieczy. ywaki o g sto ciach dobranych 
odpowiednio do wskazywanej temperatury 
ton  lub wyp ywaj  na powierzchni  cieczy.

omiar temperatury cia a to czynno , podczas której termometr dotykowy powinien osi gn  
tak  sam  temperatur  jak cia o. Aby poprawnie zmierzy  temperatur , nale y doprowadzi  
do równowagi termicznej mi dzy termometrem a cia em i dopiero wtedy odczyta  wskazania 
termometru. Innymi s owy, zawsze nale y odczeka  chwil , eby osi gn  ten stan. Cz steczki 
termometru i cia a b d  mie  wówczas tak  sam  redni  energi  kinetyczn . znacza to, e 
termometr b dzie wskazywa  w asn  temperatur , która b dzie taka sama jak temperatura cia a.termometr b dzie wskazywa w asn temperatur ,

240 VI. ZJAWISKA CIEPLNE



Równowaga termiczna 

Zbadano, jak zmieniaj  si  temperatury 
cia  po ich zetkni ciu. W tym celu kubek 
z gor c  herbat  wstawiono do pojem-
nika z zimn  wod . W obu naczyniach 
umieszczono termometry, których wska-
zania rejestrowano za pomoc  kompute-
ra co 30 sekund.

Wyniki pomiarów przedstawiono na 
wykresie zale no ci temperatury od 
czasu. Zaznaczono na nim charaktery-
styczne przedzia y.

rzez pewien czas temperatura herbaty w kubku mala a, a temperatura wody w pojem-
niku ros a (przedzia  1. . niej wi cej po 45 minutach woda i herbata osi gn y t  sam  
temperatur , zatem by y w stanie równowagi termicznej (przedzia  2. .

10

20

30

40

T (°C)

100 20 30 40 50 60 t (min)

1 2

Legenda:
   temperatura herbaty
   temperatura wody

Zobacz  jak to zrobi !

Do okre lania temperatury cia  stworzono ró ne skale. W ka dej z nich temperaturom konkret-
nych zjawisk przyporz dkowano charakterystyczne warto ci.

Najbardziej rozpowszechnion  skal  temperatur jest skala Celsjusza. Stworzono j  z wykorzy-
staniem w a ciwo ci wody. Za 0 °C (0 stopni Celsjusza  przyj to temperatur  zamarzania wody, 
a za 100 °C – temperatur  wrzenia wody. W tej skali temperatura cia a cz owieka to ok. 36,6 °C.  

skala Celsjusza.
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Prognoza pogody i temperatura odczuwalna

Temperatura odczuwalna to poj cie powszechnie stosowane do opisywania warunków po-
godowych. Wielko  ta okre la odczucie termiczne cz owieka, a wyznacza si  j  z uwzgl dnie-
niem takich parametrów pogody, jak temperatura powietrza, si a wiatru, wilgotno  i opady.

Na zaprezentowanym wykresie ci g  ró ow  lini  oznaczono temperatur  powietrza, 
a przerywan   temperatur  odczuwaln . o na zauwa y , e na przyk ad od godziny 
14.00 do 20.00 temperatura powietrza by a sta a i równa 4 °C. Temperatura odczuwalna 
w tym czasie si  zmienia a, a najmniejsz  jej warto  zanotowano ok. godziny 16.00. Wiatr 
osi ga  wówczas pr dko  24 km/h i pada  deszcz.

8 °C
6 °C
4 °C
2 °C
0 °C

–2 °C
–4 °  C

10.00

NE
11 11 13 15 18 20 22

1.1 1.1

24 26 28 32
NE ENE ENE ENE ENE ENE ENE ENEE E

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

32
ENE

owiedz si  wi cej!

W skali Celsjusza temperatury ni sze od zera zapisuje si  ze znakiem minus, podobnie jak liczby 
znajduj ce si  po lewej stronie zera na osi liczbowej. Na przyk ad najni sza temperatura powie-
trza zanotowana na Ziemi to  (stacja Wostok, Antarktyda,1983 r. .

najni sza 
mo liwa 
temperatura

najni sza 
temperatura 
powietrza na Ziemi

temperatura
zamarzania 
wody

temperatura
wrzenia  
wody

0 273183,8 373

K

5 K

0 100

°C

5 °C

–273

Rys. 31.1. orównanie temperatur w skalach Celsjusza i el ina
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Budujemy termometr

Do do wiadczenia b d  potrzebne: ma a butelka szklana (do 100 ml , elastyczny prze-
zroczysty w yk, deseczka, ta ma dwustronna, zabarwiona woda, kostki lodu, miseczka.

1. W yk formujemy w kszta t litery  i przyklejamy ta m  dwustronn  do deseczki usta-
wionej pionowo. Do w yka wlewamy zabarwion  wod , a jeden jego koniec czymy 
z butelk . bok w yka umieszczamy pasek papieru (jak na ilustracji , na którym utwo-
rzymy skal .

2. Je eli termometr budujemy w pomieszczeniu, mo emy przyj , e wskazuje on tem-
peratur  wynosz c  w przybli eniu 20 °C, czyli temperatur  otoczenia. Zaznaczamy 
na pasku papieru poziom wody w rurce jako ten odpowiadaj cy temperaturze 20 °C.

3. Nast pnie wrzucamy do miseczki kilka kostek lodu. Czekamy, a  wi ksza cz  lodu 
si  roztopi. Temperatura topniej cego lodu i powsta ej z niego wody jest równa 0 °C. 
W miseczce umieszczamy butelk  po czon  z w ykiem i czekamy, a  woda w naszej 

-rurce osi gnie nowy poziom i przestanie si  przemieszcza . Zaznaczamy na pasku 
poziom wody odpowiadaj cy temperaturze 0 °C. 

4. dcinek mi dzy dwiema kreskami dzielimy na 20 równych cz ci  ka da z nich b dzie 
odpowiada a zmianie temperatury o 1 °C. 

w yk

butelka

mocowanie 
w yka

skala

zabarwiona woda

miseczka 
z lodem

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 284
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W fizyce cz sto korzystamy z innej skali temperatur – skali el ina. Jest ona nazywana tak e ska-
l  bezwzgl dn  (lub absolutn , gdy  0 K (kelwinów  odpowiada najni szej temperaturze, jak  
teoretycznie mog  mie  cia a. Jest to temperatura, w której ustaj  wszelkie drgania cz steczek. 
Temperatura 0 K odpowiada temperaturze . Temperatur  w kelwinach (nie u ywa-
my w tym przypadku wyrazu stopie  otrzymuje si  przez dodanie do temperatury wyra onej 
w stopniach Celsjusza sta ej warto ci równej 273,15 (w zaokr gleniu 273 . Na przyk ad 20 °C to 

, 21 °C to , 22 °C to  itd. Warto zauwa y  tak e, e zmiana temperatury o 1 °C 
(np. z 21 °C na 22 °C  oznacza zmian  temperatury równie  o 1 K (czyli z  na .

Aby temperatur  wyra on  w skali Celsjusza zamieni  na temperatur  w skali el ina, korzystamy 
ze wzoru:

TK = (TC + 273) K
Natomiast aby temperatur  wyra on  w skali el ina zamieni  na temperatur  w skali Celsjusza, 
nale y skorzysta  ze wzoru:

TC = (TK

skali el ina.

TKTT = (TCTT  + 273) K

TCTT = (TKTTK

1. Rt  w temperaturze pokojowej jest ciecz , a zamarza w temperaturze ok. .  
bliczmy, ile wynosi ta temperatura w skali el ina.

TK 

Odpowied : Rt  zamarza w temperaturze 234 K.

2. Najwy sz  temperatur  na powierzchni planet k adu S onecznego zanotowano na Wenus  
 jest ona równa 737 K. bliczmy, jaka jest temperatura powierzchni Wenus w skali 

Celsjusza.

TC 

Odpowied : Temperatura na powierzchni Wenus jest równa 464 °C. 

Zobacz  jak to zrobi !

Za ami taj! To wa ne!

 Termometr wskazuje w asn  temperatur , wi c podczas pomiaru nale y zaczeka , 
a  jego temperatura wyrówna si  z temperatur  mierzonego obiektu (cia a b d  
wówczas w równowadze termicznej .

 Termometry wskazuj  wynik w okre lonej skali temperatur. a dy termometr jest 
odpowiednio wyskalowany.

Twoja kolej! zad. 2 s. 245
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. omiar temperatury cia a to czynno , podczas której termometr (dotykowy  
powinien osi gn  tak  sam  temperatur  jak cia o. P F

2. Cia a o temperaturze 36,6 °C oraz 36,6 K nie s  w równowadze termicznej. P F

3. Je eli temperatura wody wzros a o 20 °C, to ogrzano j  o 20 K. P F

4. W skali el ina nie ma ujemnych temperatur. P F

2. Wyra  opisane temperatury w podanych skalach.

a. ów topi si  w temperaturze ok. 328 °C. Ile wynosi ta temperatura w skali el ina

b. Temperatura w ókna arówki wolframowej wynosi zazwyczaj ok. 2700 K (tzw. ciep e wiat o . 
Jaka jest temperatura tego w ókna w skali Celsjusza

3. oszukaj informacji o temperaturach, w których zmienia si  stan skupienia innych substancji 
ni  woda. Skorzystaj z wyszukanych informacji i zaproponuj swoj  w asn  skal  temperatur. 
Jak  temperatur  mia oby twoje cia o w tej skali

4. odczas zimowego s onecznego dnia termometry wskazywa y 5 °C, a w nocy temperatura 
spad a do . blicz, o ile zmieni a si  temperatura powietrza w ci gu doby. Wynik podaj 
w skali Celsjusza oraz w skali el ina.

5. W miejscowo ci jmiakon (wschodnia Syberia  zanotowano najwi ksze roczne zmiany tem-
peratury na powierzchni Ziemi. Ró nica pomi dzy najwy sz  a najni sz  temperatur  by a 
tam równa 104 K. Najni sza temperatura zmierzona w tej miejscowo ci wynosi a . 

blicz najwy sz  zmierzon  tam temperatur . Wynik podaj w stopniach Celsjusza.

6. Na wykresie przedstawiono temperatur  powietrza w artuzach pewnego dnia.

Na podstawie tego wykresu podaj:

a. najni sz  oraz najwy sz  temperatur  w ci gu doby
b. przedzia y czasu, w których temperatura ros a, oraz te, w których by a sta a.

2.00

10 °C
°C
°C
°C
°C
°C

8
6
4
2
0

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

rawd  si !
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a de cia o zbudowane jest z cz steczek, które si  poruszaj  i oddzia uj  ze sob . Z ruchem zwi -
zana jest energia kinetyczna tych cz steczek, a z oddzia ywaniem – ich energia potencjalna. Sum  
energii wszystkich cz steczek cia a nazywamy jego energi  wewn trzn .

Energia wewn trzna cia a to suma energii kinetycznej i energii 
potencjalnej wszystkich cz steczek, z których zbudowane jest to cia o.

Gdy zmieniaj  si  energie cz steczek tworz -
cych cia o, zmienia si  jego energia wewn trz-
na. o na to rozpozna  po zmianie jego tem-
peratury lub stanu skupienia.

odczas kontaktu cia a cieplejszego z zimniej-
szym nast puje mi dzy nimi wymiana energii: 
cia o o wy szej temperaturze przekazuje cz  
swojej energii wewn trznej cia u o ni szej tempe-
raturze. roces ten nazywamy przep ywem ener-
gii w postaci ciep a. Ciep o przep ywa od cia a 
o wy szej temperaturze do cia a o ni szej tempe-
raturze (rys. 32.1. , a ca y proces trwa a  do chwili, 
gdy temperatury obu cia  si  wyrównaj . 

Ciep o mierzymy w d ulach (J) i oznaczamy 
symbolem Q.

Ciep o przep ywa od cia a

raturze (rys. 32.1. ,
o wy szej temperaturze do cia a o ni szej tempe-

Rys. 32.1. Ciep o przep ywa od gor cej kawy 
do zmro onych lodów.

Tk = 60 °C

Q

TL = 0 °C

Chodzi o to, w którą stronę przepływa ciepło. 
Dlatego nie należy otwierać okien w klimatyzowanych 

autobusach i pociągach. I zostawiać otwartych 
drzwi w sklepach, które mają klimatyzację.

Zimą otwieramy okno i w pokoju  
robi się chłodniej. Latem otwieramy 

okno i w pokoju robi się cieplej.

32.
 Czym jest energia wewn trzna i jak j  zmieni
 Co to jest ciep o
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Gdy ogrzewamy naczynie z wod , ich energie 
wewn trzne zwi kszaj  si . Ciep o przep ywa 
od p omienia o wy szej temperaturze do na-
czynia i wody o ni szej temperaturze (rys. 32.2. .

Energia wewn trzna cia a zwi kszy si  tak e, 
gdy wykonamy nad cia em prac . Na przyk ad 
podczas pompowania d tki ko a rowerowego 
dzia amy na t ok pompki si  i t ok si  przesu-
wa, czyli wykonujemy prac  (rys. 32.3. . Nie po-
woduje to zmiany energii mechanicznej pomp-
ki, ale skutkuje wzrostem energii wewn trznej, 
wi c temperatura powietrza w pompce rów-
nie  wzrasta. o emy si  o tym przekona , gdy 
dotkniemy wylotu pompki.

Gdy przesuwamy t ok pompki niepod czonej 
do d tki, dzia amy mniejsz  si , a wzrost tem-
peratury powietrza w pompce jest mniejszy. 
Zatem im wi ksz  prac  wykonamy podczas 
przesuwania t oka, tym wi kszy b dzie przy-
rost energii wewn trznej powietrza w pompce.

Rys. 32.3. odczas pompowania d tki ko a rowerowego zwi ksza si  energia wewn trzna powietrza w pompce.

Energi  wewn trzn  cia a mo na zatem zmieni  na dwa sposoby: przez dostarczenie cia u ciep a 
lub przez wykonanie nad nim pracy. To w a nie dlatego, gdy chcemy ogrza  d onie, umieszczamy 
je nad kaloryferem (dostarczamy im ciep a  albo pocieramy jedn  o drug  (wykonujemy prac . 

