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Jak korzysta€ z podrecznika

W trakcie lekciji

W ramce wyrdézniono najwazniejsze Doswiadczenie 1.1

pojecia w temacie. Wykonywanie doswiadczer pomoze
ci lepiej zrozumie¢ omawiane
zagadnienia.

Przykiad 1.1 &

Przenalizowanie przyktadow q .

. L . Czy wiesz ze...

pozwoli ci zapoznad sie z metodami

rozwigzywania zadan. Ciekawostki wykraczajace poza
podstawe programowg poszerza twoja
wiedze.

Twoja kolej! = zad. 3 s. 23

Na koniec lekciji

Tu znajdziesz najwazniejsze informacje Na koricu tematu znajdziesz
z danego tematu, ktére powiniene$ réznorodne zadania i doSwiadczenia,
zapamietad. ktére umozliwig Ci prze¢wiczenie i

utrwalenie zagadniert oméwionych
podczas lekgji.

Na koniec dziatu

WYKONUJEMY POMIARY ‘ WYKONUJEMY POMIARY ‘
Podsumowanie Sprawdz sie
Dodatki
N | |
Poradnik matematyczny Tekst popularnonaukowy
I | |
Odpowiedzi Projekt

Pamietaj, by odpowiedzi do wszystkich zadarn zamieszczonych w podreczniku zapisywac w zeszycie
przedmiotowym.



Wstep

Drodzy Uczniowie,

witajcie w Swiecie fizyki — nauki, z ktérg spotykacie sie codziennie, chociaz by¢ moze nie

zdajecie sobie z tego sprawy.

Fizyka to nauka, ktéra pomaga zrozumie¢, jak dziata wszystko, co nas otacza! Na pewno

ciekawi Was:

m dlaczego samolot moze lata¢;

m jak to mozliwe, ze mozecie rozmawiac przez telefon komérkowy z osobg znajdujaca sie
tysigce kilometréw od Was;

m skad biora sie dZwiek, Swiatto czy prad elektryczny.

Na te i wiele innych pytan odpowiada wtasnie fizyka.

Ale nie wszystko naraz. To Wasz pierwszy rok nauki fizyki, wiec zaczniemy od podstaw.
Dowiecie sie, jak obserwowac zjawiska, mierzy¢ rézne wielkosci fizyczne i wyciagac wnioski
z doswiadczen. Poznacie pojecia takie jak sita, energia, ruch, temperatura czy ciénienie.
Mamy nadzieje, ze fizyka stanie sie dla Was nie tylko szkolnym przedmiotem, ale tez sposo-
bem patrzenia na $wiat. Liczymy na to, ze bedziecie obserwowali wtasne otoczenie oczami
badacza - z ciekawoScig i checig odkrywania. Pomoze Wam w tym projekt uczniowski,
opisany na nastepnych stronach.

Zyczymy powodzenia!
Barbara Sagnowska



Projekt

1. Cele projektu

Celem projektu jest pokazanie, jak wazna jest fizyka w codziennym zyciu. Dzieki niemu od-
kryjecie, ze zjawiska fizyczne towarzysza nam w kazdej sytuacji i w kazdej chwili - w domu,
szkole, podrdzy, podczas odpoczynku lub uprawiania sportu.

-z pewnoscia nie bedziecie mie¢ wiec probleméw,

o
Fizyka jest naprawde wszedzie i -
aby ja dostrzec. Oto kilka przyktadow: ‘ A 4

O

Dziatanie mydta
_idetergentéw
s

Ptywanie ciat

Cisnienie wy-
“wierane przez
ostrze noza pod-
czas krojenia
warzyw

Przemiany energii
podczas zjazdu
na nartach

Waszym zadaniem bedzie rozpoznawanie w swoim otoczeniu zjawisk fizycznych omawia-
nych na kolejnych lekcjach fizyki oraz dokumentowanie swoich obserwacji. Nowe stowa
- pojecia fizyczne - pomogg wam w opisie tych zjawisk. Obserwacje powinny dotyczy¢
waszego codziennego zycia. Doswiadczenia mogg stanowi¢ samodzielne powtérzenie do-
Swiadczenia z podrecznika, do$wiadczenie zaproponowane w ,,Zadaniach i do$wiadcze-
niach” lub doswiadczenie z dowolnego innego zrédta. Projekt wykonujcie w zespotach
kilkuosobowych. Wybierzcie lidera, ktéry bedzie czuwat nad pracg zespotu.




Projekt

Potraktujcie zaobserwowane zjawiska jako inspiracje do przeprowadzenia wtasnych do-
Swiadczen, ktére pozwolg wam dogtebniej poznac wybrane prawa fizyki. Zdecyduijcie, ja-
kie zaleznosci chcielibyscie badad. Zaplanuijcie, jakie przedmioty bedg wam potrzebne do
przeprowadzenia eksperymentéw i jakie dziatania powinniscie podjac.

Projekt wykonujcie w grupach kilkuosobowych. Dzieki temu bedziecie mogli sie wzajemnie
wspierad, dzieli¢ zadaniami i poréwnywac swoje obserwacje.

W pierwszym pétroczu skupcie sie na:
pomiarach takich wielkosci fizycznych jak czas, temperatura, masa czy dtugosé, oraz
przyrzadach, ktére stuza do tych pomiaréw;
zmianach stanéw skupienia;
rozszerzalnosSci temperaturowej;
sposobach zwiekszania i zmniejszania ci$nienia;
réznicach miedzy ciatami statymi, cieczami i gazami;
réznych rodzajach ruchu, ktére mozecie obserwowac w swoim otoczeniu.

W drugim pé6troczu skupcie sie na:
réznych rodzajach sit wystepujacych w przyrodzie;
ptywaniu ciat;
przemianach energii, np. podczas uprawiania sportu;
zwiazku sit dziatajacych na ciato z jego ruchem.

Podczas obserwacji wykonujcie zdjecia i nagrywajcie krétkie filmiki (np. smartfonem), aby
méc pdzniej zaprezentowac innym zespotom zauwazone zjawiska. Starajcie sie na biezaco
dyskutowad na temat swoich spostrzezen i zapisywac wyjasnienia tego, co zaobserwowa-
lisScie. Podczas opisu wspierajcie sie podrecznikiem i wiedzg z lekgji fizyki, ale tez szukajcie
informacji w internecie i innych zrédtach.

Na zakonczenie kazdego p6trocza zaprezentujcie reszcie klasy wyniki swoich obserwacjii do-
Swiadczen. Mozecie przygotowac plakat, prezentacje multimedialng lub pokaz doSwiadczen
na zywo. Zadbajcie o to, aby w waszej prezentacji znalazty sie wszystkie zaobserwowane
zjawiska, a takze ich opisy i krétkie wyjasnienia. Omoéwcie wasze spostrzezenia i wnioski.
Warto réwniez, abyscie po zakoriczonej prezentacji przedyskutowali wyniki projektu z czton-
kami innych zespotéw.



Wykonujemy
pomiary

pomiar
temperatury olejt
w silniku

pomiar
ci$nienia powietrza
w oponach

pomiar

odlegtosci od
przeszkod podczas
parkowania

pomiar
objetosci paliwa
w baku

pomiar
sktadu
spalin
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Wielkosci fizyczne, ktére
o mierzysz na co dzieh

Wszystkie wielkosci fizyczne, o ktorych bedziemy méwié w tym rozdziale, s ci dobrze znane.
Przeciez naprawde mierzysz je na co dzien! Teraz wystarczy tylko uporzadkowac te wiedze
i nieco jg poszerzyc.

W tabeli 1.1 przypominamy wazne przedrostki, ktére pozwalaja nam na stosowanie réznych
jednostek dla kazdej wielkoéci fizycznej, np. 1 kg = 1000 g, 1 mm = 0,001 m.

Tabela 1.1. Przedrostki wielkosci fizycznych

Mnoznik Przedrostek Symbol

1 000 000 mega- M
1000 kilo- k

100 hekto- h

10 deka- da

0.1 decy- d

0,01 centy- C

0,001 mili- m

0,000 001 mikro- M

Pomiar dtugosci

Dtugos¢ obiektu (np. dtugos¢ pokoju, otéwka) i odlegtos¢ (np. miedzy miejscowosciami)
mierzymy za pomoca dalmierzy laserowych, taSm mierniczych, linijek lub licznikéw kilo-
metréw, ktére mierza dtugosc trasy przebytej przez pojazd. Dtugos¢ i odlegtos¢ wyrazamy
najczesciej w milimetrach, centymetrach, metrach lub kilometrach. Podstawowg jednostka
dtugosci jest 1 metr. Przyrzadem do mierzenia, ktérego najczesciej uzywasz, jest linijka.

P A e A i Al L

P

Rys. 1.1. Linijka stuzy do pomiaru dtugosci

Art. 20501

10



1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien m

Jesli kilku ucznidw zmierzy np. szerokos¢ tej samej ksiazki szkolna linijka, wyniki moga sie
réznié. Nie oznacza to, ze ktérys z uczniéw wykonat pomiar poprawnie, a inni wykonali go
btednie. Nie ma pomiaréw idealnych. Kazdy jest obarczony jaka$ niepewnoscia pomiaro-
wa. Wystarczy np. pod nieco zmienionym katem spojrze¢ na skale przyrzadu, by odczytaé
inny wynik.

Kolejnym powodem wystgpienia niepewnosci
pomiarowych moze by¢ np. stabsze lub silniej-

sze naprezenie centymetra krawieckiego przy

Vo

it 3
pomiarze dtugosci materiatu przez krawcowa W gﬂn@ P
. Lo . i RS= = o

- ligh PSS ey P
(atakze rézne naprezenie mierzonego materia .Jﬁ,ﬁ;,nh”m}“ \\% S

tu), opory ruchu w mechanizmie wagi podczas

wazenia itp.
Aby uzyskaé wynik najblizszy rzeczywistej sze-  Rys. 1.2. Centymetr krawiecki

rokosci ksigzki, nalezy pomiar wykona¢ kilka

razy, dodac wyniki, a nastepnie podzieli¢ sume przez liczbe pomiaréw. Tym sposobem
otrzymamy znana ci z lekcji matematyki $rednia arytmetyczna mierzonej wielkosci. Gdyby
z dzielenia wyszto nam np. 23,4284 cm, nalezy wynik zaokragli¢, bo najmniejsza dziatka
skali linijki (odlegtos$¢ miedzy najblizszymi kreskami na skali) to 0,1 cm i z taka doktadnoscig
wykonywali$my kazdy pomiar tg linijka. Warto$¢ 23,4 cm bytaby w tym przypadku najblizsza
rzeczywistej szerokosci ksigzki.

Przyktad 1.1

Troje ucznidw zmierzyto linijka dtugos¢ metalowego klocka. Otrzymali wyniki: 3,1 cm,
2,8 cm i 2,9 cm. Aby uzyskaé mozliwie doktadna dtugos¢ klocka, obliczyli $rednia
arytmetyczng wynikéw pomiaru.

3lcm+2,8cm+2,9cm=8,8 cm
8’8% ~2,9333 cm
Najmniejsza dziatka linijki to 0,1 cm. Wynik zaokraglamy zatem do 2,9 cm. Gdyby

w wyniku po cyfrze 9 znajdowata sie cyfra 5 lub wieksza od 5, to wynik zaokraglilibySmy
do 3,0 cm.

Pomiar temperatury

Czesto, zanim rano zdecydujesz, w co sie ubrac, sprawdzasz prognoze pogody w telefonie

lub stacji pogodowej albo spogladasz na termometr okienny, wskazujacy temperature

w skali Celsjusza. Skala ta ma dwa wazne punkty odniesienia:

= podczas topnienia lodu temperatura mieszaniny wody z lodem nie zmienia sie
- szwedzki uczony Anders Celsjusz nadat jej warto$¢ 0 °C;

= podczas wrzenia temperatura wody nie zmienia sie - Celsjusz nadat jej wartos¢ 100 °C.
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Powt6rzmy doswiadczenie wykonane przez Celsjusza w XVIII wieku.

DosSwiadczenie 1.1

Skalujemy termoskop

Termoskop to naczynko z ciecza, zakonczone dtugg zamknieta rurka o statej Srednicy
wewnetrznej. Objetos¢ cieczy zalezy od temperatury (zob. tekst popularnonaukowy
Rozszerzalnos$¢ temperaturowa s. 77).

M I
Potrzebne przyrzady: termoskop,
naczynie z wrzaca wodg i naczynie T
z topniejacym lodem.
Kolejne czynnosci i pomiary:
= Zanurz termoskop w mieszaninie lodu
zwoda.
= Czarng dolng obraczke ustaw na poziomie,
do ktdrego siega ciecz w rurce termoskopu.
= Zanurz termoskop w naczyniu z wrzaca - -
woda i ustaw gorna obraczke na poziomie,
na ktérym ustali sie powierzchnia cieczy ] i
W rurce termoskopu. \.J. U

= Zmierz odlegto$¢ miedzy obraczkami.

Podzieljana 10 (ajedlitomozliwe-na100) [

réwnych czesci.

Whiosek: Jesli tak sporzadzona skale przyczepisz do termoskopu miedzy obraczkami,
termoskop stanie sie termometrem, mierzacym temperature w skali Celsjusza z doktad-
noscig do 10 °C (lub 1 °C).

W skali Celsjusza ciato zdrowego cztowieka ma temperature 36,6 °C. Temperature w tej skali
oznaczamy symbolem ¢i piszemy np. t; = 20 °C, t, = -5 °C, 13 = 36,6 °C. W szkole uzywa
sie termometru laboratoryjnego, ktéry moze mierzy¢ temperature np. od #; = —10 °C do
t, = 110 °C, a termometr lekarski - przedstawiony na fotografii ponizej - pozwala mierzy¢
temperature odf; =34 °Cdot, =42 °C.

Naukowcy postuguja sie tez inng skalg temperatur - skalg Kelvina, ktérej istote poznasz
w drugim dziale tego podrecznika.

4|2

L

Rys. 1.3. Termometr lekarski stuzy do pomiaru temperatury ciata



1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien m

Pomiar czasu

Wszystkie zjawiska fizyczne, tak jak wszystkie wydarzenia w naszym zyciu, zachodza
w czasie. W jakiej$ chwili 7y (np. o godz. 10.30 pewnego dnia) sie zaczynajg i w jakiej$ innej
chwili 7 (np. tego samego dnia o godz. 12.00) sie koriczag. Méwimy, ze zachodzg one w pew-
nym przedziale czasu At = — t,. Delta (A) to grecka litera, ktdra fizycy oznaczaja réznice
miedzy wartoscig koricowgq i poczatkowa dowolnej wielkosci fizycznej, czyli przyrost tej
wielkosci. W naszym przyktadzie przyrost czasu wynosi 1,5 godziny.

Czas mierzymy w sekundach (s), minutach (min) i godzinach (h).

1 h =60 min = 3600 s

1s= 1 min = ——
60 3600

Przyrzadami do mierzenia czasu sg réznego rodzaju zegary.
a) b) c)

Rys. 1.4. Klepsydra (a), stoper (b) oraz zegar $cienny (c)

Jesli do pomiaru czasu uzywamy stopera, w chwili poczatkowej (w chwili wtaczenia) wskazu-
jeon zero (t, = 0), czyli jest ,wyzerowany”. Stoper wytgczamy w chwili zakoficzenia obserwa-
cji, a wskazany przez niego czas t jest rbwnocze$nie przedziatem czasu At =t -ty =t -0 =1¢.

Szacujemy czas reakciji
Doswiadczenie powinno by¢ wykonywane w grupach kilkuosobowych.

Potrzebne przyrzady: stoper (np. w smartfonie).

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Zdecyduijcie, jaki przedziat czasu chcecie zmierzy¢ (np. 3 sekundy).

= Wigczcie stoper i postarajcie sie zatrzymac pomiar, gdy minie ustalony przez was czas.
= Niech kazdy z was powt6rzy pomiar 3 razy. Zapiszcie wyniki wszystkich pomiaréw.

= Obliczcie, o ile r6znig sie wyniki pomiaréw od wybranej wartosci.

= Obliczcie Srednig arytmetyczna tych réznic, aby oszacowaé rzeczywisty Sredni czas reakcji.
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Zwyciezca zawodow w jedzeniu pgczkéw na czas w ciggu 10 minut zjadt 30 paczkéw. Mo-
zemy powiedzieé, ze dw zwyciezca jadt z szybkoscia 3 paczkéw na minute. Z dwéch kosia-
rek do trawy jedna moze pracowac z wieksza wydajnoscia niz druga, czyli w tych samych
warunkach kosi trawnik np. z szybkoscig 1000 m? na godzine, podczas gdy druga pracuje
z szybkoscia 600 m? na godzine. Jeszcze inaczej bedziemy okreélaé szybkos¢ podczas przy-
swajania angielskich zwrotéw i stéwek. W tym przypadku wyrazamy jg liczba zapamietanych
stéwek i zwrotéw na tydzien lub miesiac.

Najczesciej jednak pojecie szybkosci (zwanej takze predkoscig) odnosimy do ruchu pojaz-
déw mechanicznych. Jesli jeden samochéd przebyt w ciggu godziny 60 km, a drugi 120 km,
to oczywiste jest, ze ten drugi jechat Srednio dwa razy szybciej niz pierwszy. Jeéli chcemy
kogo$ poinformowad, z jaka szybkoscia jechaliSmy, méwimy, ile kilometréw przebyliSmy
w czasie jednej godziny. Szybkos$¢ pojazdu oznaczamy w fizyce symbolem v i piszemy np.

km km

vy = 60 kTm,vz =120 T (T to kilometry na godzine). Przyrzadem do pomiaru szybkosci

pojazdu w danej chwili jest szybkos$ciomierz, nazywany tez predko$ciomierzem.

7

x1000r/min

Rys. 1.5. PredkoSciomierz samochodowy

Za pomoca predko$ciomierza przedstawionego na rys. 1.5 mozna mierzy¢ szybkosci do

180 kTm Na podstawie potozenia wskazéwki mozemy odczytac szybkos$¢ pojazdu w danej
chwili. W sytuacji przedstawionej na zdjeciu szybko$¢ samochodu wynosita 60 kTm

W samochodzie wy$cigowym trzeba by zamontowadé predkos$ciomierz o wiekszym zakresie,
bo wskazéwka tego widocznego na fotografii mogtaby w takim przypadku ,uciec” poza
skale.

Na co dzien w przypadku ruchu szybko$¢ wyznaczamy poprzez mierzenie dwéch innych
wielkosci: przebytej drogi i czasu trwania ruchu. WielkosSci te mierzymy za pomoca dwoch
roznych przyrzaddéw. Jesli np. w biegu sprinterskim zawodnik przebyt 100 m w czasie 10 s,
to tatwo obliczy¢, ze $rednio w jednej sekundzie przebywat 10 m. Jego szybkos¢ to 10 ?

Wtasnie w takich przypadkach méwimy, ze szybko$¢ biegu zostata wyznaczona na podstawie
pomiaru odlegtosci i czasu.



1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien m

Pomiar masy

Do pomiaru masy uzywa sie wagi. Aby pomiar ten byt poprawny, przed uzyciem nalezy
wyzerowac wage, czyli ustawic jg tak, aby wskazywata zero.

Jeslimasz w domu wage kuchenng, potéz na niej porcelanowy talerzyk i odczytaj jego mase.
Nastepnie na talerzyku potéz drugi taki sam talerzyk. Masa jest teraz dwukrotnie wieksza,
bo dwukrotnie zwiekszyta sie ilo$¢ wazonej materii.

S g

e
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Rys. 1.6. Dwukrotnie wieksza ilos¢ wazonej materii ma dwukrotnie wiekszg mase

Gdy mierzymy mase ciata, dokonujemy pomiaru iloSci materii (substancji), z ktorej
jest zbudowane to ciato.

Mase wyrazamy w kilogramach (kg), gramach (1 g = 0,001 kg) i tonach (1 t = 1000 kg).
W fizyce oznaczamy jg symbolem m. Piszemy wiec np.m; = 100 g,m, = 2 kg,m3 = 0,5 kg.
Przedstawiona na fotografiach waga kuchenna pokazuje wynik z doktadnoscia do 20 g.
Doktadnosc te odczytujemy jako najmniejsza dziatke jej skali. Za pomoca tej wagi mozna
mierzy¢ mase ciat do 2 kg. Méwimy, ze ta waga wazy w zakresie od 0 do 2 kg.

Zakres pomiarowy przyrzadu okreslamy przez podanie najmniejszej i najwiekszej
wartosci na skali (czyli przedziatu wartosci, ktére mozemy mierzy¢ za pomoca danego
przyrzadu).

Na przyktad zakres pomiarowy linijki przedstawionej na rys. 1.1 wynosi od 0 do 20 cm, a jej
doktadno$¢ to 1 mm. Zakres pomiarowy termometru przedstawionego na rys. 1.3 wynosi
od 34 °C do 42 °C, a jego doktadnos¢ to 0,1 °C. Zakres pomiarowy predkosciomierza

ze s. 14 wynosi od 0 do 180 kTm

Obecnie coraz czesciej uzywa sie przyrzadéw pomia- [
rowych z wy$wietlaczem cyfrowym. Doktadno$¢ przy- |
rzagdu pomiarowego, a szczegblnie cyfrowego, powinna
by¢ podana przez producenta. Jesli jednak jej nie zna-
my, to przyjmujemy, ze jest rbwna najmniejszej warto-

$ci, 0 jaka moze zmienic sie wskazanie tego przyrzadu.

Rys. 1.7. Waga z wyswietlaczem cyfrowym
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To wazne!
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B W celu wykonania pomiaru nalezy dobraé przyrzad o odpowiednim zakresie pomia-
rowym i odpowiedniej doktadnosci.

B Kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscig pomiarowa. Aby uzyskac warto$¢ naj-
blizsza rzeczywistej, wykonujemy pomiar tej samej wielkosci fizycznej kilka razy,
a nastepnie obliczamy Srednia arytmetyczng wynikéw pomiaréw i zaokraglamy ja
do najmniejszej dziatki skali przyrzadu.

Zadania i doswiadczenia

—

w N

D

. W jakich jednostkach zmierzysz:

= dtugosé otéwka,

= szeroko$¢ basenu,

= dtugosc trasy samochodu jadacego z Biategostoku do Jeleniej Gory?
Podaj nazwy przyrzadéw, ktérych uzyjesz w kazdym ztych przypadkdw.

. Sala ma dtugos¢ 8,25 m. Podaj dtugo$c tej sali w milimetrach, decymetrach i kilometrach.

. Pewnego dnia we wczesnych godzinach rannych temperatura wynosita -2 °C, a w potu-

dnie 10 °C. Oblicz, o ile stopni wzrosta temperatura.

. Ustal doktadnos$¢ wagi, ktérej skale przedstawiono na ponizszym rysunku. Podaj zakres

tej wagi. Odczytaj wynik pomiaru.

. Pomiar temperatury termometrem przedstawionym na rysunku wykonalismy tylko jeden raz.

Podaj wynik pomiaru zuwzglednieniem doktadnosci uzytego przyrzadu.

< o N ~ 1 D

. Za pomoca miernikéw elektronicznych, mierzacych czas z doktadnoscig do 0,01 s,

tréjka ucznidw sprawdzata, jak szybko ich kolega przebiegnie dystans 100 m. Wyniki ich
pomiaréw to: t; = 17,26 8,1, = 17,35 sit3 = 17,08 s. Oblicz Srednig arytmetyczng wynikéw
i podaj najbardziej prawdopodobny czas biegu.

. Sterte odpaddw zgnieciono i uformowano w niewielki walec. Jak sadzisz, czy masa tych

odpadoéw sie zmienita?

. Wiele oséb uczeszcza obecnie na kursy szybkiego czytania. Zaproponuj, w jakich jednost-

kach mozna by wyrazi¢ szybko$¢ czytania.
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DosSwiadczenie 1.

Mierzymy wysokos§é cztowieka

Potrzebne przedmioty: tasma klejaca, kartka papieru, ksigzka lub sztywny zeszyt, centymetr

krawiecki lub linijka.

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Osobe, ktérej wysokos$¢ mierzysz, ustaw przy Scianie.

= Nawysokoscijej gtowy przyczep do Sciany tasma klejaca kartke papieru, na ktérej bedziesz
zaznaczaé wysokos¢.

= Na gtowie mierzonej osoby ustaw pionowo ksigzke i dociénij jej krawedz do kartki przykle-
jonej do Sciany. Otéwkiem zaznacz potozenie dolnego konca krawedzi ksigzki. Czynnosci
te powtorz trzykrotnie.

= Zmierz odlegto$¢ od podtogi do zaznaczonych kresek z doktadnos$cia do 1 cm.

= Wyrazone w centymetrach wyniki: [, b, i 5 dodaj i podziel otrzymang sume przez liczbe
wykonanych pomiaréw:

/= ll+lz+l3
3

Wynik uzyskany z dzielenia nalezy zaokragli¢ do catkowitej liczby centymetréw. W ten sposéb
otrzymasz wysoko$¢ osoby z doktadnoscig do 1 cm.

Doswiadczenie 2.

Badamy wzglednosé¢ odczucia temperatury

Jesli temperatura powietrza jest wysoka, jest nam goraco, a jesli niska - jest nam zimno. Ale
odczucie temperatury jest wzgledne. Sprawdz, co to znaczy - wykonaj doswiadczenie.

Potrzebne przedmioty: 3 naczynia z woda.
Kolejne czynnosci i obserwacje:

= Do jednego naczynia nalej mozliwie najzimniejszej wody, a do drugiego - gorace;j.

Do trzeciego naczynia nalej wody o temperaturze pokojowe;.

Zanurz réwnocze$nie jedng dton w zimnej wodzie, a druga w gorace;.

Potrzymaj chwile i przet6z dtonie do trzeciego naczynia.

Opisz swoje odczucia i sformutuj wniosek wynikajacy z doswiadczenia.
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'I 2 Pomiar wartosci
o sity ciezkosci

Jesli jakis przedmiot pchamy, ciaggniemy, podnosimy, przyciskamy, to dziatamy na
niego sita. Te wielko$¢ zwykle oznaczamy symbolem F (od angielskiego force - sita) i doda-
jemyindeks: F, Fy, F itp., ktéry pozwala rozréznic sity.

Sita rézni sie od wielkosci fizycznych, ktére omawialiSmy dotychczas. Aby sie o tym prze-
konac, lezaca na stole ggbke naci$nijmy na rézne sposoby.

b

Rys. 1.8. Skutki dziatania sity zaleza od wartoéci sity oraz od tego, w ktéra strone dziata

Jak wida¢, skutki dziatania sity sg zalezne nie tylko od wartosci tej sity (czyli od tego, czy
naciskamy mocniej czy stabiej), ale takze od tego, w ktéra strone dziata ta sita.