Energi  wewn trzn  cia a mo na zmieni  przez wykonanie 
nad nim pracy lub przez przekazanie energii w postaci ciep a.

Rys. 32.2. W wyniku przep ywu ciep a nast puje 
wzrost energii wewn trznej wody i kocio ka.
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Spadaj ce gwiazdy

W sierpniowe noce na niebie mo na obserwowa  
erseidy. Jest to rój meteorów* widoczny w okolicach 

gwiazdozbioru erseusza  st d ich nazwa. wie-
cenie meteoroidów jest spowodowane ich wysok  
temperatur . Gdy drobina materii porusza si  w kos-
mosie, jej temperatura jest równa kilku kelwinom. 
Jednak gdy taka drobina wpada w atmosfer  Ziemi, 
mocno si  rozgrzewa. raca wykonywana przez si y 
oporu, hamuj ce poruszaj cy si  szybko meteoroid, 
powoduje wzrost jego energii wewn trznej.

* meteor  wiec cy lad, jaki zostawia po sobie meteoroid, czyli od amek skalny wpadaj cy do atmosfery 
ziemskiej z kosmosu.

owiedz si  wi cej!

W kuchni mo na zaobserwowa , e podczas podgrzewania identycznych mas ró nych substan-
cji w jednakowych warunkach – tak samo d ugo, w takich samych naczyniach ustawionych na 
identycznych palnikach – ich temperatury zmieniaj  si  o ró ne warto ci. odobnie ka dy, kto 
spacerowa  w s oneczny dzie  po pla y, mo e potwierdzi , e temperatura piasku jest wtedy 
wy sza ni  temperatura wody. Dostarczenie tej samej ilo ci ciep a do wody i do piasku powoduje 
mniejszy wzrost temperatury wody ni  piasku. 

Na zmian  temperatury podczas ogrzewania oprócz rodzaju substancji wp yw ma równie   masa 
ogrzewanego cia a. Dostarczenie danej ilo ci ciep a do 2 litrów wody spowoduje wi kszy wzrost 
temperatury wody ni  dostarczenie tej samej ilo ci ciep a do 5 litrów wody.

Zmieniamy energi  wewn trzn  cia a

Do do wiadczenia b d  potrzebne: dwa jednakowe kawa ki plasteliny oraz termometr 
elektroniczny z sond  (np. kuchenny .

1. mie  wewn trz ka dego kawa ka plasteliny sond  termometru i zmierz ich tempe-
ratury pocz tkowe.

2. niej wi cej przez 2 minuty trzymaj jeden z kawa ków plasteliny w zamkni tej d oni.

3. onownie wprowad  sond  do rodka kawa ka plasteliny i zmierz jego temperatur .

4. niej wi cej przez 2 minuty wykonuj prac : drugi kawa ek plasteliny intensywnie 
ugniataj w d oniach, zmieniaj jego kszta t.

5. Wprowad  sond  do rodka ugniatanego kawa ka – zmierz i zapisz jego temperatur .

6. orównaj wyniki pomiarów temperatury dla obu kawa ków plasteliny i zapisz wniosek 
z tego do wiadczenia.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 284
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Energia wewn trzna cia a to suma jego energii kinetycznej i energii potencjalnej. P F

2. Wykonanie pracy podczas ciskania powietrza w pompce powoduje wzrost 
temperatury pompki i powietrza. P F

3. Zmiana energii wewn trznej cia a mo e nast pi  w wyniku dostarczenia ciep a. P F

4. Ciep o przep ywa od cia a o wy szej temperaturze do cia a o ni szej temperaturze. P F

2. Z wysoko ci 1 km nad powierzchni  Ziemi spada ruchem jednostajnym kropla wody o tem-
peraturze pocz tkowej 5 °C. Czy temperatura tej kropli tu  przed uderzeniem w grunt b dzie 
taka sama jak na pocz tku czy wy sza  Zak adamy, e masa kropli pozostanie taka sama. 

3. odaj dwa przyk ady sytuacji z ycia codziennego, w których przyrost energii wewn trznej 
cia  nast pi  w wyniku wykonania pracy.

4. odaj dwa przyk ady sytuacji z ycia codziennego, w których przyrost energii wewn trznej 
cia  nast pi  w wyniku dostarczenia ciep a.

5. Dwie monety pocierano o siebie i wykonano przy tym prac  2 J. Jednocze nie dostarczono 
do nich 2,4 J ciep a.  ile zmieni a si  energia wewn trzna tych monet

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

 Energia wewn trzna cia a to suma energii kinetycznej i energii potencjalnej 
wszystkich cz steczek, z których zbudowane jest to cia o.

 Energi  wewn trzn  cia a mo na zmieni  na dwa sposoby: przez wykonanie nad nim 
pracy lub przez przekazanie energii w postaci ciep a.

ugniatanie 
plasteliny 

– wykonywanie 
pracy

ogrzewanie 
d oni gor cym 

kubkiem  
– przekazywanie 

ciep a
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33.
 Czy cia o sta e zamienia si  w ciecz w okre lonej temperaturze
 Co si  dzieje z energi  wewn trzn  cia a podczas zmiany cieczy 
w cia o sta e

Aha,  
czyli lód się topi, 

gdy go ogrzewamy, 
a woda zamarza, gdy 

ją ochładzamy.

Bert, a skąd  
woda wie, czy ma  

zamarzać, albo lód − 
czy się topić, skoro 

mają taką samą  
temperaturę  

0 °C?

To zależy od tego, czy 
dostarczamy energię,

czy ją odbieramy.

W tej samej temperaturze ró ne substancje 
mog  znajdowa  si  w ró nych stanach skupie-
nia. Jedna mo e by  cia em sta ym, inna ciecz , 
a jeszcze inna gazem (rys. 33.1. . 

Wi kszo  substancji w pewnym charaktery-
stycznym dla siebie zakresie temperatur jest cia-
em sta ym, w innym ciecz , a w jeszcze innym 
gazem. Wobec tego stan skupienia danej sub-
stancji zale y od jej temperatury, a ka da zmiana 
tego stanu zachodzi przy okre lonej liczbie stop-
ni Celsjusza (innej dla ka dej substancji .

rzej cie substancji ze stanu sta ego w ciek y 
nazywamy topnieniem. W yciu codziennym 
najcz ciej mamy do czynienia z topnieniem 
lodu. Lód topi si  w temperaturze 0 °C, a wi c 
tyle wynosi jego temperatura topnienia. ro-
cesem odwrotnym jest krzepni cie. Woda za-
mienia si  w lód, czyli krzepnie, równie  w tem-
peraturze 0 °C. Temperatura krzepni cia jest 
zatem równa temperaturze topnienia.

rzej cie substancji ze stanu ciek ego w gazo-
wy nazywamy parowaniem. roces odwrotny 
to skraplanie, czyli zamiana gazu w ciecz.

topnieniem.

krzepni cie.

parowaniem.
skraplanie,

Rys. 33.1. Substancje w ró nych stanach 
skupienia w tej samej temperaturze: 
powietrze w wodzie, woda, stalowy kran

stal – cia o sta e

woda – ciecz

b belki 
powietrza – gaz
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Lód to cia o sta e o uporz dkowanej strukturze – jego cz steczki s  ze sob  zwi zane, zajmuj  
okre lone miejsca w przestrzeni i wykonuj  tylko niewielkie drgania. Woda to ciecz – jej cz steczki 
równie  oddzia uj  ze sob , ale mog  si  wzgl dem siebie przemieszcza . odczas przemiany 
lodu w wod  wi zania mi dzy cz steczkami s  rozrywane, a to wymaga dostarczenia energii. 
Energia ta jest w ca o ci zu ywana na zmian  uporz dkowania cz steczek i nie powoduje zmia-
ny temperatury. Energia wewn trzna wody o temperaturze 0 °C jest zatem wi ksza ni  energia 
wewn trzna lodu o temperaturze 0 °C, z którego ta woda powsta a. 

Z kolei gdy woda zamienia si  w lód, powstaj  uporz dkowane struktury kryszta ów lodu, a to wyma-
ga oddania energii przez zamarzaj c  wod . Ilo  energii oddana do otoczenia podczas krzepni cia 
danej masy wody jest taka sama jak ilo  energii pobranej podczas topnienia jednakowej masy lodu. 

Rys. 33.2. Zmiany stanu 
skupienia materii

topnienie
sublimacja

krzepni cie skraplanie

parowanie

Energia jest oddawana do otoczenia.

Energia jest dostarczana.

cia o sta e ciecz gaz

resublimacja

ezpo rednie przej cie cia a sta ego w gaz z pomini ciem stanu ciek ego nazywamy sublimacj  
(rys. 33.2. . o na to te  nazwa  parowaniem cia a sta ego. Resublimacja to proces odwrotny do 
sublimacji, czyli bezpo rednie przej cie gazu w cia o sta e z pomini ciem stanu ciek ego. 

bni anie temperatury cia a sta ego nie powoduje zmiany jego stanu skupienia, np. lód w tem-
peraturze jest nadal cia em sta ym. grzewany gaz tak e pozostaje w tym samym stanie 
skupienia, np. powietrze o temperaturze 400 °C nadal jest gazem. 

sublimacj
Resublimacja

ak zmienia si  temperatura lodu podczas jego topnienia

Do do wiadczenia b d  potrzebne: kilka kostek lodu, naczynie (np. szklanka lub kubek , 
termometr kuchenny lub zaokienny, stoper.

1. Do naczynia wsyp pokruszone kostki lodu i umie  mi dzy nimi termometr. 

2. Co 30 sekund notuj wskazania termometru  tak d ugo, a  ca y lód si  stopi.

3. Wyniki pomiarów przedstaw na wykresie zale no ci temperatury od czasu.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 284
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cia o sta e

topnienie

krzepni cie

ciecz

Rys. 33.3. odczas topnienia i krzepni cia zmienia si  uporz dkowanie cz steczek substancji.

prócz lodu istniej  inne cia a sta e, takie jak metale, w których cz steczki równie  u o one s  
w sposób uporz dkowany. We wszystkich tych substancjach podczas topnienia dostarczanie 
ciep a nie powoduje zmiany temperatury. Dostarczana energia jest wykorzystywana do zmiany 
stanu skupienia, czyli sposobu u o enia cz steczek. Te substancje maj  okre lone, charaktery-
styczne dla nich, temperatury topnienia. 

W naszym otoczeniu mo na spotka  tak e cia a 
sta e, których cz steczki nie tworz  uporz d-
kowanej struktury. Nale  do nich na przyk ad 
szk o i smo a. Takie substancje nie maj  okre -
lonej temperatury topnienia. odczas ogrzewa-
nia staj  si  coraz bardziej mi kkie i plastyczne 
(rys. 33.4. , a dopiero po pewnym czasie robi  
si  p ynne.

Im wi ksza jest masa cia a zbudowanego z da-
nej substancji, tym wi ksza jest liczba cz ste-
czek, z których ono si  sk ada. wolnienie 
ka dej cz steczki podczas topnienia wymaga 
dostarczenia energii. znacza to, e im wi k-
sza jest masa cia a, tym wi cej energii nale y 
dostarczy , aby je stopi  (rys. 33.5. .Rys. 33.4. grzewane szk o staje si  plastyczne.
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Równie  zjawisko bezpo redniego przej cia ze stanu sta ego do gazu – sublimacja – wymaga 
dostarczenia energii. o dostarczeniu energii do zwi zanych ze sob  cz steczek cia a sta ego zry-
wane s  po czenia mi dzy nimi, w wyniku czego staj  si  one swobodnymi cz steczkami gazu.

rzepni cie innych cieczy, tak jak zamarzanie wody, 
wymaga oddania do otoczenia energii. odczas 
krzepni cia zmienia si  uporz dkowanie cz steczek. 
W tym procesie g sto  wi kszo ci substancji ro nie. 
Woda zachowuje si  jednak inaczej  gdy zamarza, 
jej g sto  maleje. To dlatego kostki lodu p ywaj  
w szklance pe nej wody. Skoro g sto  zamarzaj cej 
wody maleje, ro nie jej obj to . znacza to, e lód 
zajmuje wi ksz  obj to  ni  woda, z której powsta . 
Jest to jedn  z przyczyn p kania nawierzchni dróg  
woda wnika w szczeliny jezdni, a gdy zamarza, nisz-
czy jej struktur  (rys. 33.6. .

Turystyczne ogrzewacze d oni

Dost pne w sprzeda y ogrzewacze d oni to grube foliowe wo-
reczki wype nione ciecz . Ciecz jest przech odzona, co oznacza, 
e w tej temperaturze powinna by  ju  w stanie sta ym, a jed-

nak nadal znajduje si  w ciek ym. W woreczku p ywa blaszka, 
której wygi cie zapocz tkowuje proces zmiany stanu skupienia 
– wywo uje krzepni cie, czyli przej cie ze stanu ciek ego w sta y. 
Energia uwalniana podczas zwi kszania uporz dkowania cz -
steczek skutkuje wzrostem temperatury substancji. 

grzewacza mo na u ywa  wielokrotnie  wystarczy po za-
krzepni ciu zawartej w nim substancji umie ci  go we wrz tku 
i gotowa  kilka minut, a substancja stopi si  na skutek dostar-
czenia energii. o ostygni ciu do temperatury pokojowej po-
nownie stanie si  ciecz  przech odzon .

owiedz si  wi cej!

Rys. 33.5. Do stopienia p atka niegu o niewielkiej masie potrzeba mniejszej energii ni  do stopienia grudki 
niegowej o znacznie wi kszej masie.

Rys. 33.6. Skutki powi kszania si  obj to ci 
zamarzaj cej wody
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Za ami taj! To wa ne!

 Substancje o uporz dkowanej strukturze wewn trznej maj  okre lone temperatury 
topnienia.

 Krzepni cie jest zjawiskiem odwrotnym do topnienia. Dla danej substancji 
temperatura krzepni cia jest taka sama jak temperatura topnienia.

 odczas topnienia i krzepni cia zmienia si  uporz dkowanie cz steczek substancji.
 Energia dostarczana do cia a podczas topnienia jest wykorzystywana do zmiany 
sposobu u o enia cz steczek, czyli zmiany stanu skupienia. odczas krzepni cia 
energia oddawana jest do otoczenia.