Aby potwierdzi¢ naszg obserwacje, do magnesu w ksztatcie krazka zblizajmy z ré6znych stron
stalowg strzatke (moze by¢ spinacz biurowy) zawieszona na nitce.

|

e
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Rys. 1.9. Strzatka jest przycia- Rys. 1.10. Sita dziata nastrzatke Rys. 1.11. Sita dziata na strzatke
gana przez magnes sitg dziata- pionowo do géry (ma kierunek skosnie. Nitka wyznacza kierunek
jaca pionowo w dét. Wskazuje pionowyijest zwréconaw gére) dziatania sity, a strzatka jej zwrot
na to potozenie nitki, do ktérej

strzatka jest przyczepiona

18
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Q 4
N

ki k kierunek \ \ poczatek
o pionowy’ wektora

ionowy, .
Ewrotwydé’f zwrot w gore \
I koniec wektora ' 4 :i )
: \ | -

Rys. 1.12. Prosta, wzdtuz ktérej dziata sita, nazywamy kierunkiem wektora sity. Grot strzatki wskazuje
zwrot wektora

Jak widzisz, zeby okresli¢ site, nie wystarczy podac jej wartosci w odpowiednich jednost-
kach. Trzeba jeszcze powiedzie¢, wzdtuz jakiej prostej ta sita dziata i w ktdra strone.
Matematycy podpowiedzieli fizykom, ze do opisu sity mogg uzy¢ odcinka skierowanego, w mate-
matyce zwanego wektorem. W naszym do$wiadczeniu odcinek ten lezy na prostej wyznaczonej
przez nitke. Te prosta nazywamy kierunkiem wektora. Poczatek wektora lokalizujemy w stalo-
wej strzatce, bo na nig dziata sita. To punkt przytozenia wektora. Koniec odcinka zaopatrujemy
w grot wskazujacy, w ktdra strone dziata sita. Jest to zwrot wektora.

Jesli puscisz trzymany w rece przedmiot, spada on na podtoze. Dzieje sie tak dlatego, ze
Ziemia przyciaga wszystkie ciata. Site przyciggania ziemskiego nazywamy sitg ciezkosci
lub ciezarem ciata.

o| o -
Sita, ktora Ziemia l Fcl

przyciaga samochdd.

|
]
|

Sita, ktéra Ziemia
przyciagga dom.

v

Rys. 1.13. Site, ktéra Ziemia przyciaga wszystkie ciata, nazywamy sita ciezkosci
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Sita ciezkosci jest zawsze zwrdcona pionowo w dét, wstrone Srodka Ziemi. Na rysun-

kach przedstawiamy jg za pomocag wektora (strzatki) zwréconego pionowo w dét.
Aby podkresli¢ wektorowy charakter sity, nad symbolem F dorysowujemy matg strzatke,
np. ﬁc lub ﬁg.

Jesli ciato jest przyciggane przez Ziemie wieksza sita, czyli jest ciezsze, wektor przedstawia-

jacy site przyciaggania na rysunku jest dtuzszy. Méwimy wtedy, ze warto$¢ sity jest wieksza.

Jesli ciato jest przyciagane mniejsza sita, wektor na rysunku jest krétszy, bo wartos¢ sity

jest mniejsza. Na rysunku na s. 19 ilustruja to sity ﬁc] iﬁcz.

N o

o

20

Sita jako wielkos¢, ktorg przedstawiamy graficznie za pomoca wektora, ma naste-
pujace cechy:

= warto$¢, ktdora okresla dtugosc wektora;

= kierunek - wyznaczony przez prosta, na ktérej lezy wektor;

= zwrot - wskazywany przez grot strzatki (koniec wektora);

= punkt przytozenia (poczatek wektora) - w tym obiekcie, na ktdry dziata sita.

Do mierzenia sity uzywamy sitomierzy.

e
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Rys. 1.14. Sitomierz stuzy do pomiaru sity

Przed zmierzeniem sity za pomoca sitomierza powinnismy:

wyzerowac sitomierz, tzn. za pomoca odpowiedniego pokretta ustawié wskazéwke
na pozycji 0;

odczytad, w jakich jednostkach sitomierz mierzy wartosc sity;

odczytad, jaka najwiekszg warto$¢ sity mozna zmierzy¢ tym sitomierzem, czyli sprawdzic¢
zakres sitomierza;

odczytad, jaka jest doktadnosé pomiaru wartosci sity, czyli jakg warto$¢ sity oznacza
najmniejsza dziatka skali.

Na sitomierzu odczytujemy warto$¢ sity w niutonach. Niuton to jednostka oznaczana literg N.

Jej nazwa pochodzi od nazwiska wielkiego angielskiego uczonego Isaaca Newtona.

Aby sie przekonad, jak duza sita jest sita o wartosci jednego niutona, wykonajmy doswiadczenie.

T
N
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Doswiadczenie 1.3

Badamy, jak duzq sitq jest jeden niuton ik

Potrzebne przyrzady: sitomierz i 2 odwazniki po 50 g.

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Sitomierz przymocuj do statywu i obcigz go
odwaznikami o tacznej masie 100 g.

= Odczytaj wartos¢ sity, ktérg wskazuje sitomierz.

Wynik: Sitomierz wskazuje warto$¢ sity rowna

1 niutonowi.

Whniosek: Sita o wartosci 1 N jest sita, ktérag Ziemia

przyciaga ciato o masie 100 g, np. tabliczke czekolady.

Jesli twoj sitomierz byt doktadnie taki, jak na foto-

grafii, to pomiar wykonujesz z doktadnoscig 0,1 N.
Zakres tego sitomierza wynosi 2 N.

Doswiadczenie 1.4

Badamy zalezno$¢ wartosci ciezaru ciata od masy tego ciata

Potrzebne przyrzady: 8 obcigznikdw szkolnych o masie 50 g kazdy, sitomierz i statyw.

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Jeden koniec sitomierza przymocuj do statywu, a drugi koniec obciazaj kolejnymi
obcigznikami.

= Odczytaj wskazania sitomierza, wyniki pomiaréw zapisz w tabeli takiej jak ponize;j.

m (kg) F. (N) & (kﬂg)
0,1 1 10
0,2 2 10
0,3 3 10
0.4 4 10

Whiosek:
= Na ciato o dwukrotnie wiekszej masie dziata dwukrotnie wieksza sita ciezkosci.
= Na ciato o trzykrotnie wiekszej masie dziata trzykrotnie wieksza sita itd.

21
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Wynik doswiadczenia 1.4 wskazuje na to, ze warto$¢ sity ciezkosci (czyli ciezaru) jest tyle
razy wieksza, ile razy wieksza jest masa ciata.

Wartos¢ sity ciezkosci (ktérg oznaczamy symbolem sity bez strzatki) jest wprost pro-
porcjonalna do masy ciata (skorzystaj z poradnika matematycznego, s. 206):

F.~m

Wynika stad, ze iloraz % jest staty. Oznaczono go literg g.

Warto$¢ sity ciezkoSci mozemy zatem obliczy¢ ze wzoru:
Fo=m-g

gdzie g nazywane jest przyspieszeniem ziemskim i w poblizu powierzchni Ziemi wynosi
o N
10 —.
w przyblizeniu 10 ke

Przyktad 1.2

Waga tazienkowa, na ktérej stanat chtopiec, pokazuje 50 kg. Oblicz warto$¢ ciezaru
chtopca.

Dane: m =50 kg
Szukane: F,

Rozwigzanie:

Fc:m'g

Fc=50)«§~10%=500N

Uwaga: Jednostki skracamy tak jak liczby.

Odpowiedz: Ciezar chtopca ma warto$¢ 500 N.

Twoja kolej! = zad. 3 s. 23

Czesto sitomierze maja takze drugg podziatke (skale), wyrazong w gramach lub kilogramach.
Wartosci na tej skali uzyskuje sie na podstawie wzorum = E Dzieki temu sitomierz moze
stuzy¢ do pomiaru masy ciata. #

Zwrdé uwage na to, ze sformutowanie wazy¢ ciato ma dwa znaczenia. Najczesciej oznacza
pomiar masy (w gramach, kilogramach, tonach), ale moze tez oznaczaé pomiar wartosci
ciezaru (w niutonach). Stowo waga oznacza przyrzad do wazenia.
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Czy wiesz, ze...

Sita przyciagania ziemskiego dziata nie tylko na ciecze i ciata state, ale row-
niez na niewidoczne, otaczajace nas gazy. Ziemie otacza gruba na 150 km
warstwa gazéw, gtdwnie azotu i tlenu, zwana atmosferg ziemska. Nie oddala
sie ona w przestrzen kosmiczng wtasnie dlatego, ze dziata na nia sita ciez-

kosci. Dzieki atmosferze mozemy oddychad, a wiec zy¢, ale petni ona réwniez
wiele innych funkcji.

To wazne!

B Aby okresli¢ np. mase ciata lub jego temperature, wystarczy podaé ich wartosci.
W przypadku sity to nie wystarcza. Dziatajace na ciato sity o tej samej wartosci moga
miec rézne kierunki oraz zwroty i powodowac rézne skutki.

B Na kazde ciato w poblizu powierzchni Ziemi dziata sita ciezkosSci o kierunku piono-
wym i zwrocie w strone $rodka Ziemi. Wartos¢ sity ciezkosci obliczamy za pomoca

wzoru F, = m - g, gdzie m jest masa ciata, a g jest statg réwna 10 k—l\; .

Zadania i doswiadczenia

Wymien cechy, ktére nalezy podad, zeby mieé petna informacje o sile dziatajacej na ciato.

—

. Podaj kierunek i zwrot sity, ktérg nalezy zadziata¢ na pitke, by podrzucié jg w gére.
. Oblicz warto$¢ ciezaru pudetka z herbatg o masie 10 dag.

. Oblicz warto$¢ ciezaru samochodu dostawczego o masie 2 t.

aua bh W N

. Za pomoca sitomierza zmierz ciezar dowolnie wybranego batonika. Na tej podstawie
oblicz jego mase i poréwnaj z masa podang na opakowaniu.

o

. Zwaz sie na wadze tazienkowej i oblicz wartos¢ sity, ktéra Ziemia cie przyciaga.

~

. W tabeli przedstawiono masy ciat oraz odpowiadajace im wartosci sit, ktérymi te ciata sa
przyciagane przez Ziemie. Przerysuj tabele do zeszytu i uzupetnij brakujace wartosci.

m (kg) 1 3 S 0
F(N) o SN 0 pERCRE

8. Aby narysowaé wektor obrazujacy site o pewnej wartosci, 200 N
nalezy przyjaé, ze np. wektor o dtugosci 1 cm oznacza site >
o warto$ci 200 N. 1 ¢m
Ciezar cztowieka o masie 40 kg jest réwny: 1 cm odpowiada 200 N

C40ke. 10N =
F.=40kg IOkg 400 N

Narysuj w zeszycie wektor ilustrujgcy ten ciezar.

23
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Wyznaczanie
o gestosci substanciji

Za pomoca wagi kuchennej zwazmy szklanke cukru i szklanke ptatkéw $niadaniowych.

Rys. 1.15. Masa szklanki wypetnionej ptatkami Sniadaniowymi jest
mniejsza niz masa takiej samej szklanki wypetnionej cukrem

Te same objetosci réznych substancji maja rézne masy. Szklanka ptatkéw $niadaniowych
jest lzejsza od szklanki cukru. Gdyby$my jednak zwazyli duzy worek ptatkow i gars¢ cukru,
to cukier lezacy na szalce okazatby sie lzejszy.

Jesli chcemy odpowiedzie¢ na pytanie: ,,Co jest |zejsze - cukier czy ptatki?”, musimy porow-
nywac masy jednakowych objetosci tych substancji. Wielkos¢ fizyczng informujacg nas
o tym, jaka jest masa jednostki objetosci danej substancji, nazywamy gestoscia tej sub-
stancji. Ponizsza tabela zawiera gestosci niektérych ciat statych.

Tabela 1.2. Gestosci ciat statych

Gestos¢
Rodzaj substancji (E) (L)
m’ em’®
aluminium 2700 2,70
cukier 1590 1,59
drewno debowe (suche) 800 0,80
16d (0 °C) 920 0,92
otéw 11 400 11,40
mosiadz 8500 8,50
sél kamienna 2160 2,16
srebro 10 800 10,80
ztoto 19 300 19,30
zelazo 7900 7,90

24
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Z tej tabeli mozesz dowiedziec sie, ze:

= 1 cm’ srebra ma mase 10,8 g;

= 1 m® cukru ma mase 1590 kg;

= 1 m® drewna debowego jest lzejszy od 1 m* aluminium o 1900 kg;

= 1 cm® aluminium jest lzejszy od 1 cm® zelaza 05,2 g;

1000 kg wody zajmuije objeto$¢ 1 m?, podczas gdy 1 m? lodu to tylko 920 kg (skorzystaj
takze z tabeli 1.4);

= kawatek ztota jest prawie 1,7 razy ciezszy od kawatka otowiu o tych samych wymiarach.

Przedmioty, ktére nas otaczajag, maja rézne objetosci. Jesli chcemy wyznaczy¢ gestosc sub-
stancji, z ktérej sa wykonane, musimy zmierzy¢é mase ciata i jego objetos¢, a nastepnie
podzieli¢ mase przez objetos¢.

Przeprowadzmy doswiadczenie pozwalajace wyznaczy¢ gestos$é substanciji, z ktérej wyko-
nano szescienne klocki.

Wyznaczamy gestos§¢ substancji, z ktérej wykonano przedmiot
o regularnych ksztattach

Potrzebne przyrzady: klocki wykonane z réznych substancji, ktérych gesto$¢ chcemy
wyznaczy¢, waga (moze by¢ sitomierz ze skalag w gramach), linijka.

)

Ve /)

[/}

i il =~

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Kazdy z cztonkéw zespotu wazy dany klocek i zapisuje jego mase w gramach.

= Zespdt oblicza Srednia arytmetyczng wynikdédw pomiaréw masy klocka w gramach.

® Kazdy z cztonkéw zespotu mierzy dtugosé, szerokos¢ i wysokosc klocka.

= Zespdt oblicza Srednia arytmetyczng objetosci klocka w centymetrach szedciennych.

= Dzielimy mase klocka przez jego objetosc, a wynik zaokraglamy do pierwszego miejsca
po przecinku.

= W tablicach odszukujemy substancje o gestosci najblizszej naszemu wynikowi (szkolne
pomiary s3 mato doktadne!).

Whniosek (dokonicz w zeszycie): Wyznaczona gesto$¢ wskazuje, ze dany klocek jest
Wykonanyz:E ‘
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Jesli wykonamy z danej substancji ciato o dwukrotnie wiekszej objetosci, bedzie ono mieé
dwa razy wiekszg mase. Ciato o trzykrotnie wiekszej objetosci bedzie mied trzykrotnie wieksza
mase itd. Oznacza to, ze masa ciata jest wprost proporcjonalna do objetosci tego ciata. Dla
przedmiotéw wykonanych z tej samej substancji iloraz masy i objetosci jest staty.

masa

———, 77 = const
objetosc

m
— = const
Vv

Zapis ,const” pochodzi od tacinskiego stowa constans (czytaj: konstans), ktére ttumaczy
sie jako ,staty”.

Gdy podobne doswiadczenie wykonamy dla ciata zbudowanego z innej substancji, okaze
sie, ze iloraz masy i objetosci takze jest staty, ale ma inng wartosc¢.

lloraz masy i objetosci danej substancji nazywamy jej gestoscia i w fizyce oznaczamy
symbolem d (od ang. density).

d=

<3

W celu okreslenia jednostki gestosci do powyzszego wzoru wstawiamy jednostki masy
i objetosci. Fizycy przyjeli, ze symbol wielkosci fizycznej ujety w nawias kwadratowy bedzie
oznaczat jednostke tej wielkosci. Jednostka gestosci [d] jest rwna ilorazowi jednostki masy
[m] i jednostki objetosci [V].

_[ml_ ke g
)= =15 ub 1%

Gestos¢ informuje nas o tym, jaka jest masa 1 m* lub 1 em® danej substancji. Dzieki
doswiadczalnemu wyznaczeniu gesto$ci mozemy sie dowiedzie¢, z jakiej substancji
zostato wykonane ciato.

Przyktad 1.3
Gestos¢ aluminium wynosi 2700 k—% . WyraZzmy te gestos¢ w £
m

cm?®’

0008 _ 5700 18 _p7 &

d=2700 & =2700. 10908 _5709. —27 &
m 1 000 000 cm 1000 cm cm

Twoja kolej! = zad. 6 s. 31
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Przyktad 1.4
£z . P ..k
Gestos¢ suchego drewna debowego wynosi 0,8 % Wyrazmy te gestos¢ w —%
cm- m
Jak wiesz, 1 g = ﬁ kg = % . Taki zapis utatwi ci dalsze rachunki.
1 kg
1000 1k k k
d=08 £ =08. 100 __gg. & 1000000 _4g. 4000 “2 =500 ~2
cm 1 m 1000 1 m m m
1 000 000
Twoja kolej! = zad. 7 s. 31
Jesli przedmiot wykonany z substancji, ktérej gestosé
} chcemy wyznaczyé¢, ma nieregularne ksztatty i jest maty,
- do pomiaru jego objetosci mozesz wykorzystaé menzurke
e ’ (inaczej cylinder miarowy).
: . - | Rys. 1.16. Menzurka to naczynie laboratoryjne, dzieki ktéremu
-@y =" S mozna precyzyjnie odmierzy¢ ustalong objeto$¢ cieczy

Wyznaczamy objetos¢ i gestosé ciata
o nieregularnych ksztattach

Potrzebne przyrzady: menzurka, odwaznik |
lub klucz. cm?®
Kolejne czynnosci i pomiary: - =
= Do menzurki nalej wody i odczytaj jej objetos¢ V. = E
= W menzurce zanurz uwigzany na nitce odwaznik, 150:: ::
ktory sie w niej zmiesci i utonie w wodzie. z =
= Odczytaj objetos¢ V, wody z zanurzonym w niej :: ::
ciatem. e 100
= Réznica miedzy odczytami V, i V| to objetosé :: L_T_,.’:
zanurzonego ciata: 50:2 | ;o :
V=V,-V, E =
= Zwaz to ciato lub odczytaj jego mase, jesli to odwaznik. :: ::

@
@

= Skorzystaj ze wzoru:
d=

<I3

i oblicz gesto$¢ ciata.
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Przyktad 1.5

Oblicz mase debowej deski w ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach: 20 cm, 4 cm,
1,20 m. Gesto$¢ drewna debowego odczytaj z tabeli 1.2.

Dane: wymiary deski: szeroko$¢ 20 cm, grubo$é 4 cm, dtugosé 1,2 m = 120 cm,
d=080 %
cm
Szukane: m

Rozwigzanie:
V=20cm-4cm- 120 cm = 9600 cm?

dzg, czyli m=d-V

m=0,8 b% - 9600 cm® = 7680 g ~ 7,7 kg

Odpowiedz: Deska ma mase 7,68 kg.

Twoja kolej! = zad. 2 s. 30

Pomiar gestosci jest przyktadem pomiaru posredniego, to znaczy, ze gestosci nie odczytu-
jemy bezposrednio z przyrzadu pomiarowego, tylko wyznaczamy jg na podstawie pomiaru
masy i objetosci. W przypadku takich pomiaréw mozliwe jest otrzymanie wartosci, ktéra
ma bardzo wiele cyfr, a podawanie ich wszystkich na og6t nie ma sensu. Dlatego wyniki
zaokraglamy zgodnie z zasadami zaokraglania. Cyfry zaokraglenia - oprécz zer na poczatku
utamka dziesietnego i zer wynikajacych z zaokraglenia - nazywamy cyframi znaczacymi.
Liczba cyfr znaczacych zalezy od doktadnosci pomiaréw. W ponizszej tabeli zaprezentowano,
w jaki sposob zapisaé wyniki réznych pomiaréw z doktadnoscig do dwéch lub trzech cyfr
znaczacych.

Tabela 1.3. Zaokraglanie wynikéw pomiaru

Wynik zapisany
z trzema cyframi

Wynik zapisany

Wynik pomiaru z dwiema cyframi

znaczacymi znaczacymi
2,8479 £ 28 £ 2.85 £
cm cm- m
7364 X2 7400 K& 7360 <&
m m- m-
0.09065 <& 0,091 X& 0.0907 &
m- m m-
303 X2 300 X2 303 X2
m- m m
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Przyktad 1.6

Masz do dyspozycji tylko menzurke. Odmierz za jej pomoca 23 g oliwy. Gestos¢ oliwy

odczytaj z tabeli 1.4.
Dane:m=23g, d =092 %

cm
Szukane: V

Rozwigzanie:

d=" czyli v="
Vv’ y d
3
= 23 gg = . OCQII; = 25 Cm3 |
0,92 —=5 92 ¢ R 2=

Odpowiedz: Do menzurki nalezy wla¢ 25 cm? oliwy.

-
3

Twoja kolej! = zad. 4 s. 30

Ponizsza tabela zawiera gestosci niektérych cieczy i gazdéw. Gestosci innych substancji

mozesz znalez¢ w tablicach fizycznych lub w internecie.

Tabela 1.4. Gestosci wybranych cieczy i gazéw pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym w podanej temperaturze

Rodzaj substancji

alkohol etylowy (20 °C)
azot (196 °C)

nafta (20 °C)

oliwa (20 °C)

rte¢ (20 °C)

woda (4 °C)

wodoér (=253 °C)

azot (0 °C)

dwutlenek wegla (0 °C)
hel (0 °C)

para wodna (100 °C)
powietrze (0 °C)

tlen (0 °C)

wodoér (0 °C)

Gestos¢ ( k—g3 )
m
790
808
810
920
13 500
1000
71
1,25
1,98
0,18
0,60
1,29
1,43
0,09
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Czy wiesz, ze...

W ostatnich latach szybko rozwijaja sie technologie zwia-
zane z wytwarzaniem materiatéw o bardzo matej gesto-
$cii duzej wytrzymatosci. Nalezg do nich aerozele, czyli
porowate materiaty zbudowane najczesciej z krze-
mionki, ktérych ponad 90 % objetosci stanowi powie-
trze. Z tego powodu majg one gestos$¢ niewiele wieksza
od powietrza, czyli rzedu tysiecznych czesci % .Mimo

bardzo matej gestosci aerozele charakteryzuja sie duza

wytrzymatoscig mechaniczna, a duza zawartos$¢ powie-
trza czyni je doskonatymiizolatorami cieplnymi. Ze wzgledu na te cechy aerozele sg chetnie
wykorzystywane w przemysle kosmicznym do budowy sond i statkdw kosmicznych oraz
jako warstwa izolacyjna w skafandrach astronautéw, a takze w lotnictwie i budownictwie.

To wazne!

B Kazda substancja ma swoja wtasna gestos¢, ktéra informuje nas o tym, jaka jest

masa 1 m® lub 1 cm? danej substancji. Gesto$¢ wyrazamy w k—% lub 5.
m cm

B Aby obliczy¢ gesto$¢ danej substancji, nalezy mase ciata wykonanego z tej substancji
podzieli¢ przez jego objetos¢:

=
\%4

Zadania i doswiadczenia

. Masa przedmiotu o objetoéci 5 cm? jest réwna 42,5 g. Oblicz gestoé¢ tego przedmiotu.
Na podstawie danych z tabeli 1.2 ustal, z czego wykonany jest ten przedmiot.

—

N

. Oblicz mase sztabki ztota w ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach: 20 c¢cm, 5 cm,
10 cm. Gesto$¢ ztota odczytaj z tabeli 1.2.

w

. 1 m® powietrza ma mase 1,29 kg. Oblicz mase powietrza wypetniajacego pokéj o objetosci
25 m®. Skorzystaj z tego, ze masa substancji jest wprost proporcjonalna do jej objetosci.

H

. Wiemy, ze 1 cm® wody ma mase 1 g. Opisz, jak odmierzy¢ 20 g wody za pomocg menzurki
z podziatka.

(63}

. Korona ma objetoé¢ 100 cm® i mase 1700 g. Oblicz gesto$¢ korony. Skorzystaj z danych
w tabeli 1.2 i sprawdz, czy jest ona wykonana z czystego ztota.
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1.3. Wyznaczanie gestosci substancji m

6. Wykonaj odpowiednie obliczenia i wyraz gesto$¢ nafty réwnag 810 k—% w gramach na
m

centymetr szescienny.

7. Wykonaj odpowiednie obliczenia i wyraz w k—% gestos¢ miedzi réwna 8,96 %
m- cm
8. Na wadze laboratoryjnej zwazono pusta menzurke. Jej masa wynosita 0,250 kg.
Do menzurki wlano 150 cm? cieczy i ponownie zwazono. Teraz masa jest réwna 0,388 kg.
= Oblicz gesto$¢ cieczy wlanej do menzurki.

= Na podstawie tabeli 1.4 sprawdz, jaka to mogta by¢ ciecz.

9. Czesto w mowie potocznej uzywamy sformutowan typu: ,,otéw jest ciezszy od aluminium”
lub ,benzyna jest lzejsza od wody”. Uzasadnij, dlaczego na lekcjach fizyki taka wypowiedz
nie moze by¢ uznana za poprawna.

10. Gesto$¢ pewnego metalu wynosi 10,8 % Uzupetnij tabele. Wpisz odpowiednie masy
cm

lub objetosci przedmiotéw wykonanych z tego metalu.

Doswiadczenie 1.

Wyznaczamy gestos¢ wody i oleju

Wykorzystaj wage kuchenng i naczynie o znanej pojemnosci, np. szklanke o pojemnosci
0,25 1 =250 cm®, do wyznaczenia gestoéci wody i oleju. Ktéra z tych substancji ma wieksza
gestos¢é?

Opisz doswiadczenie, czyli:

" podaj cel doSwiadczenia,

= wymien potrzebne przyrzady,

= wymien kolejne czynnosci i pomiary,

wykonaj obliczenia i podaj ich wyniki,
= zapisz stownie wniosek z doSwiadczenia.
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] o4 Pomiar cisnienia
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W codziennym zyciu czesto uzywa sie pojecia ci$nienia: méwimy o ci$nieniu atmosferycz-
nym, ci$nieniu krwi, ciSnieniu powietrza w oponie samochodu. Wtym rozdziale ci$nieniem
zajmiemy sie doktadniej.