1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Temperatury topnienia i krzepni cia tej samej substancji s  ró ne. P F

2. Energia dostarczona do lodu podczas jego topnienia nie powoduje zmiany 
temperatury mieszaniny lodu z wod . P F

3. Energia wewn trzna lodu o temperaturze 0 °C jest taka sama jak energia 
wewn trzna takiej samej masy wody o temperaturze 0 °C. P F

4. o liwe jest przej cie ze stanu sta ego bezpo rednio w gazowy. P F

2. czniowie wrzucili kostki lodu do metalowego kubka. Lód cz ciowo si  stopi . Jaka by a 
temperatura lodu i wody, która powsta a podczas jego topnienia

3. Do stopienia pewnej masy lodu zu yto 50 kJ energii. Ile energii wydzieli si  podczas krzep-
ni cia tej samej masy wody

4. owian  kulk  wrzucono do p ynnego aluminium. Czy o ów si  stopi  Sprawd  w dost p-
nych ród ach temperatury topnienia o owiu i aluminium (patrz tabela 3. na s. 292 .

5. Gdy w mro ny, s oneczny dzie  wywiesimy na zewn trz mokry r cznik, to zawarta w nim 
woda zamarza, czyli pomi dzy w óknami r cznika powstaje lód. W wyniku jakiego zjawiska 
po pewnym czasie r cznik wysycha  

rawd  si !
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34. Parowanie i skraplanie

 Czy ciecze zamieniaj  si  w gaz w okre lonej temperaturze
 Co si  dzieje z energi  wewn trzn  cieczy podczas zmiany w gaz

Wyobrażaj sobie wodę! Lód się topi 
i mamy topnienie. Odwrotne zjawisko 

to krzepnięcie. Kałuża wody znika, więc 
wyparowała − to parowanie.

Dużo tych nazw − parowanie, 
skraplanie… Jak je wszystkie 

ZAPAMIĘTAĆ? 

Podczas kąpieli 
para wodNa skrapla 

się na lustrze − 
skraplanie. Proste!

Cz steczki cieczy s  ze sob  zwi zane, ale mog  si  przemieszcza  wzgl dem siebie. Na skutek od-
dzia ywa  mi dzy nimi powierzchnia cieczy zachowuje si  jak spr ysta b ona. Im wy sza jest tem-
peratura cieczy, tym jej cz steczki poruszaj  si  szybciej, wi c ich energia kinetyczna jest wi ksza. 

Rys. 34.1. odczas parowania 
i skraplania zmienia si  
uporz dkowanie cz steczek 
substancji.

parowanie

skraplanie

ciecz gaz
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arowanie to proces zmiany cieczy w gaz, który polega na odrywaniu si  cz steczek cieczy od po-
zosta ych. arowanie cieczy z jej powierzchni (powierzchni swobodnej cieczy  odbywa si  w ka dej 
temperaturze. Aby cz steczka mog a oderwa  si  od pozosta ych, jej energia kinetyczna (a zatem 
i pr dko  musi by  wystarczaj co du a. Niektóre cz steczki mog  osi ga  tak du e pr dko ci 
w wyniku chaotycznych zderze  z innymi cz steczkami cieczy. Ciecz opuszczaj  wi c cz steczki 
o najwi kszych energiach kinetycznych, a pozostaj  w niej cz steczki o mniejszych energiach kine-
tycznych. W wyniku parowania obni a si  zatem rednia energia kinetyczna cz steczek, a mniejsza 
rednia energia kinetyczna cz steczek oznacza ni sz  temperatur  cieczy. 

W wyniku parowania obni a si  zatem temperatura 
cieczy, która nie jest ogrzewana (do której nie jest 
dostarczana energia . arowanie powoduje równie  
obni enie temperatury cia a, na którego powierzch-
ni znajduje si  paruj ca ciecz. arowanie wody 
z powierzchni skóry jest najbardziej efektywnym 
sposobem pozbywania si  nadmiaru energii przez 
organizm cz owieka. Dzi ki poceniu si  i parowa-
niu wody znajduj cej si  w pocie temperatura cia a 
podczas wysi ku fizycznego nie ro nie do warto ci 
niebezpiecznych dla organizmu.

arowanie wody, jak i innych cieczy, nast puje w ka dej temperaturze. a u a wyparuje zarówno 
wtedy, gdy temperatura powietrza wynosi 20 °C, jak i wtedy, gdy wynosi 5 °C. okry r cznik rów-
nie  wyschnie w ró nych temperaturach. czywi cie najszybciej stanie si  to w upalny dzie , gdy 
pranie b dzie rozwieszone na sznurze. Szybko  parowania zale y m.in. od temperatury cieczy, 
wielko ci paruj cej powierzchni i ruchu powietrza wokó .

Wrzenie to bardzo gwa towne parowanie, które obejmuje ca  obj to  cieczy. odczas wrzenia 
wody powstaj  w niej p cherzyki pary, które wyp ywaj  na powierzchni . Temperatura cieczy 
podczas wrzenia pozostaje sta a mimo dostarczania energii, gdy  w ca o ci wykorzystywana jest na 
zmian  stanu skupienia. Temperatur  t  nazywamy temperatur  wrzenia. Zale y ona od ci nienia 
panuj cego nad powierzchni  cieczy. rzy sta ym ci nieniu temperatura wrzenia danej substancji 
jest ci le okre lona – mo na j  odnale  w tablicach sta ych fizycznych (patrz tabela 3. na s. 292 .

arowanie

arowanie wody, jak i innych cieczy, nast puje w ka dej temperaturze.

Wrzenie
Temperatura cieczy

podczas wrzenia pozostaje sta a m

Garnek do gotowania mleka

odczas gotowania mleko cz sto si  przypala, gdy  ró nica tempe-
ratur mi dzy rozgrzanym dnem garnka a mlekiem jest zbyt du a. 
W garnku do mleka z tzw. p aszczem wodnym wykorzystuje si  fakt, 
e podczas wrzenia wody jej temperatura nie ulega zmianie. Garnek 

ma podwójne cianki, mi dzy które wlewa si  wod . To ona najpierw 
ogrzewa si  podczas podgrzewania garnka i gdy zaczyna wrze , we-
wn trzne dno garnka osi ga najwy sz  temperatur  – temperatur  
wrzenia wody, czyli 100 °C. Dzi ki temu mleko si  nie przypala.

onstrukcja garnka nie tylko zapobiega przypaleniu mleka, ale umo liwia te  na przyk ad roz-
puszczanie czekolady czy przygotowywanie sosów wra liwych na zbyt wysok  temperatur . 

owiedz si  wi cej!

Rys. 34.2. arowanie potu z powierzchni 
skóry zapobiega przegrzaniu si  organizmu.
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E ekty zmian 
stanu sku ienia 

w atmos erze

Zmiany temperatury powietrza s  powodem 
zmian stanu skupienia wody zawartej 
w atmosferze. Cho  para wodna jest niewidoczna, 
w wyniku jej skraplania i resublimacji powstaj  
ró ne osady atmosferyczne. 

Rosa powstaje wtedy, gdy para wodna 
skrapla si  na wyzi bionych noc  
ch odnych powierzchniach, np. na trawie.

Szron jest efektem resublimacji. owstaje 
wówczas, gdy temperatura powietrza jest 
ni sza ni  0 °C – wówczas para wodna 
zamienia si  bezpo rednio w drobne 
kryszta ki lodu na ga ziach i innych 
przedmiotach.

Gdy kropelki mg y zamarzaj  
na powierzchni ró nych 
przedmiotów, powstaje szad .

Mg a to drobne kropelki wody 
zawieszone nad powierzchni  
Ziemi. owstaje ona wtedy, 
gdy para wodna zawarta 

w powietrzu och adza 
si  i skrapla. 
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Lód o masie 1 kg i pocz tkowej temperaturze  ogrzewano, jednocze nie mierz c ilo  
energii, która do niego dociera a. Wskutek ogrzewania temperatura lodu ros a, a gdy osi g-
n a 0 °C, rozpocz  si  proces topnienia. owsta  w ten sposób wod  dalej ogrzewano i do-
prowadzono do wrzenia w temperaturze 100 °C. Dostarczanie energii kontynuowano a  do 
ca kowitego odparowania wody. Temperatur  substancji podczas tego procesu w zale no ci 
od dostarczonej energii przedstawiono na wykresie. 
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Z wykresu wynika, e energia potrzebna do odparowania wody jest znacznie wi ksza od 
energii potrzebnej do stopienia tej samej masy lodu. znacza to, e uwolnienie cz steczek 
wody z cieczy wymaga du o wi kszej energii ni  rozerwanie wi za  sieci krystalicznej lodu.

owiedz si  wi cej!

Skraplanie to proces zmiany  gazu w ciecz. Zjawisko to zachodzi, gdy gaz och adza si , co powoduje, 
e cz steczki zbli aj  si  do siebie i powstaj  kropelki cieczy. odczas przechodzenia substancji 

z gazu w ciecz wydziela si  energia. Ilo  energii wydzielonej podczas skraplania substancji jest taka 
sama jak ilo  energii pobranej przez identyczn  mas  substancji podczas parowania. W ka dej 
z tych przemian energia wykorzystywana jest do zmiany uporz dkowania cz steczek substancji.

Skraplanie

Za ami taj! To wa ne!

 rzy sta ym ci nieniu ciecze maj  okre lone temperatury wrzenia.
 Skraplanie jest zjawiskiem odwrotnym do parowania. Zjawiska te nie maj  
okre lonej temperatury, w której zachodz .

 odczas parowania i skraplania zmienia si  uporz dkowanie cz steczek substancji.
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. grzewany olej podczas wrzenia nie zmienia swojej temperatury. P F

2. a da substancja ma okre lon  temperatur  parowania. P F

3. Im wi cej energii dostarczymy do wrz cej wody, tym wi ksza jej masa zamieni si  
w par . P F

4. odczas parowania  bez jednoczesnego dostarczania ciep a  ciecze obni aj  
swoj  temperatur . P F

2. Wybierz w a ciwe doko czenie zdania spo ród wariantów A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie spo ród wariantów 1 i 2. 

odczas wrzenia temperatura wody

A. ro nie,

poniewa

1. dostarczane ciep o jest zu ywane na zmian  stanu 
skupienia.

B. nie zmienia si , 2. im wi cej ciep a dostarczymy do cia a, tym wy sza 
b dzie jego temperatura.

3. W czajniku wrze woda. Zjawisko przedstawiono 
na zdj ciu, na którym zaznaczono obszary A i . 

zupe nij zdania odpowiednimi wyrazami,  
wybranymi spo ród podanych w nawiasach. 

odczas wrzenia wody przez gwizdek wydosta-
je si  (widoczny / niewidoczny  gaz – para wod-
na. W miejscu oznaczonym liter  A znajduje 
si  (para wodna / skroplona woda , a w miejscu 
oznaczonym liter   – (para wodna / skroplona 
woda .

4. Sauna fi ska to pomieszczenie, w którym temperatura powietrza mo e osi gn  100 °C. 
soby korzystaj ce z sauny cz sto odczuwaj  popraw  samopoczucia, jednak zaleca si , aby 

nie przebywa  w niej d u ej ni  15 min. Wyja nij, dlaczego cz owiek, którego temperatura cia a 
wynosi nieca e 37 °C, mo e przebywa  w saunie fi skiej bez ryzyka poparzenia.

5*.  Dlaczego mg y powstaj  na równinach w olsce, a nie powstaj  na równinach na Saharze  

rawd  si !

A

B
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W naszej strefie klimatycznej lata bywaj  upalne, 
a zimy mro ne. Latem zale y nam na ogranicze-
niu przep ywu ciep a do wn trza budynku, a zim  
– na zewn trz. Do zmniejszenia tempa przep ywu 
ciep a z cia  o wy szej temperaturze do cia  o ni -
szej temperaturze wykorzystujemy materia y na-
zywane izolatorami cieplnymi. Izolatory cieplne 
to materia y, w których przep yw ciep a zachodzi 
powoli.

ardzo dobrym i ogólnodost pnym izolatorem 
cieplnym jest powietrze. Wykorzystuje si  je 
przy produkcji izoluj cych materia ów budowla-
nych, np. styropianu lub we ny mineralnej, we-
wn trz których znajduj  si  liczne przestrzenie 
wype nione powietrzem.

Izolatory maj  za zadanie zapewni  sta  tem-
peratur  w budynku, który jest ogrzewany. Ta 
temperatura nie zmienia si  tylko wtedy, gdy 
w tym samym czasie ilo  ciep a dostarczonego 
przez ogrzewanie jest równa ilo ci ciep a prze-
p ywaj cego przez ciany na zewn trz. Je eli 
dany materia  jest dobrym izolatorem, to wystar-
czy nawet cienka jego warstwa, aby ten warunek 
zosta  spe niony. Izolatory zmniejszaj  tempo 
przep ywu ciep a przez cian  (rys. 35.1. .

Izolatory cieplne

Rys. 35.1. rzep yw ciep a przez cian  
pokryt  izolatorem
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przep yw ciep a 

W szaliku jest nam 
ciepło. Dziwne, 

bo przecież szalik 
nie jest grzejnikiem.

Nie jest. 

Pod kocem też jest cieplutko, 
a przecież koc nie jest grzejnikiem.

Nie. To my
jesteśmy 

grzejnikami. 

35.
 Czym jest przewodnictwo cieplne
 Na czym polega zjawisko konwekcji
 Co to jest promieniowanie
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Badamy szybko  stygni cia wody
waga, zachowaj ostro no  podczas wykonywania tego do wiadczenia.

Do do wiadczenia b d  potrzebne: cztery identyczne kubki papierowe lub styropianowe, 
w tym dwa z pokrywkami, oraz trzy identyczne termometry kuchenne.

1. Trzy kubki wype nij tak  sam  ilo -
ci  gor cej wody o tej samej tem-
peraturze pocz tkowej.

2. ierwszy kubek pozostaw bez 
pokrywki, drugi przykryj pokryw-
k , a trzeci przykryj pokrywk  
i umie  w czwartym. Do ka dego 
kubka w ó  termometr.

3. bserwuj wskazania termome-
trów w ka dym z kubków z up y-
wem czasu. Notuj te wskazania co 
2 minuty przez kolejne 20 minut 
stygni cia. 