Gdy poruszamy sie w butach po gtebokim $niegu, nogi
zapadajg sie w $nieg. Gdy przypniemy narty, gtebokos¢
zapadania sie jest znacznie mniejsza. Mimo ze ciezar czto-
wieka jest w kazdym przypadku taki sam (a wiec cztowiek
naciska na $nieg takg sama sitg), obserwujemy rézne skutki
tego nacisku. Im mniejsza jest powierzchnia zetkniecia

sie ciata ze $niegiem, tym wieksze zagtebienie. Podeszwy
naszych butéw maja taczna powierzchnie okoto 500 cm?,
natomiast powierzchnia dwdch nart jest okoto szesciu razy
wieksza. Gteboko$¢ zapadania sie zalezy wiec od ci$nienia,

- .. od

czyli wielkosci fizycznej, ktéra informuje nas, jak duza jest e
wartos¢ sity dziatajacej na jednostke powierzchni.
Sita nacisku ciata na podtoze (lub powierzchnie innego

Rys. 1.17. Im mniejsza jest
powierzchnia styku cztowieka ze
ciata) dziatajgca prostopadle do powierzchni nazywa  $niegiem, tym gtebiej cztowiek sie

sie sitg parcia. w nim zapada

Iloraz wartosci sity parcia i powierzchni, na ktérg ta sita dziata, nazywamy cisnieniem
i oznaczamy litera p.

ciénienie = Wartosc sﬂ.y naasE(u’ _F
pole powierzchni S

Z powyzszego wzoru wynika, ze:
= im wieksza jest powierzchnia, na ktérg wywierany jest okreslony nacisk, tym mniejsze
jest ci$nienie;
= im mniejsza jest powierzchnia, na ktéra wywierany jest okreslony nacisk, tym wieksze
jest cisnienie.
Gdy wstawimy do wzoru definiujgcego cisnienie jednostke wartosci sity i jednostke pola
powierzchni, otrzymamy jednostke ci$nienia, ktdrg nazywamy paskalem i oznaczamy sym-
bolem Pa. Zapisujemy to nastepujaco:
_[F]_ 1N

[P]—E—ﬁ=lpa



1.4. Pomiar ciSnienia m

1 Pa to ci$nienie wytwarzane przez site o wartosci 1 N dziatajgca na powierzchnie o polu
1 m? Takie ci$nienie wytwarza np. 100 g cukru rozsypanego rbwnomiernie na stole

o powierzchni 1 m* (100 g = 0,1 kg, F = 0,1 kg - 10 E—g =1 N). Jak wynika z tego przyktadu,

jest to bardzo mate ci$nienie. Dlatego w praktyce czesto uzywa sie jednostek bedacych wie-
lokrotnosciami paskala. Naleza do nich chociazby hektopaskal (1 hPa = 100 Pa), kilopaskal
(1 kPa = 1000 Pa) czy megapaskal (1 MPa = 1 000 000 Pa).

Czy wiesz, ze...

W réznych dziedzinach nauki i techniki stosowane sa nie tylko paskale (Pa), ale tez inne
jednostki cis$nienia. Bar jest jednostkg ci$nienia stosowana m.in. w przemysle i motoryzacji,
np. do opisu ci$nienia w oponach pojazdéw (1 bar = 100 000 Pa).

W medycynie ci$nienie tetnicze krwi
podawane jest w milimetrach stupa rteci
(I mmHg ~ 133 Pa). Nazwa tej jednostki
pochodzi od tradycyjnych urzadzen pomia-
rowych, w ktérych zmiana ci$nienia atmos-
ferycznego powodowata zmiane wysokosci

stupa rteci. W niektérych obszarach techniki \
stosowane sg réwniez takie jednostki, jak —
atmosfera fizyczna (1 atm ~ 101 300 Pa) oraz Ciénieniomierz
atmosfera techniczna (1 at = 98 070 Pa).

Przyktad 1.7

Oblicz ci$nienie na ostrzu pinezki wciskanej w drewno sita o wartosci 50 N, jezeli

powierzchnia tego ostrza wynosi 0,1 mm?.

Dane: F=50 N
$=0,1 mm’

Szukane: p
Rozwigzanie:

§$=0,1mm*=0,1 -1 mm-1mm=0,1-0,001 m-0,001 m=0,000000 I m*

_F
P
p=—N__500000000Pa=500MPa

~ 0,000 000 1 m?

Odpowiedz: Ostrze wciskanej pinezki wytwarza cisnienie 500 MPa. Jest to ci$nienie
okoto 1500 razy wieksze od ciSnienia pod kotami samochodu osobowego.

Twoja kolej! = zad.1s. 36
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Przyktad 1.8

Oblicz ci$nienie wywierane przez 2 kg wody na dnie cylindrycznego naczynia
o powierzchni dna réwnej 10 cm?.
Dane: m=2kg

§=10cm*=10-1cm-1em=10-0,01m-0,01 m=10-0,000 I m*=0,001 m*
Szukane: p

Rozwigzanie:

F, m-g
F. = . =< =9
c=m-g p=g =
N
2ke 1050 ooy 1000

P= 0000 m T 0,000 m® 1000 20 000 Pa = 200 hPa

Odpowiedz: Cisnienie wody na dnie naczynia jest rowne 200 hPa.

Twoja kolej! = zad. 2 s. 36

Przedstawiony na fotografii ciSnieniomierz do pomiaru ci$nienia
powietrza w oponach samochodowych ma zakres do 1,6 MPa.
Mozna nim zmierzy¢ ci$nienie z doktadnoscig do 0,05 MPa, tzn.
zdoktadnoscig do 50 000 Pa. Wykonaj taki pomiar przy najblizszej
okaz;ji.

Wréémy do wspomnianego ci$nienia atmosferycznego, czyli

Rys. 1.18. Ci$nieniomierz
) o7 ) . i o R do pomiaru ci$nienia
najmy doSwiadczenia, ktére potwierdzaja jego istnienie. powietrza w oponach

ci$nienia wytwarzanego przez otaczajgce nas powietrze, i wyko-

Sprawdzamy istnienie ciSnienia atmosferycznego

Potrzebne przedmioty: 2 duze przyssawki. a)

Jesli uchwyty przyssawek sg rozchylone (a), powierzchnie

gumowe sa ptaskie i przylegaja do siebie. Jesli uchwyty

przyssawek ztaczymy (b), w gumowej powierzchni powstaje

zagtebienie. b)

Kolejne czynnosci:

= Przyktadamy do siebie 2 przyssawki i taczymy ze soba -“-
uchwyty kazdej z nich.

= Ciggnac za uchwyty w przeciwne strony, prébujemy rozdzieli¢ przyssawki.

Wniosek: W zagtebieniu powstaje pusta przestrzen. Sita parcia powietrza atmosferycz-

nego dziatajaca z zewnatrz na przyssawki jest tak duza, ze nie mozna ich rozdzieli¢.




1.4. Pomiar ciSnienia

Wyznaczamy ci$nienie atmosferyczne za pomocq strzykawki i sitomierza
Potrzebne przedmioty: sitomierz, strzykawka, plastelina, linijka, kalkulator, nitka.
Kolejne czynnosci i pomiary:

= Wysun catkowicie ttoczek ze strzykawki i zmierz jego $rednice.

= Oblicz promien rttoczka i nastepnie za pomoca kalkulatora oblicz powierzchnie ttoczka
ze wzoru S = 172, gdziew = 3,14.

= Wsun ttoczek do strzykawki maksymalnie gteboko i zatkaj plasteling wylot przezna-
czony do zatozenia igty.

= Do uchwytu ttoczka przyczep nitkg haczyk sitomierza.

= Trzymajac strzykawke poziomo, odciagaj powoli sitomierz tak, by ttoczek w strzykawce
przesuwat sie rbwnomiernie, i odczytaj maksymalne wskazanie sitomierza.

) B AN s 7y e i .
28 ‘J'\Q\Mr\r,{wmwmhm i 4

= Poniewaz wylot strzykawki jest zatkany plasteling i powietrze nie moze sie dosta¢ pod
ttoczek, ciSnienie wewnatrz strzykawki jest bardzo mate. Mozemy przyjac, ze panuje
tam préznia. Powietrze z zewnatrz dziata na ttoczek sita o wartosci réwnej wartosci
sity, ktdra ciggniemy ttoczek (odczytujemy ja na skali sitomierza).

= Podziel zmierzong wartos$¢ sity przez obliczong powierzchnie ttoczka, by otrzymacd
ci$nienie atmosferyczne.

= SprawdzZ w internecie, czy wyznaczone przez ciebie ci$nienie atmosferyczne odpowiada
w przyblizeniu ci$nieniu zmierzonemu profesjonalnymi przyrzadami.

Przyrzad do pomiaru ci$nienia atmosferycznego nazywa sie baro-

metrem. Zmiany ci$nienia odczytane na barometrze mogg by¢

pomocne przy przewidywaniu, jaka bedzie jutro pogoda. Nad- ‘ '
chodzenie wyzu - czyli uktadu mas powietrza, w ktérego centrum
ci$nienie jest wyzsze niz w otoczeniu - niesie poprawe pogody
(zima takze spadek temperatury). Jesli zbliza sie niz - czyli uktad
mas powietrza, w ktérego centrum ci$nienie jest nizsze niz dookota
- zwykle pogoda sie psuje. il
Picie napojow chtodzacych przez stomke takze jest przykta-

dem wykorzystania ci$nienia atmosferycznego. Wciagajac do

ptuc powietrze ze stomki, obnizasz w niej ci$nienie powietrza

(wytwarzasz podci$nienie), a wéwczas ci$nienie atmosferyczne

panujace nad powierzchnia napoju ,wpycha” nap6j do stomki  gys. 1.19. Podciénienie

i w ten sposéb dostaje sie on do twoich ust. Na podobnejzasa-  wewnatrz pipety powoduje
dzie dziataja strzykawka i miekka, plastikowa pipeta. zaciagnigcie ptynu do rurki
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To wazne!
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B Skutek dziatania okreslonej sity zalezy od tego, na jak duza powierzchnie dziata ta
sita. Aby lepiej przewidywac skutki dziatania sity, fizycy wprowadzili pojecie ciénie-
nia, tj. wielkosci, ktéra informuje nas o wartosci sity dziatajacej na jednostke po-
wierzchni (na 1 m?). Ciénienie oblicza sie poprzez dzielenie wartosci sity, ktéra ciato
naciska na podtoze, przez pole powierzchni, na ktéra dziata sita:

s F
S

F - warto$¢ sity nacisku (inaczej sity parcia),

S - powierzchnia, na ktérg dziata sita o wartosci F.

B Cisnienie mierzymy w paskalach: 1 Pa =1 EZ
m

B 1 hPa = 100 Pa. W hektopaskalach jest zwykle podawane ciénienie atmosferyczne.
Zmierzone na poziomie morza ci$nienie atmosferyczne wynosi ok. 1013 hPa.

B W obliczeniach przyjmuje sie na ogét przyblizong wartos$¢ ci$nienia atmosferycz-
nego, réwng 1000 hPa.

B Picie ptynéw przez rurke, nabieranie ptynu do strzykawki i pipety, uzywanie przy-
ssawek i pompek do udrazniania zlewéw to przyktady wykorzystania w praktyce
ci$nienia atmosferycznego.

Zadania i doswiadczenia

1.

Oblicz ci$nienie wywierane na le$na Sciezke przez kijek trekkingowy. Kijek naciska na
$ciezke sita o wartoéci 20 N, a powierzchnia jego koficéwki to 3 mm>.

. Dno studni ma powierzchnie réwna 1,5 m% Oblicz ciénienie, ktére wywiera na nie

15 000 kg wody.

. Wyjasnij:

= dlaczego igty, noze, nozyczki, pity musza by¢ dobrze zaostrzone;

= dlaczego nosidta dla niemowlat, torby na ramie, plecaki maja szerokie paski na ramiona;

= dlaczego ratownik zblizajacy sie do cztowieka, pod ktérym zatamat sie 16d, ktadzie sie
na lodzie.

. Oblicz warto$¢ sity nacisku stotu na podtoge, jezeli powierzchnia styku nég stotu z podtoga

wynosi 100 cm?, a ciénienie wywierane przez ten stét jest réwne 50 000 Pa.

. Foka o masie 120 kg wywiera na podtoze ci$nienie o wartosci 1000 Pa. Oblicz powierzchnie

styku tej foki z podtozem.

. Wyjasnij, dlaczego sok z kartonowego pudetka tatwiej jest pi¢, jesli oprécz otworu do picia

zrobimy w gérnej czesci pudetka jeszcze jeden otwor.



1.4. Pomiar ciSnienia m

7. Fotografie przedstawiaja spos6b nabierania cieczy do strzykawki. Wyjasnij, dlaczego przy
odcigganiu ttoka ciecz wptywa do strzykawki.

8. Wiesz, ze 1 Pa odpowiada dziataniu sity nacisku o wartoéci 1 N na powierzchnie 1 m?.
Przerysuj do zeszytu ponizsza tabele, wykonaj obliczenia i wypetnij trzecig kolumne.

Sita Powierzchnia Ci$nienie
5N 1,0 m?

100N 1,0 m?

20N 0,5 m?

25N 0,5 m?

40N 2,0 m?

40N 4,0 m?

10N 0,5 m?

I0N 1,0 cm?

9. Wedtug Stownika Jezyka Polskiego PWN doswiadczenie to ,wywotywanie lub odtwarzanie
zjawiska wsztucznych warunkach”. Odtwarzane wdoswiadczeniu zjawisko moze podle-
gac obserwacji (a) lub obserwacji zpomiarami wykonywanymi za pomoca odpowiednich
przyrzadéw (b).

Przyporzadkuj kazde z doSwiadczen zaproponowanych w pierwszym dziale podrecznika
do grupy (a) lub (b).
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Obserwujemy skutki ci$nienia atmosferycznego (1)

Potrzebne przedmioty: plastikowa butelka z woda mineralng niegazowana.

Kolejne czynnosci:
Otwérz butelke i pij wode tak, by powietrze z zewnatrz nie dostawato sie do butelki.
Wyjasnij zachowanie sie $cianek tej butelki.

Obserwujemy skutki ci$nienia atmosferycznego (I1)

Potrzebne przedmioty: szklanka, woda, sztywna kartka papieru, miska.

Kolejne czynnosci:
Szklanke napetnij woda po brzegi.
Przykryj ja kartka papieru.
Pot6z dton na kartce i nad miska odwrdé szklanke do gory dnem.
Usun dton.
Sporzadz rysunek uktadu doswiadczalnego.
Opisz wynik obserwacji. Wyjasnij go.

Obserwujemy skutki ci$nienia atmosferycznego (liI)

Potrzebne przedmioty: plastikowa butelka po wodzie mineralnej, woda.

Kolejne czynnosci:
W dolnej czedci butelki wykonaj maty otworek. Zatkaj go palcem i napetnij butelke woda.
Zabierz paleciobserwujwode w dwéch przypadkach: gdy butelka jest otwarta i gdy jej wylot
jest zamkniety zakretka.
Wyjasnij obserwowane zjawisko.
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1.5. Sporzgdzanie wykreséw m

'I 5 Sporzgdzanie
o wykresow

W jesienny poranek temperatura powietrza jest zwykle niska. Jesli jednak dzien jest pogodny,
wraz z uptywem czasu temperatura wzrasta. Gdyby mierzy¢ jg co pét godziny, a wyniki wpisy-
wac do dwukolumnowej tabeli (w jednej kolumnie czas, w ktérym dokonujemy pomiaru, np.
7.00,7.30, 8.00, 8.30 itd., w drugiej wartosci odczytanej temperatury), udokumentowaliby$my
zaleznos$¢ temperatury powietrza od czasu w danym dniu.

W rozdziale 1.2 wykonali$my doswiadczenie 1.4, ktérego celem byto zbadanie zalezno-
$ci warto$ci ciezaru ciata od masy tego ciata. Sitomierz obcigzalismy kolejno odwaz-
nikami o masie 0,1 kg, 0,2 kg, 0,3 kg i 0,4 kg i mierzyliémy warto$¢ sity wskazywana
przez niego w kazdym przypadku. Wyniki umiesciliémy w tabeli. Stwierdzilimy wéw-
czas, ze na odwaznik o dwukrotnie wiekszej masie dziata dwukrotnie wieksza sita
ciezkosci, na ciato o trzykrotnie wiekszej masie dziata trzykrotnie wieksza sita itd.
Wykazali$my wiec, ze wartos¢ sity ciezkos$ci (warto$¢ ciezaru) jest wprost proporcjonalna
do masy ciata: F, ~ m.

Zalezno$¢ jednej wielkosci fizycznej od innej wielko$ci mozna przedstawi¢ na wykresie.
Kolejne czynnosci, ktére nalezy wykonac przy sporzadzaniu wykresu, pokazemy na przy-
ktadzie doSwiadczenia 1.4.

Aby sporzadzi¢ wykres, nalezy wykona¢ ponizsze czynnosci.

1. Rysujemy dwie osie prostopadte do siebie. Na ich koficach zaznaczamy symbole
mierzonych wielko$ci i ich jednostki. Jednostki zapisujemy w nawiasach okragtych
lub po przecinku. Miejsce przeciecia osi, zwane poczatkiem uktadu osi, oznaczamy
symbolem 0.

FN)4 o . F,N#% o .
¢ warto$¢ sity wyrazona ¢ warto$¢ sity wyrazona
w niutonach w niutonach
masa wyrazona masa wyrazona
w kilogramach w kilogramach
0 m(kg) 0 m, kg

Rys. 1.20. Osie wykresu nalezy podpisac, zaznaczajgc symbole wielko$ci oraz jednostki, w jakich sg
wyrazone
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2. W niewielkiej odlegtosci od kocéw obu osi
zaznaczamy najwieksze wartosci zmierzonych
wielkosci fizycznych.

3. Odcinki od miejsca przeciecia sie osi do za-
znaczonych najwiekszych wartosci dzielimy
na réwne czesci (w naszym przypadku na tyle
czesci, ile pomiardw wykonalismy).

4. Teraz dla kazdej pary zmierzonych wartosci
zaznaczamy punkty w miejscach przeciecia sie
przerywanych linii pomocniczych.

5. Przezte punkty przeprowadzamy wykres i kon-
czymy go na ostatnim punkcie.

Rys. 1.21. Etapy tworzenia wykresu

FC (N)4
4

Fc (N)4

0.4 m(kg)

Fc (N)4

0,1

02 03

c




1.6. Sporzgdzanie wykresow m

Gdy mamy wykres zaleznosci F, od m, co zapisujemy jako F.(m), mozemy odczytac z niego
warto$¢ ciezaru ciata o dowolnej masie, np. ciato o masie 0,25 kg (25 dag) jest przyciggane
przez Ziemie sita o wartosci 2,5 N.

Dzieki sporzadzeniu wykresu F(m) uzyskaliémy jeszcze jedng bardzo wazng informacje.

Jesli dwie wielkosci sg do siebie wprost proporcjonalne, to wykres zaleznosci jednej
znich od drugiej jest potprosta wychodzaca z poczatku uktadu osi.

1. W tabeli zamieszczono wyniki pomiaréw objetosci Vwody w basenie od czasu ¢ napetniania
basenu.

t (h) V (m®)
1 8
2 16
3 24
4 32
5 40

= SporzadZ wykres zaleznosci V().
= Odczytaj z wykresu objeto$¢ wody w tym basenie po uptywie 2,5 godziny.

2. Samochéd zuzywa 6 1 benzyny na kazde 100 km jazdy. Narysuj wykres zalezno$ci objetosci
zuzytego paliwa od liczby przejechanych kilometréw.

3. Pewnego poranka temperatura powietrza o godzinie 9.00 wynosita 7 °C. Narysuj wykres
zalezno$ci temperatury powietrza od czasu w godzinach 9.00-11.00, jesli w ciggu kazdych
15 minut temperatura wrastata 0 0,5 °C.

DosSwiadczenie 1.

Wykazujemy, ze gdy mierzymy mase, dokonujemy pomiaru ilo§ci materii

Potrzebne przedmioty i przyrzady: waga kuchenna, 4 jednakowe talerzyki.

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Zwaz kolejno: 1 talerzyk, 2 talerzyki, 3 talerzyki i 4 talerzyki.

= Sporzadz wykres zaleznosci masy od liczby talerzykéw lezacych na wadze.
Uwaga: W przypadku tego doswiadczenia punktéw pomiarowych zaznaczonych na wykresie
nie nalezy taczy¢ linia.

= Zapisz wniosek z doswiadczenia.
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Podsumowanie

M Tabela wielkosci fizycznych, ktére nauczyliSmy sie mierzy<.

Nazwa Symbol Jednostki Przyrzad
2z linijka, przymiar
:Jltiegc’;cs)cé’c’ [ lubs 1cm, 1 m,1km metrowy, licznik
g kilometréw
temperatura t 1°C termometr
czas 4 1s,1h zegar, stoper
warto$¢ predkosci, m , km PP
i) v 1 S 1 b predko$ciomierz
masa m 1g,1kg waga
gestosé d 1 ﬁ, 1 %
- . F . IN sitomierz
sita ciezkoSci F. lub F,
ci$nienie p 1 Pa, 1 hPa AR s

barometr

B Kazdy przyrzad ma okreslony zakres i pozwala mierzy¢ z pewng doktadnoscia.
Zakres pomiarowy przyrzadu wskazujemy poprzez podanie najmniejszej i najwiekszej
wartosci na skali, czyli przedziatu wartosci, ktére mozemy mierzyé za pomoca tego
przyrzadu.
Jesli winstrukgji obstugi przyrzadu nie podano jego doktadnosci, to mozemy przyjac,
Ze jest ona réwna najmniejszej dziatce skali tego przyrzadu.

B Kazdy pomiar jest obarczony niepewnoscig pomiarowa. Jesli wykonujemy pojedynczy

pomiar, jako warto$¢ niepewnosci otrzymanego wyniku przyjmujemy doktadno$¢ uzy-
tego przyrzadu pomiarowego.
Zazwyczaj jednak, aby uzyskana wartos$¢ wielkosci fizycznej byta mozliwie najblizsza
wartosci rzeczywistej, pomiar powtarzamy kilkakrotnie i obliczamy $rednig arytmetyczna
wynikéw pomiaréw. Wtakim przypadku jako warto$¢ niepewnosci pomiarowej przyj-
mujemy najwieksza zr6znic pomiedzy wartos$cia Srednig awarto$ciami poszczegdlnych
pomiaréw lub doktadno$¢ przyrzadu, jesli jest wieksza od tej najwiekszej réznicy.
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B Pomiar masy to pomiar ilosci materii, z ktérej wykonane jest ciato.

B Substancje réznia sie od siebie gestoscia. Gestos¢ substancji wyznaczamy doswiad-
czalnie poprzez zmierzenie masy oraz objetosci ciata wykonanego z tej substancji
i podstawienie wynikéw pomiaréw do wzoru:
d="
\4
Tak obliczona wielkos¢ informuje nas o tym, jaka jest masa jednostki objetosci (1 cm® lub
1 m®) danej substanciji.

B W zaleznosci od tego, w ktérg strone dziata na ciato sita
o tej samej wartosci, skutek jej dziatania moze byc inny.
Z tego powodu site opisujemy zapomoca wektora. Gdy
moéwimy ,sita”, mamy na mysli jej warto$¢ wyrazona
w niutonach, kierunek, czyli prosta, wzdtuz ktérej dziata,
oraz zwrot informujacy, w ktérg strone dziata.

&

M sita F., ktérg Ziemia przyciagga ciato o masie m (sita ciezkosci, ciezar), ma warto$¢é
F.=m- g(gdzieg ~ 10 %), kierunek pionowy i zwrot w dét (w strone srodka Ziemi).

B Skutek nacisku ciata o ciezarze F, zalezy od wielkoSci powierzchni zetkniecia ciata
z podtozem.

M Ciénienie informuje nas o wartosci sity dziatajacej na jednostke powierzchni (1 cm?
lub 1 m?). Ciénienie obliczamy ze wzoru:

P=§

i wyrazamy w paskalach: 1 Pa =1 ﬁz
m

B Przyciggana przez Ziemie warstwa otaczajagcego ja powietrza wytwarza ci$nienie
atmosferyczne. Przy powierzchni Ziemi jest ono réwne ok. 1000 hPa = 100 000 Pa.
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CiSnienie

)

Z powyzszego wzoru wynika, ze...

...im wieksza jest powierzchnia, ...im mniejsza jest powierzchnia,
na ktéra wywierany jest okre$lony na ktéra wywierany jest okreslony
nacisk, tym mniejsze jest ci$nienie. nacisk, tym wigksze jest ciSnienie.

Dzieki szerokim i dtugim ptozom powierzch- N6z ma cienkie ostrze, dzieki czemu powierzch-

nia styku nart ze $niegiem jest duza i narciarz nia, jakg naciska na krojone produkty jest mata
nie zapada sie w $nieg. i moze on wywiera¢ duze ci$nienie.

Ratownik ktadzie sie na pokrywie lodowe;j, Powierzchnia styku ostrzy nozyczek z cietym

dzieki czemu ciezar jego ciata rozktada sie materiatem jest bardzo mata, co utatwia jego
na wiekszej powierzchni. przeciananie.

Szerokie gasienice czotgu lub koparki zapobie- Gwozdzie i szpilki maja cienkie koricdwki, co
gaja ugrzeznieciu pojazdu w miekkim gruncie. pozwala tatwo whijac je w drewno lub tkanine.
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Sprawdz sie

Wybierz wtasciwe dokoriczenie zdan w zadaniach 1.-14.

1.

. Jesli metalowy klocek o wymiarach 2 cm, 2 cm, 2 cm zostanie wrzucony

. Barometr moze mie¢ podziatke wyrazona

Przedziat czasu réwny At =45 s to
A. i min B. 1 min C. % min D. 3 min
. Wynik pomiaru dtugosci 34,263 cm zaokraglony do dwéch cyfr \/
cm?®

znaczacych to

A.3426cm B.34cm C. 35cm D. 34,27 cm

N
o

[
o

do menzurki pokazanej na rysunku, poziom cieczy podniesie sie i wskaze
objetos¢
A.18,0cm’  B.10,9 cm’ C.160cm’  D.145cm’

[
(=]

LTI R RN RN EUTE RE VA R RN RN RN RR TR v

o

A. wstopniach. B. wmetrach na sekunde.
C. whektopaskalach. D. wniutonach.

:

. Sitomierz moze mie¢ podziatke wyrazong w

A. centymetrach szesciennych. B. niutonach.
C. hektopaskalach. D. metrach na sekunde.

. Astronauta wybierajacy sie w podréz kosmiczna otrzymat od swojej creczki maskotke.

Masa maskotki bedzie

A. wszedzie jednakowa.

B. najwieksza na Ziemi.

C. najwieksza na Ksiezycu.

D. najwieksza po opuszczeniu przez rakiete atmosfery ziemskiej.

. Samochdd jechat z szybkoscia 80 kTm W ciggu 15 minut przebyt droge

A. 10 km B. 15 km C.20km D.25 km

. Gesto$¢ pewnej substancji wynosi 800 k—‘(’; Oznacza to, ze
m

A. masa 800 m’ tej substancji wynosi 1 kg.
B. iloraz masy i objetosci tej substancji wynosi 8000 % .

C. ciezar jednego metra szeSciennego tej substancji wynosi 800 kg.
D. masa jednego metra szeSciennego tej substancji wynosi 800 kg.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

Na rysunku przedstawiono dwie skale: termometru lekarskiego i okiennego.

35 36 37 38 39 40 C
Lotoontnnbw ool oot

Skala termometru lekarskiego

-40 -30 -20 -10 0
Lontonhmtonboeoli|

|\\\\|HH|HH|HH|HH|HH|HH|HH|\H\HH
10 20 30 40 50 C

Skala termometru okiennego

Prawda jest, ze

A. zakres pomiarowy termometru lekarskiego jest mniejszy, a doktadno$¢ obu termo-
metréw jest jednakowa.

B. zakres pomiarowy termometru lekarskiego jest mniejszy, a doktadnos$¢ wieksza niz
termometru okiennego.

C. zakres pomiarowy termometru lekarskiego jest wiekszy, a doktadno$¢ mniejsza niz
termometru okiennego.

D. zakresy pomiaru obu termometréw sag jednakowe i doktadnosci takze.

Ciezar 2 kg maki jest réwny
A.200 N B.0,2 N C.2N D.20N
Jesli poréwnamy drewniany klocek o masie 1 kg oraz sztabke zelaza o masie 1 kg,

to mozemy stwierdzic, ze
A. objetos¢ drewnianego klocka jest wieksza od objetosci sztabki zelaza, a gestosci
drewna i zelaza sg jednakowe.