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 284

Badamy przep yw ciep a przez ró ne materia y

waga, zachowaj ostro no  podczas wykonywania tego do wiadczenia.

Do do wiadczenia b d  potrzebne: dwa 
identyczne jednorazowe kubki z gor c  
wod  i z pokrywkami, y eczki: stalowa 
i plastikowa, dwa spinacze do papieru oraz 
wieczka.

1. Na y eczki nak adamy pokrywki. 

2. Za pomoc  kilku kropel wosku przymo-
cowujemy spinacz do ka dej z y eczek. 

3. Tak przygotowane y eczki z pokrywka-
mi umieszczamy w kubkach z gor c  
wod .

4. tóry ze spinaczy szybciej odpadnie od 
y eczki  Zapisz swoje obserwacje oraz 

ich obja nienie w zeszycie.

Sprawd ! s. 284

26135. 



Izolatory wok  nas W a ciwo ci izolacyjne ró nych materia ów s  
wykorzystywane powszechnie. 

Styropian stosuje si  do produkcji 
naczy  jednorazowego u ytku. Gdy 
we miemy do r ki styropianowy kubek 
z gor c  herbat , nie oparzymy si , 
a jednocze nie ciecz w takim kubku 
nie wystygnie zbyt szybko. 

W kurtkach puchowych wykorzystuje si  
pierze, puch naturalny lub syntetyczny. 

ateria y te ze wzgl du na swoj  struktur  
zatrzymuj  w sobie du  ilo  powietrza. 

Garnki z uchwytami wykonanymi z izolatorów cieplnych, np. 
drewna lub tworzywa sztucznego, oraz przybory kuchenne 
z takich materia ów chroni  nas przed oparzeniem.

Zim  ptaki pusz  pióra i chowaj  w nich nogi. W ten sposób 
izoluj  si  od otoczenia dodatkow  warstw  powietrza.

nieg tworzy struktur  wype nion  du  ilo ci  powietrza, 
dlatego jest dobrym izolatorem. ozwala to ludziom 
na chronienie si  w igloo, a zwierz tom na przetrwanie  
zimy w jamach wykopanych w niegu. 
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rzewodnictwo cieplne to jeden ze sposobów transportu energii. Zachodzi ono mi dzy cia ami lub 
cz ciami tego samego cia a ró ni cymi si  temperatur  i pozostaj cymi w kontakcie. olega na 
wzajemnym przekazywaniu energii kinetycznej przez cz steczki w wyniku zderze  mi dzy tymi cz -
steczkami. Je eli jeden fragment cia a jest ogrzewany, to energia kinetyczna jego cz steczek wzrasta. 
Cz  tej energii jest nast pnie przekazywana s siednim cz steczkom, wi c temperatura kolejnych 
fragmentów cia a tak e wzrasta. rzewodnictwo zachodzi we wszystkich stanach skupienia.

rzewodnik ciep a to materia , który dobrze przewodzi ciep o. Dobrymi przewodnikami ciep a 
s  metale.

W izolatorach proces przewodzenia ciep a przebiega znacznie wolniej ni  w przewodnikach. ytki 
ceramiczne wydaj  si  ch odniejsze ni  drewniana pod oga o tej samej temperaturze. Dzieje si  
tak dlatego, e p ytki s  lepszym przewodnikiem ciep a ni  drewno, wi c gdy stoimy na nich boso, 
szybciej odprowadzaj  ciep o ze stóp. Izolator jest cieplejszy w dotyku, bo wolniej odbiera ciep o 
z naszego cia a.

rzewodnictwo cieplne t

rzewodnik ciep a

Konwekcja

waga, podczas wykonywania do wiadczenia nale y zachowa  
szczególn  ostro no .

Do przeprowadzenia do wiadczenia wykorzystano: du y s oik, 
ma y s oik, sznurek, barwnik (nadmanganian potasu  oraz wod .

1. Do ma ego s oika przymocowano sznurek. 

2. Do du ego s oika wlano zimn  wod , a do ma ego gor c . Go-
r c  wod  zabarwiono.

3. S oik z gor c  wod  umieszczono na dnie s oika z zimn  wod .

4. Zaobserwowano, e zabarwiona gor ca woda si  unosi, a na jej 
miejsce (do ma ego s oika  nap ywa zimna woda. Zjawisko to za-
chodzi, poniewa  g sto  gor cej wody jest mniejsza ni  g sto  
zimnej.

Zobacz  jak to zrobi !

Badamy przewodnictwo cieplne

Do do wiadczenia potrzebne b d : trzy y ki wykonane z ró nych materia ów (drewnia-
na, z tworzywa sztucznego oraz metalowa . 

1. o ó  y ki na talerzu i pozostaw na tak d ugo (przynajmniej 20 minut , eby mie  pew-
no , e osi gn y temperatur  powietrza w pomieszczeniu. 

2. rzy ó  po kolei ka d  z y ek na chwil  do policzka. 

3. Zapisz spostrze enia dotycz ce odczuwanej temperatury ka dej z y ek.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 284

26335. 



onwekcja (inaczej unoszenie  to zjawisko zacho-
dz ce jedynie w cia ach, w których mo liwy jest ruch 
materii, czyli w cieczach i gazach. Jest to sposób 
transportu ciep a polegaj cy na przemieszczaniu 
si  cieplejszej materii do góry i opadaniu ch odniej-
szej na dó . Gor ce warstwy gazu lub cieczy unosz  
si  do góry, poniewa  ich g sto  jest mniejsza ni  
g sto  s siednich warstw, a ich miejsce zajmuj  te 
ch odniejsze. Ruchy materii tworz ce si  w ten spo-
sób nazywa si  pr dami konwekcyjnymi. Dzi ki zja-
wisku konwekcji powietrze ogrzewane na przyk ad 
przez grzejniki umieszczone przy pod odze rozpro-
wadza energi  w ca ym pomieszczeniu.

prócz przewodnictwa cieplnego i konwekcji ciep o 
mo e by  transportowane tak e poprzez promie-
niowanie. Ten sposób przekazywania ciep a mo e 
zachodzi  nawet w pró ni. To dzi ki promieniowa-
niu Ziemia jest ogrzewana przez S o ce. Energi  
emitowan  przez cia a w postaci promieniowania 
mo emy rejestrowa  za pomoc  kamery termowi-
zyjnej (rys. 35.2. .

onwekcja (inaczej unoszenie

pr dami konwekcyjnymi.yy

promie-
niowanie.

Rys. 35.2. braz z kamery termowizyjnej 
budynków z lepsz  (budynek po lewej  
i gorsz  (budynek po prawej  izolacj  cian 
szczytowych 

Budowa termosu

Termos to naczynie skonstru-
owane tak, eby jak najd u ej 
utrzyma  temperatur  umiesz-
czonych w nim produktów, nie-
zale nie od tego, co w nim jest: 
gor ca herbata czy zimne lody. 

a on podwójne cianki, spo-
mi dzy których wypompowa-
no powietrze, eby ograniczy  
przewodzenie ciep a mi dzy 
wn trzem naczynia a otocze-
niem. Jednak nawet gdyby 
mi dzy ciankami nie by o ani 
jednej cz steczki powietrza, 
zawarto  termosu z up ywem 
czasu i tak zmieni aby swoj  
temperatur  – dlatego, e mo -
liwe jest przekazywanie ciep a 
przez promieniowanie. eby jak 
najbardziej ograniczy  ten rodzaj transportu ciep a, wewn trzne cianki termosu wykonane 
s  z metalu, który silnie odbija promieniowanie, wi c jego wn trze dzia a jak lustro.

owiedz si  wi cej!

zimny napój

powierzchnia 
lustrzana

korek

rozrzedzone  
powietrze
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Za ami taj! To wa ne!

 Przewodnictwo cieplne zachodzi mi dzy cia ami lub  
cz ciami tego samego cia a ró ni cymi si  temperatur , 
a polega na przekazywaniu energii kinetycznej w wyniku  
zderze  mi dzy s siaduj cymi cz steczkami. Ze wzgl du  
na tempo przewodnictwa materia y dzielimy na  
przewodniki i izolatory ciep a.

 Konwekcja to unoszenie si  cieplejszych warstw  
cieczy lub gazu i opadanie ich ch odniejszych warstw.

 Promieniowanie to transport energii  
zachodz cy mi dzy cia ami bez ich kontaktu.  
W przeciwie stwie do przewodnictwa  
i konwekcji jest ono mo liwe tak e w pró ni. 

1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. ateria y zawieraj ce przestrzenie wype nione powietrzem s  izolatorami cieplnymi. P F

2. etale s  lepszymi przewodnikami ciep a ni  drewno. P F

3. onwekcja to efektywny sposób transportu ciep a w cia ach sta ych. P F

4. owietrze jest s abym przewodnikiem ciep a. P F

2. Z kartki papieru wyci to spiral  i zawieszono j  na nici. Gdy pod spiral  umie cimy zapalon  
wiec , to spirala zacznie si  obraca . Wyja nij, dlaczego tak si  stanie.

3. Dlaczego metalowa balustrada wydaje si  w dotyku ch odniejsza ni  drewniane schody

4. ateria y X i  o równej grubo ci po czono ze sob . omi -
dzy ich zewn trznymi warstwami ró nica temperatur wynosi 
20 °C. Niebieska linia oznacza spadek temperatury. tóry ma-
teria  jest lepszym izolatorem ciep a  zasadnij odpowied .

5. W upalny dzie  kupujemy pude ko lodów. Czy owini cie 
pude ka polarow  bluz  zapewni ochron  przed szybkim 
ich roztopieniem  zasadnij odpowied . 20 °C

40 °C

X Y

przep yw 
ciep a 

rawd  si !

du

w.

ur ,
ku

u

przewodzenie

konwekcja

promieniowanie
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odel fizyczny buduje si  po to, eby opi-
sa  co , co obserwujemy w otaczaj cym 
nas wiecie. Zadaniem takiego modelu jest 
przybli enie rzeczywistych, cz sto bardzo 
skomplikowanych obiektów czy zdarze  
przez przedstawienie ich w uproszczonej 
formie. i ka do gry w pi k  no n  to z punk-
tu widzenia fizyki przedmiot o z o onej bu-
dowie. Jednak w wielu sytuacjach fizycznych 
mo emy traktowa  j  jak jednolite cia o, 
mimo e sk ada si  z wielu warstw i jest wy-
pe niona spr onym powietrzem (rys. 36.1. . 

rzyj cie takiego modelu pozwala opisa  
rzeczywiste zachowanie pi ki.

Jednym z podstawowych i powszechnie 
u ywanych modeli fizycznych jest kinetycz-
no-molekularny model budowy materii. 

o na dzi ki niemu wyja ni  zachowanie 
si  cia  i ich w a ciwo ci w kontek cie zja-
wisk cieplnych.

odel fizyczny

Rys. 36.1. Rzeczywista budowa pi ki (a  i jej 
model (b

a)

b)

Dzisiejsze gry komputerowe 
są takie realistyczne! Ich stworzenie 

wymaga na pewno dużo pracy.

I zrobienia dobrych modeli 
ludzi. I smoków.

36*.
 Czym jest kinetyczno-molekularny model budowy materii
 Jak budowa mikroskopowa materii wp ywa na w a ciwo ci 
cieplne
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W kinetyczno-molekularnym modelu budowy materii zak ada si , e:

 wszystkie cia a sk adaj  si  z cz steczek (moleku , które s  kulami o bardzo ma ych 
rozmiarach

 cz steczki ca y czas poruszaj  si  w sposób chaotyczny i zderzaj  si  ze sob
 podczas tych zderze  zmieniaj  si  energie kinetyczne cz steczek w nich uczestnicz cych  
w dowolnej chwili ka da z cz steczek mo e mie  inn  energi  kinetyczn

 rednia energia kinetyczna cz steczek tworz cych cia o jest taka sama dla wszystkich cia  
o okre lonej temperaturze  

 odleg o ci mi dzy cz steczkami tworz cymi cia o zale  od jego stanu skupienia. 

Je li przyjmiemy powy sze za o enia, pozwol  nam one wyja ni  cho by to, czym jest tempera-
tura cia a i co si  dzieje podczas zmiany jego stanu skupienia lub w chwili, gdy zetkniemy ze sob  
cia a o ró nych temperaturach. usimy jednak pami ta , e w rzeczywisto ci cz steczki wcale nie 
s  kulami, a zachowania ka dej z nich nie da si  przewidzie  przez porównanie do kuli bilardowej 
podczas gry. inetyczno-molekularny model budowy materii po prostu u atwia opisanie stanu 
cieplnego cia a lub jego zmiany. rzeanalizujmy kilka przyk adów.

Temperatura to wielko  fizyczna okre laj ca stan cieplny cia a, czyli opisuj ca cia o jako ca o , 
makroskopowo. Jej warto  zale y jednak od redniej energii kinetycznej ogromnej liczby cz -
steczek, z których zbudowane jest to cia o, czyli od jego budowy mikroskopowej. Im wi ksza jest 
rednia energia kinetyczna cz steczek, tym wy sza jest temperatura cia a.

W kinetyczno-molekularnym modelu budowy materii zak ada si , e:

Temperatura

Rys. 36.2. Budowa 
cia a sta ego (lodu , 
cieczy (polewy  i gazu 
(pary alkoholu  
w kinetyczno-
 -molekularnym 
modelu budowy 
materii

ciecz

gaz

cia o sta e
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Rys. 36.3. Ró ne pr dko ci (czyli ró ne energie kinetyczne  atomów helu wewn trz balonów 
w temperaturze pokojowej i w temperaturze ciek ego azotu

Energia wewn trzna cia a to suma energii wszystkich cz steczek, z których zbudowane jest cia o. 
znacza to, e zale y ona zarówno od energii pojedynczej cz steczki, jak i od liczby cz steczek. 