B. objetos¢ sztabki zelaza jest mniejsza od objetosci drewnianego klocka, a gestos¢
zelaza jest wieksza od gestosci drewna.

C. objetos¢ sztabki zelaza jest mniejsza od objetosci drewnianego klocka, a gestos¢
zelaza jest mniejsza od gestosci drewna.

D. objeto$¢ drewnianego klocka jest mniejsza od objetosci sztabki zelaza, a gestos¢
drewna jest wieksza od gestosci zelaza.

Trzykrotnie zmierzono dtugo$¢ otéwka linijka i otrzymano nastepujace wyniki: 11,4 cm,
11,6 cmi 11,5 cm. Wynik najblizszy rzeczywistej dtugosci otéwka to
A.11,5cm B.11,4cm C.34,5cm D.11,43 cm

Jesli powierzchnia ekranu telewizora wynosi 0,5 m?, a ciénienie atmosferyczne
1000 hPa, to na ekran dziata sita nacisku (parcia) powietrza o wartosci
A.50N B.500 N C.5000 N D. 50 000 N

Ciezar szeSciennego klocka o krawedzi 2 cm wynosi 0,216 N. Metal, z ktérego wykonano
klocek, ma gestos¢

A.920 X2 B.7900 <2 c.2700 X2 D. 11 400 &
m- m- m- m-
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m CZASTECZKOWA BUDOWA CIAL

2 'I Trzy stany
@ skupienia ciat

Kazdy z otaczajacych nas przedmiotéw - pitka, ksigzka, szklanka, telewizor itd. - to tzw.
ciato fizyczne, a materiat, z ktérego dany przedmiot jest wykonany, nazywamy substancja.
W przyrodzie substancje moga wystepowac w trzech stanach skupienia: statym, ciektym
i gazowym (lotnym).

W ustalonej temperaturze ciato state ma okreslony ksztatt i okre$long objetos¢. Zmiana
ksztattu ciata statego nie powoduje zmiany jego objetosci. Mozna sie o tym przekonad,
jesli wyznaczamy np. za pomoca menzurki z wodg objetos¢ kulki plasteliny oraz objeto$¢
tej plasteliny po zmianie jej ksztattu.

Badamy, czy ciata state zachowujq objetos¢ przy zmianie ksztattu

Potrzebne przedmioty iprzyrzady:
menzurka z woda, plastelina, nitka.

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Do menzurki nalej wody i odczytaj na
podziatce objetos¢ tej wody.

°
kA

Nn
S 3
N
S
o
N
N,
(=]

= W menzurce zanurz kulke plastelinowa
i odczytaj objetos¢ wody i kulki.

150

= Wyjmij kulke plastelinowg z wody
i zmien jej ksztatt, a nastepnie zanurz
ja powtérnie w wodzie i odczytaj obje-
tos¢ wody i plasteliny.

p
PR ]
o
B
—9g

100

Wynik: Objetos¢ wody i plasteliny jest
taka jak poprzednio.

) =
54 . o
o o

LA L e L

o
o
o
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Wniosek: Rdznica miedzy odczyta-
mi objetosci wody z zanurzong w niej
plasteling i samej wody jest w kazdym
przypadku réwna objetosci zanurzonej
w wodzie plasteliny. Oznacza to, ze ob-
jetos¢ plasteliny nie zmienita sie mimo
zmiany jej ksztattu.

FETE R ER TE T E ER TE FH ER TR Y ER ER RR T ER ER
R R A I TR

o

;
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2.1. Trzy stany skupienia ciat m

Ciata state oprocz tego, ze sg okreslonego ksztattu
i tego, ze trudno zmienic ich objetos¢, majg pewne
wtasciwosci przydatne w réznych praktycznych
zastosowaniach. Gdy piszemy kreda po tablicy,
wykorzystujemy krucho$¢ kredy. Pod wptywem
nacisku kreda kruszy sie i pozostawia $lad. Kiedy
siedzimy wygodnie w fotelu, wykorzystujemy
sprezystos¢ gabki lub sprezyn znajdujacych sie
w $rodku. Pod wptywem nacisku naszego ciata
gabka lub sprezyny zmieniaja ksztatt (odksztatcaja
sie), a kiedy wstajemy z fotela, powracajag do pier-
wotnej postaci. Kiedy lepimy ludziki z plasteliny,
wykorzystujemy jej plastycznosé. Pod wptywem
nacisku naszych palcéw ksztatt tego tworzywa
ulega trwatej zmianie.

Nalezy pamietad o tym, ze sprezystos¢, plastycznosc
czy krucho$¢ nie s statymi cechami danej substan-
cji. I tak np. glina, z ktérej garncarz wykonuje dzba-
nek, jest substancja plastyczna, ale po wypaleniu
dzbanka w piecu staje sie substancja krucha. Stal
w temperaturze pokojowej jest substancja sprezysta,
ale przy duzym odksztatceniu zachowuje sie jak ciato
plastyczne, np. stalowy pret mozna zgia¢. Z kolei
w wysokiej temperaturze staje sie ona substancja
plastyczna i kowal moze z niej wéwczas wykué rozne
przedmioty.

Ciecze przyjmuja ksztatt naczynia, w ktérym sie znaj-
duja, ale maja okreslong objetos¢ (rys. 2.3.).

Rys. 2.1. Materiaty, z ktérych powstaja
rzezby, sa kruche, dzieki czemu rzezbiarz
moze odtupywac ich fragmenty i nadawac
rzezbie pozadany ksztatt.

Rys. 2.2. W wyniku $cisniecia dtonia
piteczka odksztatca sie, a po jej puszczeniu
wraca do swojego pierwotnego ksztattu.

Rys. 2.3. W naczyniach o réznych ksztattach znajduje sie taka sama ilo$¢ zabarwionej wody
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Rys. 2.4. Przesuniecie ttoka w zatkanej strzykawce wypetnionej
cieczg jest bardzo trudne, poniewaz ciecze sg niescisliwe

Ciecze sa niescisliwe - bardzo trudno jest zmieni¢ich
objeto$é. Zeby sie o tym przekonaé, wystarczy nabrac
do strzykawki wody, a nastepnie - po zatkaniu wylotu
strzykawki palcem - prébowac zmniejszac objetosc tej

wody przez przesuniecie ttoka w strone wylotu.

Gazy, podobnie jak ciecze, nie maja okreslonego wtasnego ksztattu. Przyjmuja ksztatt zbior-
nika (naczynia), w ktérym sie znajduja, np. balonu, butli. Nie maja tez okre$lonej objetosci,
wypetniajg catg objetos¢ naczynia. Gdy w doswiadczeniu zilustrowanym na fotografiach
wode zastgpimy powietrzem, okaze sie, ze objeto$¢ powietrza w strzykawce mozna znacznie
zmniejszy¢. Oznacza to, Ze gazy sa SciSliwe. Jesli przestaniemy naciska¢ palcem na ttok,
powietrze bedzie dazy¢ do zwiekszenia zajmowanej objetosci. Podobnie bedzie uciekad
z przebitej detki rowerowej. Oznacza to, ze gazy rozprezaja sie lub ze sa rozprezliwe.

Rys. 2.5. Objetos$¢ powietrza w strzykawce (a) mozna znacznie zmniejszy¢ przez Scisniecie
ttoka (b), poniewaz gazy sa Scisliwe

Czy wiesz, ze...

Istnieje jeszcze jeden stan skupienia materii. Jest
to plazma, czyli zjonizowana materia, w ktérej
znaczna czes$¢ czastek ma tadunek elektryczny.
Plazma wypetnione jest np. wnetrze Stofica, gdzie
temperatura osigga 15,5 mln °C, gesto$¢ materii
jest okoto 160 razy wieksza od gestosci wody,
a ci$nienie jest 300 miliardéw razy wieksze niz
ci$nienie atmosferyczne przy powierzchni Ziemi.
Plazme mozna uzyskaé rowniez w warunkach

ziemskich, w znacznie nizszej temperaturze, np.
w kuli plazmowej, w ktérej dochodzi do jonizacji gazéw pod wptywem wysokiego napiecia
generowanego na elektrodzie znajdujacej sie w centrum kuli.
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To wazne!

B W przyrodzie substancje moga wystepowac w trzech stanach skupienia: statym,
ciektym i gazowym.

B Ciata state majg okreslony ksztatt. Zmiana ksztattu ciata statego nie powoduje
zmiany jego objetosci. Ciata state moga by¢ kruche, sprezyste lub plastyczne.

B Ciecze majg okreslong objetosc, ale nie majg okreslonego ksztattu - przyjmuja
ksztatt naczynia, w ktérym sie znajduja. Sa one praktycznie niescidliwe - bardzo
trudno jest zmieni¢ ich objetos¢.

B Gazy nie majg okreslonego wtasnego ksztattu ani okreslonej objetosci - przyjmuja
ksztatt zbiornika (naczynia), w ktérym sie znajduja, i wypetniaja cata jego objetos¢.
Sa Scisliwe i rozprezliwe.

Zadania i doswiadczenia

1. Wybierz ceche substancji statych - krucho$¢, sprezystos¢ lub plastyczno$é - wykorzysty-
wang podczas:
= rozbijania blokéw skalnych w kamieniotomach na mniejsze kamienie,
= napinania tuku,
= rysowania rysunkéw otéwkiem na kartce papieru,
= wyttaczania z blach elementéw karoserii samochodowych,
= wykonywania skoku z trampoliny.

N

. Podaj wtasciwosé gazéw, ktorg wykorzystuje sie podczas pompowania pitki, pontonu lub
detki rowerowej.

w

. Wykorzystaj odpowiedz z zadania 2. i ustal, czy opony samochodowe napetnione ciecza
spetniatyby swoje zadanie.

Doswiadczenie 1.
Badamy wiasciwosci stalowego drutu

Potrzebne przedmioty: nowy, nieuzywany, stalowy spinacz biurowy.
Kolejne czynnosci:

= Zepnij spinaczem kilka kartek, a nastepnie je uwolnij. Przyjrzyj sie
spinaczowi. Ocen, czy zmienit sie jego ksztatt.

Rozegnij spinacz, czyli zmien ksztatt drutu, z ktérego go wykonano.

Uchwy¢ drut w potowie dtugosci i wyginaj jedna potowe az do ztamania drutu.

Podaj nazwy wtasciwosci, jakie wykazywat drut w kolejnych trzech fazach doswiadczenia.
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Z obserwacji wody w naszym codziennym zyciu wiesz, ze moze ona zmienia¢ swoéj stan
skupienia: moze by¢ ciatem statym (lodem), ciecza lub gazem (para wodng). Ta wtasciwosé
dotyczy takze innych substanciji.

Procesy fizyczne polegajace na przechodzeniu z jednego stanu w drugi majg odpowiednie
nazwy. Przedstawiamy je na ponizszym schemacie.

Rys. 2.6. Zmiany stanéw
skupienia

parawodna

RESUBLIMACJA

W rozdziale 1.1 wspomnielismy, ze pod- Nazwa Temperatura
czas topnienia lodu temperatura miesza- substancji topnienia (°C)
niny wody z lodem sie nie zmienia. tatwo alkohol metylowy -08
sprawdzi¢, ze taka wtasciwosé ma takze rtec -39
wiele innych substancji. Temperatura o (o) 0
topnienia danej substancji jest réwna
L L , . naftalen 80
temperaturze jej krzepniecia. Wartosci
. . otéw 327
te dla kilku wybranych substancji zostaty
podane w tabeli 2.1. ztoto 1063
zelazo 1535
Tabela 2.1. Temperatury topnienia wybranych
wolfram 3350

substancji
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Rys. 2.7. Zelazne przedmioty
uzytku codziennego powstaja
przez wlewanie ptynnej
suréwki zelaza do odpowied-
nich form, w ktérych przebiega
proces krzepniecia

Podczas topnienia i krzepniecia substancje zmieniajg swojg objetos¢. Aby to sprawdzié,
wykonaj proste doswiadczenie.

Badamy zmiany objetosci podczas zmiany stanu skupienia ciata
Potrzebne przedmioty: Swieczka, przezroczysty kubek, ptaski talerz.

Kolejne czynnosci:

= Zapal Swieczke i wylej krople ciektej stearyny na ptaski talerz.

= Zaobserwuj, jak zmienia sie objeto$¢ kropli po zakrzepnieciu.

= W zeszycie naszkicuj ksztatt kropli w stanie ciektym i statym.

= Do plastikowego kubka nalej wody i zaznacz pisakiem jej poziom.

= Wt6z kubek do zamrazarki. Po zamarznieciu wody zaobserwuj, jaka jest objetos¢ lodu
w poréwnaniu z objetoscig wody.

Poczatkowo wypukta kropla stearyny po zakrzepnieciu stata sie ptaska. Objeto$¢ stearyny malata
przy krzepnieciu, a objeto$¢ lodu okazata sie wieksza od objetosci wody wlanej do kubka.
Doswiadczenia z innymi substancjami wskazuja, ze woda stanowi wyjatek.

Znaczna wiekszo$¢ substancji zmniejsza swojg objetosé, gdy krzepnie, a zwieksza
ja, gdy topnieje.