Im wi cej cz steczek tworzy cia o, tym wi ksza jest jego energia wewn trzna. To dlatego energia 
wewn trzna wody w Ba tyku jest wi ksza od energii wewn trznej wody morskiej w butelce.

odel kinetyczno-molekularny budowy materii mo emy zastosowa  tak e w celu wyja nienia, 
dlaczego podczas parowania cieczy obni a si  jej temperatura. Cz steczki cieczy poruszaj  si  
ruchem chaotycznym. o e si  zdarzy , e w wyniku wzajemnych zderze  niektóre z nich zdo-
b d  energi  wystarczaj c  do wydostania si  z cieczy. Gdy cz steczki o najwi kszych energiach 
opuszczaj  ciecz, zmniejsza si  rednia energia kinetyczna pozosta ych cz steczek, czyli obni a 
si  temperatura cia a.

Energia wewn trzna

dlaczego podczas parowania cieczy obni a si jej temperatura.

20 °C

Rys. 36.4. odczas parowania 
ponad powierzchni  cieczy 
wydostaj  si  cz steczki 
o najwi kszych energiach.

Cz steczka, która 
wydosta a si  z cieczy.

Cz steczka, której energia 
jest wi ksza ni  rednia.
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Cz steczki w niektórych cia ach sta ych tworz  uporz dkowan  struktur  i wykonuj  drgania 
wokó  swoich po o e  równowagi. W naszym modelu wygl da to tak, jakby cz steczki tworz ce 
cia o by y kuleczkami po czonymi ze sob  spr ynkami. znajmy to za dodatkowe za o enie 
do kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii. Gdy dostarczamy cia u ciep a, zwi ksza 
si  energia kinetyczna ruchu drgaj cego cz steczek. Im wi ksza jest energia kinetyczna, tym wy sza 
temperatura cia a.

Rys. 36.5. Ró ne energie kinetyczne cz steczek tworz cych wolframowe w ókna arówki oznaczaj , 
e w ókna maj  inne temperatury.

Zjawisko topnienia równie  mo emy wyja ni  na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu 
budowy materii. Gdy substancja znajduje si  w temperaturze topnienia, dostarczane ciep o zu y-
wane jest na zrywanie wi za  mi dzy cz steczkami, a nie na wzrost ich energii kinetycznej. Cia o 
sta e staje si  ciecz , a ca y proces topnienia odbywa si  w okre lonej dla danej substancji, sta ej 
temperaturze topnienia.

Zjawisko topnienia

Stosujemy model do opisu rzeczywistej sytuacji

Do do wiadczenia b d  potrzebne: pusta szklana butelka, moneta.

1. Sch od  przez kilka godzin w zamra arce otwart  butelk . 

2. o wyj ciu butelki z zamra arki zwil  brzeg jej wylotu wod , a nast pnie po ó  na szyjce 
butelki monet .

3. bserwuj zachowanie monety. Spróbuj wyja ni  jego przyczyny z uwzgl dnieniem  
kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii.

Zbadaj to sam!

Sprawd ! s. 284
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Wosk nie ma okre lonej temperatury topnienia, a podczas jego ogrzewania nie zauwa amy wy-
ra nego przej cia ze stanu sta ego w ciek y. znacza to, e wosk nie ma uporz dkowanej struk-
tury wewn trznej. odobnie zachowuj  si  na przyk ad szk o i smo a.

Badamy topnienie wosku

Do do wiadczenia b d  potrzebne: garnek, termometr kuchenny, wosk oraz kuchenka.

1. Do garnka w ó  kawa ki wosku i umie  w nim termometr. owoli ogrzewaj garnek 
i notuj temperatur  wosku.

2. Wyniki pomiarów przedstaw na wykresie zale no ci temperatury wosku od czasu ogrze-
wania. 

3. Czy wosk podczas zmiany stanu skupienia zachowuje si  tak samo jak lód  Czy mo-
emy w tym wypadku wyja ni , jak zachodzi proces topnienia, na podstawie modelu 

cia a sta ego, w którym cz steczki tworz  uporz dkowan  struktur

Zbadaj to sam!

Rys. 36.6. Topnienie, czyli przej cie ze stanu sta ego w ciek y, przedstawione w modelu kinetyczno-
 -molekularnym

Cia o sta e o uporz dkowanej 
strukturze wewn trznej  
cz steczki poruszaj  si  wokó  
pewnych po o e .

Topnienie  dostarczona 
energia pozwala na rozerwanie 
po cze  mi dzy cz steczkami.

Ciecz – cz steczki poruszaj  si  
swobodnie w ca ej obj to ci.

rednie odleg o ci mi dzy 
cz steczkami zmieniaj  si  
nieznacznie.

Energia Energia

Sprawd ! s. 284
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. odele fizyczne zjawisk przedstawiaj  w uproszczeniu procesy zachodz ce 
w rzeczywisto ci. P F

2. W kinetyczno-molekularnym modelu budowy materii rednie odleg o ci mi dzy 
cz steczkami cia a sta ego oraz cieczy s  podobne. P F

3. a de cia o sta e ma okre lon  temperatur  topnienia. P F

4. odczas parowania zmniejsza si  energia wewn trzna substancji. P F

2. oszukaj w internecie informacji na temat procesu macerowania herbaty. Wyja nij ten pro-
ces na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii. 

3. Na podstawie kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii wyja nij, dlaczego metale 
lepiej przewodz  ciep o ni  powietrze. dpowied  zapisz w zeszycie.

4. pisz w zeszycie, na czym polega krzepni cie cia . W tym celu skorzystaj z kinetyczno-mole-
kularnego modelu budowy materii.

5. dszukaj inny naukowy model opisuj cy zachowanie si  cia  w twoim otoczeniu i przedstaw 
jego za o enia.

rawd  si !

Za ami taj! To wa ne!

 Model jest uproszczonym odzwierciedleniem rzeczywistych obiektów i zjawisk.
 odele pozwalaj  opisa  zachowanie si  rzeczywistych obiektów.
 Kinetyczno molekularny model budowy materii pozwala wyja ni  zwi zek mi dzy 
budow  mikroskopow  materii a jej w a ciwo ciami makroskopowymi.

27136. 



wykonywania 
racy

wymiany  
cie a

Zmiana energii wewn trznej
mo e nast i  w wyniku

Gdy cia a stykaj  si  ze sob   
i znajduj  si  w równowadze 
termicznej, nie nast puje mi dzy  
nimi przep yw ciep a.

Im szybciej poruszaj  si  
cz steczki, tym wi ksza jest 
energia wewn trzna cia a  
z nich zbudowanego.

Gdy zetkniemy ze sob  dwa cia a  
o ró nych temperaturach, to ciep o  
b dzie przekazywane z cia a  
cieplejszego do ch odniejszego.

przekazywanie energii

TA = TBTA > TB

QQ

ciep e zimne

POWTÓRZENIE
Zjawiska cieplne

Energia wewn trzna cia a  
to suma energii kinetycznej  
i energii potencjalnej 
wszystkich cz steczek,  
z których zbudowane  
jest to cia o.

Energia wewn trzna

energia potencjalna 
oddzia ywa  mi dzy 

cz steczkami

energia kinetyczna 
ruchu cz steczek
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Wymiana ciep a mi dzy 
cia ami mo e odbywa  
si  na trzy sposoby.

konwekcja

promieniowanie

przewodnictwo

temperatura T

ciep o Q

temperatura 
topnienia

 ogrzewanie  
cia a sta ego  

(T ro nie

topnienie  
(T jest sta a

ogrzewanie 
cieczy  

(T ro nie

parowanie  
w temperaturze 

wrzenia  
(T jest sta a

ogrzewanie 
 gazu  

(T ro nie

temperatura 
wrzenia

ciecz

cia o sta e

ciecz

gaz

krzepni cie skraplanie

energia dostarczana do cia a

energia oddawana przez cia o

sublimacja

resublimacja

topnienie parowanie

Zmiany stanu sku ienia
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1. Wybierz w a ciwe doko czenie zdania spo ród wariantów A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie spo ród wariantów 1 i 2.

odczas och adzania kompotu w lodówce jego temperatura

A. wzros a,

poniewa

1. rednia energia kinetyczna cz steczek cieczy 
si  zwi kszy a.

B. zmala a, 2. rednia energia kinetyczna cz steczek cieczy 
si  zmniejszy a.

2. odczas wiosennego dnia piasek na pla y osi gn  temperatur  22 °C, ale w nocy jego tem-
peratura spad a do . blicz, o ile zmieni a si  temperatura piasku w ci gu doby. Wynik 
podaj w skali Celsjusza oraz w skali el ina.

3. ewnego zimowego dnia, gdy temperatura powietrza spad a poni ej 0 °C, para wodna z po-
wietrza zamieni a si  w kryszta ki lodu – na drzewach osadzi  si  szron.
Wybierz w a ciwe doko czenie zdania.
Szron na ga ziach jest efektem

A. krzepni cia. B. parowania. C. sublimacji. D. resublimacji.

4. Witra  to rodzaj okna wykonanego z kawa ków barwnego szk a po czonych metalowymi 
ramkami. o czenia szklanych elementów wykonuje si  poprzez zalanie odst pów mi dzy 
nimi p ynnym metalem. rzeanalizuj dane zapisane w tabeli poni ej i wybierz metal, który 
najlepiej b dzie si  nadawa  do tworzenia witra y. zasadnij swój wybór.

Nazwa z oto elazo o ów wolfram nikiel

Symbol Au Fe b W Ni

Temperatura topnienia (°C) 1063 1530 327 3420 1450

5. ród em wiat a w tradycyjnych arówkach jest drucik rozgrzany do temperatury oko o 
2700 K. rzeanalizuj dane zapisane w tabeli przedstawionej w zadaniu 3. i wybierz metal, 
który najlepiej b dzie si  nadawa  do budowy tradycyjnej arówki. zasadnij swój wybór.

6. ewne zjawiska opisano nast puj co: S  to zjawiska polegaj ce na zmianie uporz dkowania 
atomów substancji. Substancja przechodzi ze stanu, w którym atomy mog  si  swobodnie 
przemieszcza , do stanu, w którym atomy przyjmuj  okre lon , uporz dkowan  struktur .  

 jakich zjawiskach mowa  odaj ich nazwy.

rawd  si !
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7. Dlaczego na kartonie mleka wyj tym z lodówki pojawiaj  si  kropelki wody

8. Na wykresie przedstawiono tygodniowe zmiany temperatury powietrza w oroninie. Ró owa 
linia oznacza maksymaln  temperatur  w ci gu dnia, a niebieska minimaln  temperatur  
podczas nocy.

WT
18.11

R
19.11

CZ
20.11

PT
21.11

SB
22.11

ND
23.11

PN
24.11

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

12
9
6
3
0

–3
–6

° C–9

1° 1°
4° 3°3° 3° 4°

Na podstawie tego wykresu podaj:

a. najwy sz  temperatur  w ci gu dnia w danym tygodniu

b. najni sz  temperatur  w ci gu nocy w danym tygodniu.

9. Do dwóch identycznych butelek wlano wod  o tej samej temperaturze. Woda w pierwszej 
butelce wype nia po ow , a w drugiej ¾ obj to ci butelki.

ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Energia wewn trzna wody w obu butelkach jest taka sama. P F

2. rednie energie kinetyczne cz steczek wody w obu butelkach s  takie same. P F

3. W celu ogrzania wody w ka dej z butelek o 10 °C nale y dostarczy  im tak  sam  
energi . P F

4. Po zetkni ciu obu butelek ze sob  nie nast pi mi dzy nimi przep yw ciep a. P F

10. Do termosu wrzucono kostki lodu o temperaturze  oraz wlano wod  o temperaturze 
20 °C. W wyniku kontaktu tych substancji energia wewn trzna lodu w ci gu kilku minut 
wzros a o 5800 J. Jak zmieni a si  w tym czasie energia wewn trzna wody  Zak adamy, e 
w tym termosie lód i woda nie wymieniaj  energii z otoczeniem.

11. dparowanie pewnej masy wody wymaga dostarczenia do niej 250 kJ energii. Ile energii 
zostanie oddane do otoczenia podczas skroplenia tej samej masy pary wodnej
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12. Ceglana ciana budynku zosta a z zewn trz pokryta styropianem. Grubo ci obu warstw 
materia ów s  jednakowe. Temperatura powietrza wewn trz budynku jest równa 20 °C, 
a na zewn trz wynosi 0 °C.
W jednym z punktów zaznaczonych na rysunku literami A, B i C temperatura wynosi 10 °C. 
W którym  zasadnij swój wybór.

20 °C

A B C

0 °C

13. Po umieszczeniu woreczków z wod  o temperaturze 10 °C w zamra alniku woda do  szyb-
ko osi ga temperatur  0 °C. Natomiast zmniejszenie temperatury zawarto ci woreczków 
do  zajmuje du o wi cej czasu. Dlaczego tak si  dzieje  Przyjmij, e tempo wymiany 
ciep a zawarto ci woreczków z otoczeniem jest sta e.

14. Wyznacz opisane temperatury w podanych skalach.

a. Rt  wrze w temperaturze 357 °C. Ile wynosi ta temperatura w skali el ina

b. Najwy sz  na Ziemi temperatur  powietrza, równ  , odnotowano 13 wrze nia 
1922 r. w Dolinie mierci w Stanach Zjednoczonych. Ile wynosi ta temperatura w skali 
Celsjusza

15. Poni ej opisano sytuacje, w których zmieni a si  energia wewn trzna cia a. W której sytuacji 
nast pi a zmiana energii wewn trznej w wyniku wykonania pracy mechanicznej

Wybierz wszystkie poprawne odpowiedzi.

A. Rozpalenie ogniska w wyniku pocierania kawa ków drewna o siebie.
B. Wzrost temperatury wody po podgrzaniu jej w czajniku elektrycznym.
C. Wzrost temperatury tarcz hamulcowych samochodu podczas hamowania.
D. Wzrost temperatury powietrza w pompce podczas pompowania ko a rowerowego.

276 VI. ZJAWISKA CIEPLNE



16. Nad cia em wykonano prac  300 J (ale nie zmieniono jego energii mechanicznej  i dostar-
czono do niego 200 J ciep a.  ile zmieni a si  energia wewn trzna tego cia a

17. Pocz tkowa energia potencjalna spadaj cej kropli deszczu by a równa 1,25 J. ropla spa-
da a ruchem jednostajnym i jej energia kinetyczna pozostawa a sta a. Energia wewn trzna 
kropli tu  przed uderzeniem w grunt by a o 0,25 J wi ksza ni  na pocz tku. Ile energii kropla 
odda a do otoczenia podczas spadania

18. W metalowym naczyniu przedstawionym na rysunku znajduje si  woda o temperaturze 
30 °C. Do górnej cz ci naczynia przy o ono kostk  lodu.

W któr  stron  – oznaczon  liter  A czy liter  B – b dzie kr y  woda w naczyniu  zasadnij 
swój wybór.

A

B

lód
woda

19. Na rysunku przedstawiono termometr cieczowy. 

a. Zapisz, jakie jest wskazanie tego termometru.

b. Zapisz, jaka jest dok adno  tego termometru.
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Centralne ogrzewanie

ieszkania w naszej strefie klimatycznej wymagaj  ogrzewania zapewniaj cego optymaln  tem-
peratur  w pomieszczeniach. Centralne ogrzewanie polega na jednoczesnym ogrzewaniu wielu 
pomieszcze  z jednego ród a ciep a. 

Podstawowymi elementami instalacji centralnego ogrzewania s : kocio  ogrzewaj cy ciecz grzew-
cz  (najcz ciej wod , grzejniki, dzi ki którym ogrzewane jest powietrze w pomieszczeniach, oraz 
system rur transportuj cych ciecz mi dzy kot em a grzejnikami i z powrotem.

Przep yw wody w instalacji mo e by  wymuszany w sposób tradycyjny, czyli grawitacyjnie  wyko-
rzystuje si  wówczas zjawisko unoszenia si  ogrzanej wody i opadania wody sch odzonej (rys. a . 
Ten sposób stosuje si  przede wszystkim w niewielkich instalacjach z kot em opalanym paliwem 
sta ym, np. w glem.

Instalacje grawitacyjne musz  
by  otwarte, czyli zapewnia  do-
st p powietrza do tzw. naczynia 
wyrównawczego. W ogrzewaniu 
grawitacyjnym rury musz  by  
szersze ni  przy innych typach 
ogrzewania  u atwia to swobod-
ny przep yw wody. 

Skuteczniejsze rozprowadzenie 
ciep a zapewnia stosowanie pomp 
wymuszaj cych obieg wody (rys. b . 
Pompy te zasilane s  energi  elek-
tryczn , wi c przerwy w dostawie 
pr du mog  prowadzi  do wy -
czenia ogrzewania.

Jednym z rodzajów centralnego 
ogrzewania jest ogrzewanie pod o-
gowe. Rury, którymi p ynie ogrzana 
woda, rozmieszczone s  pod pod-
og . Pe ni  one funkcj  grzejników 
i oddaj  ciep o do pomieszczenia 
równomiernie na ca ej powierzchni 
pod ogi. ateria  pod ogi powinien 
by  dobrym przewodnikiem ciep a. 
Zalet  ogrzewania pod ogowego 
jest jego energooszcz dno : tem-
peratur  w ogrzewanym pomiesz-
czeniu mo emy obni y  o , 
a nie zmieni to temperatury odczu-
walnej. o emy zaoszcz dzi  dzi -
ki temu ok.  energii.

a)

naczynie wyrównawcze

grzejnik kocio

b)

pompa obiegowa grzejnik

rozdzielacz

kocio
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1. ce  prawdziwo  poni szych zda . Wybierz P, je li zdanie jest prawdziwe, albo F  je li jest 
fa szywe.

1. Centralne ogrzewanie znajduje si  w centralnej cz ci mieszkania. P F

2. Woda w grawitacyjnej instalacji centralnego ogrzewania przemieszcza si  dzi ki 
zjawisku konwekcji. P F

3. grzewanie grawitacyjne mo e by  wykorzystywane w niewielkich domach 
jednorodzinnych. P F

4. Instalacje z obiegiem cieczy grzewczej wymuszonym pomp  wymagaj  ród a zasilania. P F

2. Wybierz w a ciwe doko czenie zdania spo ród wariantów A i B oraz jego poprawne uzasad-
nienie spo ród wariantów 1–3. 
Pod oga w pomieszczeniu z instalacj  ogrzewania pod ogowego powinna by  pokryta 

A. p ytkami ceramicznymi,

poniewa

1. materia  ten wolniej si  nagrzewa, dzi ki 
czemu ogrzewanie jest bardziej ekonomiczne.

2.
materia  ten wolniej odprowadza ciep o z 
naszych stóp, dzi ki czemu pod oga b dzie 
ciep a w dotyku.

B. drewnianymi deskami,
3.

materia  ten zapewni szybki transport ciep a 
od rurek wype nionych ogrzan  wod  
umieszczonych pod pod og  do pomieszczenia.

3. Rysunek A przedstawia obieg powietrza w pomieszczeniu ogrzewanym grzejnikami, a rysu-
nek B  ogrzewaniem pod ogowym (widok z boku .

a. zasadnij, dlaczego grzejniki montuje si  w pomieszczeniu zazwyczaj w pobli u okien.

okno

A. B.

grzejnik

promieniowanie

konwekcja

b. Wska , które strza ki na rysunku B pokazuj  ruch powietrza zwi zany z konwekcj , a które 
z promieniowaniem.

rawd  si !
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Wyniki do wiadcze

281

Wyniki do wiadcze  przedstawione poni ej s  oczekiwanymi rezultatami do wiadcze  wyko-
nanych zgodnie z instrukcj  oraz z wykorzystaniem przyrz dów i przyborów w niej opisanych. 

o e si  jednak zdarzy , e ze wzgl du na ró ne inne czynniki przebieg do wiadczenia b dzie 
odbiega  od opisanego.

I. Oddzia ywania

Rozdzia  1.
Badamy staczanie si  przedmiotu  
po pochy ej powierzchni
Proponowana hipoteza: Czas staczania zale y 
od k ta nachylenia ksi ki.

czekiwany wynik do wiadczenia: Im wi kszy 
k t nachylenia ksi ki, tym szybciej d ugopis si  
stoczy.

Rozdzia  3.
Badamy wzajemno  oddzia ywa

bserwacje: ba kawa ki drewna z magnesa-
mi poruszaj  si . Zbli aj  si , gdy magnesy s  
ustawione do siebie ró nymi biegunami albo 
oddalaj , gdy magnesy s  ustawione do siebie 
jednakowymi biegunami.
Wnioski: agnesy przyci gaj  si , gdy s  zwró-
cone do siebie ró nymi biegunami, a odpycha-
j  si , gdy s  zwrócone do siebie jednakowymi 
biegunami. ddzia ywania mi dzy magnesami 
s  wzajemne. 

Rozdzia  4.
Wyznaczamy prost  wzd u  której dzia a 
si a

bserwacje: Spinacz u o y  si  na prostej wy-
znaczonej przez nitk  – jest jej przed u eniem.
Wniosek: Si a dzia a wzd u  prostej wyznaczonej 
przez nitk . znacza to, e prosta wyznaczona 
przez nitk  stanowi kierunek wektora si y. 

Rozdzia  5.
stawiamy piramid  z kubków

Wnioski: ierunki si , którymi cz onkowie grupy 
dzia aj  na kubek, s  takie same jak kierunki 
trzymanych przez nich nici. Na kubek dzia a si a 
wypadkowa, która jest sum  si  pochodz cych 
od ka dego cz onka grupy trzymaj cego ni . 
Gdy si a wypadkowa jest zwrócona np. w pra-

wo, to kubek zostanie przesuni ty w prawo. 
Przemieszczanie kubka jedynie do góry lub 
w dó  odbywa si , gdy wszystkie si y w pozio-
mie si  równowa . 

Rozdzia  6.
Sprawdzamy  czy si y wyst puj  parami 

bserwacje: ba trzymane w r kach si omie-
rze wskazuj  takie same warto ci. W drugim 
przypadku si omierze równie  wskazuj  jedna-
kowe warto ci si y (chocia  mog  one by  inne 
ni  w sytuacji pierwszej .
Wniosek: Si y wyst puj  parami, a oddzia ywa-
nia s  wzajemne.

II. W a ciwo ci materii

Rozdzia  7.
Badamy ci liwo  powietrza i wody

bserwacje: W strzykawce wype nionej wod  nie 
da si  przesun  t oka, natomiast w tej wype nio-
nej powietrzem udaje si  to bez problemu. 
Wnioski: Ciecze s  nie ci liwe. Gazy s  ci liwe.

Badamy zjawisko napi cia powierzchniowego
bserwacje: Spinacze po o one delikatnie na 

wodzie unosz  si  na jej powierzchni, po do-
daniu detergentu opadaj  na dno.
Wnioski: Spinacze unosz  si  na powierzchni 
wody na skutek dzia ania napi cia powierzch-
niowego. Detergent zmniejsza napi cie po-
wierzchniowe.

Badamy si y przylegania
bserwacje: Na sa acie krople s  du e i p askie, 

a na kapu cie zwarte i kuliste.
Wnioski: Si y spójno ci mi dzy cz steczkami 
wody maj  warto ci porównywalne z si a-
mi przylegania do powierzchni li cia sa aty. 
W przypadku li cia kapusty si y przylegania s  
znacznie mniejsze. 
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Rozdzia  9.
Wyznaczamy g sto  gumki do cierania 
cia a o regularnym kszta cie)

Wnioski: G sto  gumki do cierania mo e wy-

nosi  od 1000 kg
m3  do 1700 kg

m3 .

Wyznaczamy g sto  ziemniaka cia o 
o nieregularnym kszta cie) 
Wnioski: W ten sposób mo na wyznaczy  g sto  
ziemniaka, który tonie w wodzie. G sto  ziem-

niaka wynosi zazwyczaj mi dzy 950 – 1100 kg
m3 .

Rozdzia  10.
Obserwujemy skutki dzia ania si y nacisku 
powietrza 

bserwacje: Przyssawki trudno rozdzieli .
Wnioski: Si a nacisku powietrza otaczaj cego 
przyssawki jest bardzo du a.

Rozdzia  11.
Badamy zwi zek ci nienia z powierzchni  

bserwacje: Im mniejsza powierzchnia cianki, 
na której le y bateria, tym g bszy lad pozo-
stawia ona w m ce.
Wnioski: Ta sama si a nacisku dzia aj ca na mniej-
sz  powierzchni  powoduje wi ksze ci nienie. 

Rozdzia  12.
Od czego zale y ci nienie hydrostatyczne  
Wnioski: Im wi ksza g boko  zanurzenia, czyli 
wi ksza wysoko  s upa cieczy przy tej samej 
g sto ci cieczy, tym wi ksze ci nienie hydrosta-
tyczne. Im wi ksza g sto  cieczy, tym wi ksze 
ci nienie hydrostatyczne wywierane przez s up 
cieczy o tej samej wysoko ci.

Badamy prawo Pascala
bserwacje: Woda wyp ywa ze wszystkich ot-

worów z jednakow  szybko ci . Im wi ksza 
si a, jak  naciskany jest na t ok strzykawki, tym 
szybciej woda wyp ywa przez otwory. Niezale -
nie od u o enia strzykawki woda wyp ywa jed-
nakowo z ka dego z otworów. 
Wnioski: Dodatkowe ci nienie wywierane na 
ciecz w zamkni tym zbiorniku rozchodzi si  
jednakowo w ka dym kierunku.

Rozdzia  13.
P ywaj cy ziemniak 

bserwacje: Pierwsza szklanka – ziemniak 
opad  na dno, druga – ziemniak jest ca kowi-

cie zanurzony, ale unosi si  w obj to ci wody, 
trzecia – ziemniak cz ciowo wystaje nad po-
wierzchni  wody.
Wnioski: To samo cia o zanurzone w cieczach 
o ró nych g sto ciach mo e zachowywa  si  
ró nie – p ywa  lub ton . Im wi ksza g sto  
cieczy, tym wi ksza warto  si y wyporu.

Od czego zale y si a wyporu
bserwacje: Im wi ksza cz  woreczka jest 

zanurzona w wodzie, tym mniejsze jest wska-
zanie si omierza.
Wnioski: Si omierz wskazuje ró nic  si y ci -
ko ci i wyporu. Warto  si y wyporu zale y od 
obj to ci zanurzonej cz ci przedmiotu. 

Nurek Kartezjusza
bserwacje: Nurek zanurza si  podczas ciskania 

butelki, a podczas jej puszczania wynurza si .
Wnioski: ci ni cie butelki powoduje wp yni -
cie wody do wn trza nurka i zwi kszenie jego 
redniej g sto ci.

III. Ruch

Rozdzia  17.
Wyznaczamy pr dko  samochodu zabawki

bserwacje: Czasy przejazdu samochodu mi -
dzy startem i met  s  zbli one dla ka dego 
z pi ciu pomiarów.
Wnioski: Na wynik do wiadczenia mo e mie  
wp yw np. nierówno  powierzchni pod o a, 
niedok adno  pomiaru czasu, czas reakcji oso-
by przeprowadzaj cej do wiadczenie. 

Rejestrujemy ruch w drodze do szko y
bserwacje: Etapy ruchu ró ni  si  przebyt  

drog  i czasem trwania.
Wnioski: Pr dko  na poszczególnych fragmen-
tach drogi mo e mie  ró ne warto ci.

Badamy ruch p cherzyka powietrza 
bserwacje: P cherzyk powietrza porusza si  

w gór .
Wnioski: Pr dko  p cherzyka podczas ruchu 
w w yku jest, w granicach niepewno ci po-
miaru, sta a.

IV. Dynamika

Rozdzia  20.
Wyznaczamy przyspieszenie roweru  
podczas ruszania 
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Wnioski: Rower porusza si  ruchem zmiennym, 
jednak na potrzeby wyznaczenia przyspiesze-
nia zak adamy, e ruch ten jest jednostajnie 
przyspieszony. Na otrzyman  warto  przy-
spieszenia ma wp yw sposób rozp dzania,  
a tak e szybko  reakcji rowerzysty i osoby 
mierz cej czas.

Rozdzia  21.
Wyznaczamy przyspieszenie roweru  
podczas hamowania 
Wnioski: Rower porusza si  ruchem zmiennym, 
jednak na potrzeby wyznaczenia przyspieszenia 
zak adamy, e ruch ten jest jednostajnie opó -
niony. Na otrzyman  warto  przyspieszenia ma 
wp yw sposób hamowania, a tak e czas reakcji 
rowerzysty i osoby mierz cej czas.

Rozdzia  22.
ak zmienia si  si a tarcia  gdy cia o spoczywa
bserwacje: Wskazania si omierza wzrastaj  

do momentu wprawienia garnek w ruch.
Wnioski: Si a tarcia statycznego wzrasta wraz ze 
wzrostem przy o onej si y a  do momentu roz-
pocz cia ruchu. Si a tarcia ma przeciwny zwrot 
do zwrotu si y, jak  ci gniemy garnek.

Rozdzia  23.
Czy przyspieszenie samochodu zabawki 
zale y od jego masy

bserwacje: Im wi ksza masa zabawki, tym 
mniejsz  warto  przyspieszenia rejestrowa  
akcelerometr.
Wnioski: Przyspieszenie cia a, na które dzia a 
sta a si a, zale y od jego masy. Im wi ksza jest 
masa cia a, tym mniejsze jego przyspieszenie.

V. Praca i energia

Rozdzia  26.
Wyznaczamy prac  wykonan  podczas 
przesuwania ksi ki

bserwacje: Si omierz wskazuje wi ksz  war-
to  podczas przesuwania ksi ki po chropo-
watej powierzchni ni  podczas przesuwania po 
g adkiej powierzchni. 
Wnioski: Podczas przesuwania przedmiotu 
na tak  sam  odleg o  na chropowatej po-
wierzchni wykonuje si  wi ksz  prac  ni  pod-
czas przesuwania go po powierzchni g adkiej.

Rozdzia  28.
Wyznaczamy moc cz owieka podczas wysi ku
Wnioski: Nie zawsze ucze , który wbiega na 
pi tro w najkrótszym czasie ma najwi ksz  
moc. oc wskazuje szybko  wykonywanej 
pracy. Dlatego moc zale y równie  od wielko ci 
wykonanej pracy, która jest wi ksza w przypad-
ku uczniów o wi kszej masie. cze  wbiegaj -
cy d u ej, ale wykonuj cy stosunkowo wi ksz  
prac  mo e mie  wi ksz  moc ni  ucze  wbie-
gaj cy w krótszym czasie.

Rozdzia  29.
Badamy  od czego zale y rozmiar krateru  

bserwacje: Dla jednakowej wysoko ci, z któ-
rej puszczane s  kulki, im wi ksza masa kulki, 
tym wi kszy krater. puszczanie tej samej kulki 
z wi kszej wysoko ci spowodowa o powstanie 
wi kszego krateru.
Wnioski: Podczas spadku swobodnego ener-
gia grawitacji zamienia si  w energi  kinetycz-
n . Im wi ksza jest energia grawitacji przed 
spadkiem, tym wi ksza jest energia kinetyczna 
w momencie uderzenia w pod o e, co skutkuje 
powstaniem wi kszego krateru. Jest to zgodne 
z zasad  zachowania energii mechanicznej.

VI. Zjawiska cieplne

Rozdzia  30.
Obserwujemy zwi zek temperatury  
z pr dko ci  cz steczek 

bserwacje: W wodzie o wy szej temperaturze 
herbata lub kakao rozpuszcza si  szybciej
Wnioski: Cz steczki wody o wy szej tempera-
turze poruszaj  si  szybciej, co zwi ksza szyb-
ko  rozpuszczania si  wprowadzonej do niej 
substancji.

Obserwujemy zmiany temperatury 
bserwacje: Po up ywie godziny temperatury 

wody w misce oraz w kubku s  takie same.
Wnioski: k ad d y do równowagi termicznej 
– wraz z up ywem czasu temperatura wody 
w kubku si  obni a, a temperatura wody w mi-
sce si  zwi ksza.

Rozdzia  31.
Dotykamy cia  o ró nych temperaturach

bserwacje: dczucia osoby wykonuj cej do-
wiadczenie s  ró ne w ka dej z d oni, mimo i  
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obydwie znajduj  si  w misce z wod  o tempe-
raturze pokojowej. 
Wnioski: dczuwanie temperatury nie jest 
obiektywne, dlatego zmys y cz owieka nie s  
odpowiednie do precyzyjnego okre lania tem-
peratury.

Budujemy termometr 
Wynik do wiadczenia: Wysoko  cieczy w ra-
mionach   -rurki zmienia si , gdy zmienia si  
temperatura powietrza w butelce po czonej 
z w ykiem. Podczas tworzenia skali termo-
metru zak adamy, e wysoko  cieczy w ramio-
nach   -rurki zmienia si  liniowo z temperatur .

Rozdzia  32.
Zmieniamy energi  wewn trzn  cia a 

bserwacje: Temperatura plasteliny po jej in-
tensywnym ugniataniu wzros a.
Wnioski: Energi  wewn trzn  cia a mo na zwi k-
szy  przez wykonanie nad nim pracy. B dzie to 
skutkowa o zwi kszeniem temperatury cia a.

Rozdzia  33.
ak zmienia si  temperatura lodu podczas 

jego topnienia  
bserwacje: Wskazania termometru podczas 

topnienia lodu nie zmieniaj  si .
Wnioski: Podczas topnienia lodu jego tempe-
ratura jest sta a.

Rozdzia  35.
Badamy szybko  stygni cia wody 

bserwacje: Woda najszybciej stygnie w po-
jedynczym kubku bez pokrywki, a najwolniej 
w kubku z pokrywk  w o onym w drugi kubek.

Wnioski: Pokrywka i dodatkowy kubek izoluj  
wod  od otoczenia, czyli spowalniaj  przep yw 
ciep a na zewn trz, co powoduje, e stygnie ona 
wolniej ni  w pojedynczym kubku bez pokrywki.

Badamy przep yw ciep a przez ró ne 
materia y 

bserwacje: Pierwszy opadnie spinacz przy-
mocowany do metalowej y eczki.
Wnioski: etal jest lepszym przewodnikiem 
ciep a ni  plastik.

Badamy przewodnictwo cieplne 
bserwacje: etalowa y ka wydaje si  by  

najzimniejsza.
Wnioski: etal jest lepszym przewodnikiem 
ciep a ni  drewno i plastik, wi c szybciej od-
prowadza ciep o ze skóry.

Rozdzia  36 .
Stosujemy model do opisu rzeczywistej 
sytuacji

bserwacje: oneta na butelce podskakuje 
podczas ogrzewania si  butelki.
Wnioski: rednia pr dko  cz steczki ogrza-
nego powietrza jest wi ksza, dlatego silniej 
uderzaj  one w monet  i powoduj , e si  
przemieszcza.

Badamy topnienie wosku
bserwacje: Podczas topnienia wosku jego 

temperatura wzrasta. 
Wnioski: Proces topnienia wosku nie mo e by  
opisany w oparciu o model cia a sta ego, które-
go cz steczki tworz  uporz dkowan  struktur .
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Od owiedzi do zada

Oddzia ywania

Rozdzia  1.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
3. od 36,5 °C do 36,7 °C
4. A

Rozdzia  2.
1. 1 F, 2 F, 3 P, 4 F
3. 5,7 g
4. 93 kg ± 1 kg, dok adno  1 kg
5. a. 511 000 mg, 51,1 dag, 0,511 kg
 b. niepewno  1 g
6. a. b. 6380 km

Rozdzia  3.
1. 1 P, 2 F, 3 F, 4 F
2. bezpo rednie, na odleg o , na odleg o , 

bezpo rednie, na odleg o , na odleg o
4. A 2
5. elektrycznego, spr ystego

Rozdzia  4.
1. 1 P, 2 P, 3 F, 4 P
2. ok. 26 N
3. ok. 15 N
5. Si a ma kierunek prostopad y do 

powierzchni pod ogi, zwrot do góry, jest 
przy o ona do pi ki i ma warto  100 N.

6. a. 3 N b. 300 N
7. ok. 5,6 N
8. masa 6 kg, ci ar 10 N

Rozdzia  5.
1. 1 F, 2 P, 3 P, 4 P
2. 90 N, zwrot zgodny ze zwrotem si y F1
3. 560 N
4. 290 N
5. 210 N, kierunek poziomy, zwrot w prawo
6. 280 N

Rozdzia  6.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
2. Jest taka sama jak warto  si y FA.
5. 0,2 N
6. Tak, gdy  si y wyst puj  parami. Gdy 

przyrz d naciska na orzech, to równie  
orzech naciska na przyrz d.

7. 30 N  Si y nie równowa  si , gdy  dzia aj  
na ró ne cia a.

8. 1500 N  a da si a akcji wywo uje równ  
co do warto ci, ale przeciwnie skierowan  
si  reakcji.

Powtórzenie. 
1. B
2. B
3. C
4. A
5. 8,1 cm ± 0,1 cm
6. 14,3 g ± 0,1 g
7. Zgodnie z III zasad  dynamiki: balon 

naciska na sufit, wi c sufit naciska na 
balon z si  o takiej samej warto ci 
i kierunku oraz przeciwnym zwrocie.

8. 1 F, 2 F, 3 P, 4 P
9. c. kategoria : np. 59,2 g
 d. 65 g, jajko klasy L
10. magnetycznemu, elektrycznemu, 

grawitacyjnemu, spr ystemu
11. 0,8 N, si a ci ko ci (ci ar
12. warto  si y: 0,2 N, zwrot taki sam jak si y F1
13. a. 120 N
 b. Si a wypadkowa jest równa zero.
 c. 240 N
14. 570 N, zwrot w gór
15. 494 N
17. Tak, poniewa  si a akcji wywo uje si  

reakcji.
18. 420 N, kierunek: poziomy, zwrot: w lewo, 

punk przy o enia: na samochodzie

Tekst popularnonaukowy  

2. 32 N
3. 1 P, 2 F, 3 P, 4 F, 5 F
5. 10,1 kg

W a ciwo ci materii

Rozdzia  7.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 F
2. Woda ma du e napi cie powierzchniowe 

i s abo wnika w tkaniny. Detergenty 
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obni aj  to napi cie, dzi ki czemu brud 
atwiej si  usuwa.

Rozdzia  8.
1. 1 F, 2 F, 3 P, 4 P

2. ok. 1,1 g
cm3

3. 19,3 g
cm3

4. ok. 1,7 razy
5. wie y nieg ma du o powietrza mi dzy 

kryszta kami lodu, wi c przy tej samej 
obj to ci jest l ejszy ni  zwarty lód.

6. a. 0,27 g
cm3

 b. 10 razy

Rozdzia  9.
1. 1 P, 2 F, 3 F, 4 F
2. 7,65 g

cm3

4. ok. 118 kg

Rozdzia  10.
1. 1 P, 2 F, 3 F, 4 F
2. 3100 Pa
3. 900 N
4. a. najwy sze: luty, najni sze: stycze
 b. pomi dzy lipcem a sierpniem
5. 12 000 N

Rozdzia  11.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 F
2. ok. 7300 Pa
3. 125 000 Pa
4. 900 000 Pa
5. Lepiej poradzi sobie o .

Wskazówka: szacuj pole powierzchni tro-
pów – przyjmij, e maj  kszta t prostok tów.

6. 1600 kg

Rozdzia  12.
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 F
3. 112,2 MPa
4. Na poziomie B, gdy  poziom wody 

w naczyniach po czonych jest taki sam.
5. ok. 14 m
6. 9966 N

Rozdzia  13.
1. 1 F, 2 P, 3 P, 4 F
2. ok. 34 m3

3. 0,1 N
4. 3528 cm3

5. Cia a C i D spoczywaj  na dnie.
6 . a. Zwi kszy si .
 b. Nie, si a wyporu nadal równowa y 

ci ar statku, a ten si  nie zmienia.

Powtórzenie. 
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 F
2. C
3. B
4. A
5. ok. 51,8 cm3

6. 25 000 Pa
7. C
8. Ciecz A przylega do cianki probówki, 

wi c si y przylegania s  wi ksze ni  si y 
spójno ci. W cieczy B si y spójno ci s  
wi ksze od si  przylegania, przez co 
powierzchnia cieczy tworzy kulisty kszta t.

9. 1920 kg
10. 10 N
11. a. Tonie. b. Tak
 c. Nie d. 18 razy
12. o 0,1 N
13. a. 11 000 hPa
 b. 11 razy
14. ph = 50 hPa, pc = 1030 hPa
15. a. ok. 0,22 cm3

 b. Pi ka by aby ca kowicie zanurzona 
w oleju, czyli Vz = V = 3,1 cm3.

16. a. A b. B
17. 0,25 N
18. a. o ok. 39,5 cm3

Tekst popularnonukowy  

1. 1 F, 2 P, 3 P, 4 F
2. a. Tak, ci nienie zale y od wysoko ci rury. 

Im wy sza rura i wy szy s up cieczy, tym 
wi ksze ci nienie hydrostatyczne.

 b. Nie, ci nienie nie zmieni si . Ci nienie 
hydrostatyczne zale y od g sto ci cieczy 
i wysoko ci jej s upa, a nie od rednicy 
rury czy obj to ci wody.

3. C 3
4. a. b. 3,6 m

Ruch

Rozdzia  14.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
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2. 20 min = 1200 s = 13 h
4. 16.38
5. 5,1 km
6. najkrótszy: Gda sk liwa – Gda sk 

abianka-AWFiS
najd u szy: Sopot – Sopot amienny Potok

7. Zewn trzne tory bie ni s  d u sze ni  
wewn trzne, wi c punkty startowe musz  
by  przesuni te, aby wszyscy zawodnicy 
mieli do pokonania taki sam dystans.

Rozdzia  15.
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 F
3. Nale y porusza  si  po chodniku w gór  

z tak  sam  pr dko ci , z jak  chodnik 
porusza si  w dó .

4. Potrzeba jednej osi wzd u  zbocza.
5. nieruchomy wzgl dem powierzchni 

bie ni, porusza si  wzgl dem pod ogi 
w si owni i Basi

6. a. wzgl dem przyczepy
 b. wzgl dem ci gnika, przyczepy, drzewa, 

szosy
 c. wzgl dem szosy

Rozdzia  16.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
2. ok. 20 km/h
3. motocykl (ok. 122 km/h
4. 52 km/h
5. a. 84 km/h
 b. Skierniewice- yrardów: 125 km/h, 

utno – owicz G ówny: 90 km/h.

Rozdzia  17.
2. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
3. 12 km/h
4. ok. 10,9 km/h
5. 100 km/h
6 . ok. 99,5 km/h
7 . 6 km/h

Rozdzia  18.
1. ruchem jednostajnym prostoliniowym
2. 1 P, 2 F, 3 F, 4 P
3. 250 N, zwrot przeciwny do zwrotu si y, 

któr  dziewczyna dzia a na szaf .
4. 450 N
5. 80 N
6. 0,003 N
7. a. b. 950 N, 95 kg

Rozdzia  19.
1. 1 P, 2 F, 3 F, 4 F
4. pojazd A: 10 m/s, pojazd B: 5 m/s
5. 4800 m
6. a. 6 km/h b. 6 km/h
 c. Ruchem jednostajnym – droga ro nie 

w równych odst pach czasu o tyle samo.

Powtórzenie. 
1. C
2. a. ruch prostoliniowy
 b. ruch krzywoliniowy
 c. ruch krzywoliniowy
 d. ruch krzywoliniowy
3. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
4. a. 0 N b. 5 N
5. ok. 14,3 km/h
6. 0,083 cm/s
7. B, C, D, E, F
8. prostoliniowym – a

krzywoliniowym – b, c
9. B 1
10. 95 N
11. ok. 25 min
13. 20,9 km/h
15. 10 320 s, 172 min, 
16. 18 s
17. 20 m

Tekst popularnonaukowy  

1. 1 F, 2 F, 3 P, 4 F, 5 P
2. ok. 946 000 000 km
3. ok. 40 000 km
4. Wi ksza jest pr dko  Ziemi w ruchu 

dooko a S o ca.

Dynamika

Rozdzia  20.
1. 1 P, 2 P, 3 F, 4 F
2. B
3. 0,125 m/s2 
4. ok. 11,1 m/s2 
5. a. o 4,2 m/s b. 18,2 m/s
6. 41,6 km/h
7. ok. 14,2 s

Rozdzia  21.
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 P
2. A, B, C
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3. 16 s 
4. 2,4 m/s2 
5. 3 m/s2

6. a. 2,4 m/s b. 4,8 m/s

Rozdzia  22.
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 F
4. niejsz  b d  równ  35 N. 
5. 55 N

Rozdzia  23.
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 P
3. 20 N
4. ok. 0,19 ms2
5. 45 N
6. 2 kg

Rozdzia  24.
1. 1 F, 2 P, 3 F, 4 P
2. Rowerzysta 1.
3. Statek 1.

4. 5 ms2

5. 1,6 ms2

Rozdzia  25.
1. 1 P, 2 F, 3 F, 4 P
2.  godz. 9.35.
3. 12,5 s
4. Po czasie 10 s i w odleg o ci 70 m od 

miejsca, w którym znajdowa  si  ochroniarz.

5. ok. 4,1 ms2

6 . Rowerzysta B.

Powtórzenie. Dynamika
1. 1 P, 2 P, 3 F, 4 P, 5 P
2. C
3. B, C
5. ok. 6,7 s
6 . si a tarcia statycznego
7. 2 N
8. a. o 2 m/s b. 3,5 m/s
9. ok. 13 s
10. a. ruchem jednostajnie przyspieszonym

 b. ok. 2,8 ms2

11. 79,5 kN
12. a. ruchem jednostajnie opó nionym

 b. ok. 0,49 ms2

13. 24 N
14. 1,08 N

15. 0,5 s
16. po 25 s
17. 70 N, ok. 0,07 ms2
18. 0,048 N
19. ok. 3,5 ms2

Tekst popularnonaukowy  

1. 1 F, 2 P, 3 F, 4 F
2. 0,68 ms2

3. D
4. 10 800 N
5. ruchem jednostajnie opó nionym, 

kierunek równoleg y do powierzchni Ziemi
6. 1650 N

Praca i energia

Rozdzia  26.
1. 1 P, 2 P, 3 F, 4 F
2. 12 kJ
3. 3,3 m
4. 0,5 J

Rozdzia  27.
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 P
3. 4 m
4. 16 kg
5. 72 J
6. 1280 kg
8 . 70 ms
Rozdzia  28.
1. 1 P, 2 P, 3 F, 4 P
2. ok. 717 W
3. ojciec
4. 135 kJ
5. aszyna do pieczenia chleba mia a cztery 

razy wi ksz  moc.

Rozdzia  29.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
2. 1,2 J
4. 5,6 J
5. 2,25 J

Powtórzenie. 
1. 1 F, 2 P, 3 P, 4 F, 5 P
2. 15 kJ
3. 0 J
4. 1,2 J
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5. a. b. 120 kW
6. 75 kJ
7. 3 kW
8. 1,35 MJ
9. 80 razy
10. ok. 2,2 kJ
11. 1 J
12. 0,1 J
13. ok. 6700 J
14. 2,5 m
18. 9000 J

Tekst popularnonaukowy  

1. 1 F, 2 P, 3 P, 4 P, 5 P
2. B
3. Nie wykonujemy, poniewa  nie ma 

przemieszczenia.
4. a. b. 2000 J, ok. 0,48 kcal
5. 324 kJ

Zjawiska cieplne

Rozdzia  30.
1. 1 F, 2 P, 3 F, 4 P
3. A 1
5. zanurzy  w wodzie morskiej, do 15 °C

Rozdzia  31.
1. 1 P, 2 P, 3 P, 4 P
2. a. b. 2427 °C
4. o 18 °C, o 18 K
5. 33 °C
6. a. najni sza: 0 °C, najwy sza: 6 °C
 b. Ros a: od 7.30 do 12.00, od 13.30 do 

14.30 oraz od 21.30 do 22.30.
By a sta a: od 0.00 do 6.30, od 12.00 do 
13.30 oraz od 16.30 do 21.30.

Rozdzia  32.
1. 1 F, 2 P, 3 P, 4 P
2. wy sza
5. o 4,4 J

Rozdzia  33.
1. 1 F, 2 P, 3 F, 4 P
2. 0 °C

3. 50 kJ
4. ów si  stopi.
5. W wyniku sublimacji.

Rozdzia  34.
1. 1 P, 2 F, 3 P, 4 P
2. B 1
3. niewidoczny, para wodna, skroplona 

woda

Rozdzia  35.
1. 1 P, 2 P, 3 F, 4 P
2. brót spirali spowodowany jest ruchem 

powietrza w wyniku konwekcji.
3. Jest lepszym przewodnikiem ciep a.
4. materia  X
5. Tak. Polar jest izolatorem ciep a.

Rozdzia  36 .
1. 1 P, 2 P, 3 F, 4 P

Powtórzenie. 
1. B 2
2. o 25 °C, o 25 K
3. D
4. o ów
5. wolfram
6. krzepni cie, resublimacja
7. Na powierzchni kartonu skrapla si  para 

wodna zawarta w powietrzu.
8. a. najwy sza: b. najni sza: 8 °C
9. 1 F, 2 P, 3 F, 4 P
10. zmniejszy a si  o 5800 J
11. 250 kJ
12. C
14. a. 630 K b. 56,7 °C
15. A, C, D
16. 500 J
17. 1 J
18. B
19. a. b. 1 °C

Tekst popularnonaukowy  

1. 1 F, 2 P, 3 P, 4 P
2. A 3
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Tabela 1. Sta e fizyczne

Wielko  fizyczna Warto

przyspieszenie ziemskie = 9,81 lub 9,81
N

kg

m

2s
g

ci nienie normalne p = 1013,25 hPa 

najni sza mo liwa temperatura T

rednica atomu ok. 1
10 miliardów

m 

rednica j dra atomowego ok. 1
100 bilionów

m

promie  Ziemi Rz

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotno ci i podwielokrotno ci jednostek

Przedrostek Skrót Mno nik

peta P 1015 = 1 000 000 000 000 000

tera T 1012 = 1 000 000 000 000

giga G 109 = 1 000 000 000

mega M 106 = 1 000 000

kilo k 103 = 1000

hekto h 102 = 100

deka da 101 = 10

– – 100 = 1

decy d 10–1 = 0,1

centy c 10–2 = 0,01

mili m 10–3 = 0,001

mikro 10–6 = 0,000 001

nano n 10–9 = 0,000 000 001

piko p 10–12 = 0,000 000 000 001

femto f 10–15 = 0,000 000 000 000 001
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Tabela 3. Wybrane w a ciwo ci fizyczne substancji 
(g sto , temperatura topnienia i temperatura wrzenia przy ci nieniu 1013,25 hPa

Substancja Stan skupienia
w temp. 20 °C)

G sto

(kg
m3)

Temperatura 
topnienia

(°C)

Temperatura 
wrzenia

(°C)

aluminium sta y 2700 660 2470

alkohol etylowy ciek y 790 –114 78

beton sta y 800–2600 — —

drewno sta y 500–800 — —

glikol ciek y 1120 –13 197

lód sta y 900 0 —

mied sta y 8960 1080 2560

nikiel sta y 8900 1450 2910

oliwa ciek y 920 — —

o ów sta y 11 350 327 1750

osm* sta y 22 600 3030 5010

parafina sta y 830–890 ok. 50 300

piasek (suchy sta y 1500 1200–1300 —

powietrze gazowy 1,2 –210 –190

rt ciek y 13 500 –39 357

srebro sta y 10 500 960 2200

szk o sta y 2500 — —

 woda ciek y 1 000 — 100

wodór gazowy 0,082 –259 –253

wolfram sta y 19 250 3420 —

z oto sta y 19 300 1063 2700

elazo sta y 7800 1530 2860

* substancja o najwi kszej g sto ci
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Tabela 4. Wielko ci fizyczne z ich symbolami  jednostkami oraz wzorem

Wielko  fizyczna Symbol ednostka Wzór
Strona  

w 
podr czniku

ci nienie p Pa p = FS 72

ci nienie ca kowite pc Pa pc = pa + ph 80

ci nienie hydrostatyczne ph Pa ph = h · d · g 82

energia grawitacji Eg J Eg = m · g · h 207

energia kinetyczna Ek J Ek = m · v2

2 208

energia mechaniczna Em J Em = Ek + Eg + Es 201, 206, 219

g sto d
kg
m3 lub

g
cm3 d = mV 59

moc P W P = Wt 212

praca W J W = F · s 199

pr dko v m
s lub

km
h v = 

s
t 121

przyspieszenie a m
s2 lub

N
kg a = 

| v|
t lub a = 

Fw
m 153, 159, 173

si a ci ko ci (ci ar cia a Fg N Fg = m · g 27

si a wyporu FA N FA = Vz · d · g 90
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Tabela 5. Wybrane prawa fizyczne

Prawo fizyczne lub 
zasada Tre

Prawo Archimedesa
Na ka de cia o zanurzone w cieczy dzia a si a wyporu skierowana 
pionowo do góry, której warto  jest równa ci arowi cieczy 
o obj to ci takiej samej jak obj to  zanurzonej cz ci cia a.

Prawo Pascala

Je eli na gaz lub ciecz znajduj ce si  w zbiorniku zamkni tym 
wywierane jest dodatkowe ci nienie zewn trzne, to wewn trz 
zbiornika ci nienie ro nie – wsz dzie o warto  ci nienia 
zewn trznego. Ci nienie wywierane na ciecz lub gaz rozchodzi si  
w ca ej obj to ci cieczy lub gazu jednakowo w ka dym kierunku.

Pierwsza zasada 
dynamiki

Je eli na cia o dzia aj  si y, które si  równowa  (czyli ich 
wypadkowa jest równa zeru , to cia o, które spoczywa o, nadal 
pozostanie w spoczynku, a cia o, które by o w ruchu, b dzie si  
porusza o ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Druga zasada dynamiki
Je li na cia o dzia a si a wypadkowa, to cia o porusza si  ruchem 
zmiennym z przyspieszeniem, którego warto  zale y od 
warto ci tej si y oraz masy cia a.

Trzecia zasada dynamiki ddzia ywania cia  s  zawsze wzajemne. Dwa cia a oddzia uj  
na siebie si ami o takiej samej warto.

Zasada zachowania 
energii 

Energia cia a nie mo e znikn  ani pojawi  si  znik d. Podczas 
wszystkich procesów zachodz cych w przyrodzie nast puj  
jedynie zamiany jednego rodzaju energii w inny.

Zasada zachowania 
energii mechanicznej

Je eli nad cia em nie jest wykonywana praca oraz cia o nie 
wykonuje pracy, to jego ca kowita energia mechaniczna jest ca y 
czas taka sama.
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• �Ułatwia naukę i zrozumienie zjawisk fizycznych,  
dzięki przystępnej formie: krótkie bloki tekstu, 
modułowy układ i prosty język, duże zdjęcia, 
schematy i infografiki. 

• �Wzmacnia kompetencje poznawcze, proponując  
projekty uczniowskie oraz doświadczenia łatwe 
do przeprowadzenia w domu i szkole.

• �Zawiera przykłady rozwiązane „krok po kroku” 
z analogicznymi zadaniami do samodzielnego 
przećwiczenia, co ułatwia utrwalenie nowych 
umiejętności.

• �Pomaga w zrozumieniu i zapamiętywaniu  
nowych treści, oferując przejrzyste  
podsumowania „Zapamiętaj! To ważne!”  
uzupełnione o grafiki i schematy.

• �Wspiera sukces edukacyjny każdego ucznia, 
dzięki zadaniom o zróżnicowanym stopniu  
trudności, w tym bardzo łatwym i łatwym  
zadaniom testowym.

• �Sprzyja rozwijaniu umiejętności analitycznych, 
dzięki szczegółowym opisom doświadczeń  
oraz przykładowym obserwacjom i wnioskom.

Kompleksowe rozwiązania dla nauczycieli na eduranga.pl 

• �Multibook 

• �Generator Nauczyciela 

• �Sprawdziany i kartkówki 

• �Program nauczania i rozkłady materiału 

• �Poradnik nauczyciela 

• �E-book 

• �Diagnozy na początek i koniec roku szkolnego 

Zyskaj pełny
dostęp!

FIZYKE

Zgodny z okrojoną podstawą programową z 2024 roku.

SPOSÓB  NA  FIZYKE   PODRECZNIK
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