Przejscie substancji ze stanu ciektego w stan gazowy to parowanie. Rozwieszona na sznur-
kach bielizna i katuza na ulicy po pewnym czasie wysychaja - tym szybciej, im wyzsza jest
temperatura powietrza. Fakty te Swiadczg o tym, ze woda paruje w kazdej temperaturze,
cho¢ niejednakowo intensywnie - w wyzszej temperaturze paruje szybciej. Cieczami bardzo
szybko parujacymi sa np. alkohol, eter, benzyna.
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Woda w stanie gazowym jest niewidoczna.
Przyjrzyj sie czajnikowi z wrzacg woda (rys.
2.8.). Tuz nad uj$ciem z dziébka nie widac nic.
Dopiero wyzej unosi sie biata chmura. Sktada
sie ona z matych kropelek wody - wstanie
ciektym. Mgta i chmury réwniez sktadaja sie
z kropelek wody. W chtodne poranki na trawie

{ i lisciach pojawia sie rosa. To efekt skroplenia

Rys. 2.8. Para wodna nad uj$ciem dzi6ébka czaj-
nika jest niewidoczna. Unoszaca sie wyzej biata w niskiej temperaturze. Wyjete z lodéwki pro-
mgietka to skroplona para wodna

sie pary wodnej z powietrza, pojawiajacy sie

dukty takze natychmiast pokrywaja sie kropel-
kami wody.

Specjalnym przypadkiem parowania jest wrze-
nie (gotowanie sie). Podczas wrzenia banieczki
pary powstaja w catej objetosci cieczy. Wrzenie
kazdej cieczy odbywa sie w statej temperaturze,
zaleznej od zewnetrznego ciénienia.

Temperatura wrzenia wszystkich cie-
czy obniza sie wraz z obnizaniem sie
zewnetrznego cisnienia, pod ktorym
odbywa sie wrzenie.

Rys. 2.9. W naczyniu prézniowym woda moze  Aby to sprawdzié, wystarczy umiesci¢ w naczy-
wrze¢ w temperaturze nizszej niz 100 °C niu préiniowym szklanke z goraca woda
(rys. 2.9.). Podczas intensywnego wypompo-

wywania powietrza z naczynia woda zaczyna

iveor éz\zlvpc:;czeﬁstwa wrzeé, chod jej temperatura jest nizsza od
AN 100 °C.
cisnienie par
e Na wysokos$ci 4000 m n.p.m., gdzie ci$nienie
Cisnienje atmes powietrza jest mniej wiecej 0 40 % mniejsze niz
yc% na poziomie morza, woda wrze w temperatu-
| 8 rze 86 °C. Jesli chcemy podnie$é temperature
N jej wrzenia, trzeba zwiekszy¢ ci$nienie nad jej
powierzchnia. Na przyktad w tzw. kottach wyso-
| . h kopreznych, pod ci$nieniem piec razy wiekszym
od cis$nienia atmosferycznego, temperatura
T e wrzenia wody wynosi 150 °C.
Woda wrze Rys. 2.10. Szybkowar to szczelny garnek, w ktérym w cza-
w temperaturze sie gotowania potraw nastepuje wzrost ciSnienia, co powo-
ok. 105 °C duje wzrost temperatury wrzenia wody
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Z podobnym zjawiskiem podniesienia temperatury wrzenia wody mamy do czynienia w szyb-
kowarach (rys. 2.10.). W wodzie, ktéra wrze w temperaturze wyzszej niz 100 °C, potrawy gotuja
sie szybciej. Kazdy szybkowar zaopatrzony jest w zawér bezpieczenstwa, przez ktéry uchodzi
nadmiar pary, jezeli jej ciSnienie zblizy sie do gdrnej granicy wartosci cisnienia bezpiecznego.
Cisnienie wieksze od ci$nienia bezpiecznego moze by¢ przyczyna groznego wypadku - duza
sita dziatajgca na Scianki naczynia moze wywotac eksplozje.

W tabeli 2.2 podano temperatury wrzenia kilku wybranych cieczy pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym zwanym ci$nieniem normalnym, réwnym 1013 hPa.

Tabela 2.2. Temperatury wrzenia wybranych
cieczy

Substancja I:E:::::‘ (;?
alkohol etylowy 78
azot -196
eter 35
woda 100
wodor -253
rte¢ 357

Mozliwe jest rowniez bezposrednie przej-
$cie substancji ze stanu statego w stan
gazowy, z pominigciem stanu ciektego.
Zjawisko to nosi nazwe sublimacji. O tym,
ze zachodzi sublimacja, Swiadczy rozcho-
dzenie sie zapachdw ciat statych, chociazby
kostek zapachowych uzywanych w samo-
chodachiurzadzeniach sanitarnych. Dzieki
temu samemu zjawisku bielizna wysycha
na mrozie. Niewielka cze$¢ wody zawartej
w bieliznie paruje, jej wiekszo$¢ zamarza,
a powstaty [6d sublimuje.

Zjawisko odwrotne do sublimacji nazywa
sie resublimacja. Pojawiajacy sie w zimie

Rys. 2.11. Szron powstaje na skutek resublimacji zawar-
tej w powietrzu pary wodnej

na wychtodzonych przedmiotach (np. szybach samochodowych lub roslinach) szron jest

efektem resublimacji zawartej w powietrzu pary wodne;j.

Powyzej temperatury 5000 °C niemal wszystkie substancje istnieja juz tylko w stanie lotnym,

czyli w stanie gazowym.
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B Topnienie i krzepniecie substancji zachodzi w tej samej, statej temperaturze,
charakterystycznej dla tej substancji.

B Podczas topnienia i krzepniecia zmienia sie objetos¢ ciata. Krzepnaca woda zwiek-
sza swoja objetos¢; prawie wszystkie inne substancje podczas krzepniecia zmniej-
szaja swoja objetos¢.

B Ciecze parujg w kazdej temperaturze. Im wyzsza temperatura, tym szybsze paro-
wanie.

B Wrzenie polega na gwattownym parowaniu cieczy w catej objetosci. Zachodzi ono
w SciSle okreslonej temperaturze, zaleznej od zewnetrznego ci$nienia nad ciecza.

B Przy wyzszym ci$nieniu zewnetrznym temperatura wrzenia jest wyzsza.

B W temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia substancja moze istnie¢ tylko
w stanie lotnym.

B Sublimacja to bezposrednie przechodzenie ciata ze stanu statego w lotny (parowa-
nie ciata statego). Resublimacja to zjawisko odwrotne do sublimacji.

Zadania i doswiadczenia

—

N

w

D

~N o U

. Odczytaj z tabel 2.1 2.2, jaki jest stan skupienia:

= otowiu w temperaturze 400 °C,
= rteci w temperaturze 20 °Ci250 °C,
= alkoholu metylowego w temperaturze —90 °C.

. Odszukaj informacje na temat zywnosci liofilizowanej. Jaka zmiana stanu skupienia

zachodzi podczas liofilizacji?

. Ustal, ktéra lub ktére z wymienionych wielkosSci fizycznych pozostaja state podczas

zmiany stanu skupienia ciata: objeto$¢, temperatura, masa.

. Wymysl, wykonaj i opisz doswiadczenie, ktdre wskazywatoby, ze w powietrzu jest para

wodna. Wymien i zapisz:

= cel doSwiadczenia,

= potrzebne przedmioty,

= kolejne czynnosci i obserwacje,
= wniosek.

. Ustal, ktéra ciecz nalezy zastosowad w termometrach dla polarnikéw.
. Opisz przemiany standw skupienia ciat przedstawione na schemacie nas. 52.

. Opisz, co nalezy zrobié, aby otrzymac¢ wode w stanie ciektym o temperaturze wyzszej niz

100 °C.
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2 3 Czgsteczkowa
o budowa ciat

Kiedy fizycy odkryja i opisza jakie$ zjawisko, czyli potrafiag odpowiedzie¢ na pytanie: ,,Jak to
zjawisko przebiega?”, natychmiast stawiajg sobie nastepne: ,Ale dlaczego wtasnie tak?”. Aby
na nie odpowiedzie¢, wysuwajg rézne przypuszczenia, ktdre w nauce nazywa sie hipotezami.
W poprzednich rozdziatach poznalismy r6zne wtasciwosci ciat statych, cieczy i gazéw. Juz
w starozytno$ci wysunieto hipoteze, ze wtasciwosci ciat statych, cieczy i gazéw wynikaja
zich ziarnistej (w fizyce méwimy: czasteczkowej) budowy.

Sprawdzamy hipoteze o czgsteczkowej budowie T
ciat

Potrzebne przedmioty: dtuga, waska probéwka lub plasti- _

kowa rurka zasklepiona na jednym korcu, denaturat, woda, =

pisak.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

= Do probdéwki wlewamy wode (okoto potowy pojemnosci
naczynia).

= Powoli dolewamy denaturat tak, by ciecze sie nie zmieszaty.

= Zaznaczamy pisakiem gérny poziom cieczy i zatykamy pro-
béwke palcem.

= Obracamy probdéwke i mieszamy obie ciecze. Obserwujemy
poziom mieszaniny wody i denaturatu.

Wynik: Wymieszanie spowodowato obnizenie sie poziomu
cieczy.

Whniosek: Przypuszczamy, ze woda i denaturat majg budowe
ziarnista. Podczas ich mieszania puste miejsca miedzy cza-
steczkami jednej cieczy zostaty wypetnione przez mniejsze / 0
czasteczki drugiej cieczy.

W 1827 roku angielski botanik Robert Brown (czytaj: braun)
obserwowat pod mikroskopem ptywajgce w wodzie pytki
kwiatowe i zauwazyt ich nieustanny chaotyczny ruch.
Poczatkowo sadzit, ze pytki sg zywe. Dalsze obserwacje

doprowadzity do wniosku, ze pytki sg potracane przez
wielokrotnie mniejsze, poruszajace sie chaotycznie cza- :
steczki wody. Doktadne wyjasnienie ruchéw Browna  Rys.2.12.Ruchy Browna
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podali, niezaleznie od siebie, Albert Einstein (1879-1955) i polski fizyk Marian Smoluchowski
(1872-1917). Ruchy Browna stanowig do$wiadczalne potwierdzenie czasteczkowej teorii
budowy materii.

W celu wyjasnienia wynikéw doswiadczenia 2.3. wykonajmy tzw. doswiadczenie modelowe,
w ktérym modelem czasteczek wody bedg ziarna kaszy, a modelem czasteczek denaturatu
- ziarna grochu. Do doswiadczenia mozna takze uzy¢ kaszy manny i ryzu.

% i E Uzasadniamy hipoteze za pomocq
doswiadczenia modelowego

Potrzebne przedmioty: menzurka, kasza, groch, gumka
recepturka.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

= Do menzurki wsypujemy kasze, a nastepnie podobng
objetos¢ grochu.

= Zaznaczamy gbérny poziom gumka recepturka, a nastep-
nie mieszamy groch z kasza i obserwujemy poziom po-
wstatej mieszaniny.

Tak jak przewidywali$my, poziom mieszaniny jest nizszy. Puste miejsca miedzy ziarnami
grochu zajety ziarna kaszy. To doswiadczenie modelowe ttumaczy wynik doswiadczenia
2.3. i potwierdza hipoteze o czasteczkowej budowie wody i denaturatu.

I Wszystkie ciata zbudowane sg z czasteczek pozostajacych w ciggtym ruchu.

Ten sam zbidr czasteczek substancji w zaleznosci od temperatury moze tworzy¢ ciato state
(np. 16d), ciecz (np. wode) lub gaz (np. pare wodna), stad wniosek, ze ciata state i gazy takze
sg zbudowane z czasteczek.

Aby wyobrazi¢ sobie rozmiary czasteczek, postuzmy sie przyktadem: gdyby wszystkie
ciata powiekszy¢ trzy miliony razy, to czasteczki wody miatyby Srednice okoto 1 mm,
a wzrost przecietnego cztowieka wynositby okoto 4800 km. Warto sobie takze uzmy-
stowié, ze np. w jednym centymetrze szeSciennym

naczynia z tlenem (w temperaturze 0 °C, pod ci$nie- G/V >
niem 1013 hPa, czyli w tzw. warunkach normalnych) Q\x@
znajduje sie okoto 27 000 000 000 000 000 000 cza-

steczek. Zajmujg one jedynie okoto 1000 objetosci 9 /@

naczynia. Pozostata cze$¢ naczynia to préznia. Poru-
Rys. 2.13. Czasteczki gazu poruszaja

sie w roznych kierunkach z réznymi
wypetniajg catg dostepna objetos¢. W danej chwili  szybkosciami

szajace sie chaotycznie we wszystkie strony czasteczki
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jedne poruszaja sie szybciej, inne wolniej. Ich Srednia szybko$¢ wynosi w tych warun-
kach okoto 425 %, a kazda czasteczka w ciggu 1 sekundy zderza sie z innymi mniej

wiecej 4 miliardy razy. Miedzy kolejnymi zderzeniami przebywa $rednio 0,0001 mm.
Mimo ze $rednio droga czasteczki w ciggu 1 s to ok. 425 m, nie oddala sie ona bardzo
od poczatkowego potozenia, bo w wyniku zderzen z innymi czasteczkami jej ruch jest
zygzakowaty.

Czy wiesz, ze...

Jeslirozpylisz nieco perfum w jednym koncu sali,
to po pewnym czasie poczujesz ich zapach
w catym pomieszczeniu. Gdy czasteczki perfum
zderzajg sie z czasteczkami powietrza, wnikaja
pomiedzy te czasteczki i przemieszczaja sie
we wszystkich kierunkach, czyli ulegajg samorzut-
nemu mieszaniu sie, ktére fachowo nazywamy
dyfuzja.

Zjawisko dyfuzji ma duze znaczenie dla zycia ludzi
i zwierzat. Dzieki dyfuzji i podobnemu do niej
zjawisku osmozy mozliwa jest wymiana gazowa
przez skére i przenikanie substancji odzywczych
z uktadu trawiennego do krwi. W rzekach i jezio-
rach znajduja sie czasteczki powietrza, ktére m.in.
dzieki dyfuzji docierajg nawet do dna zbiornikéw
wodnych. To sprawia, ze ryby moga korzystac
ztlenu.

Na skutek wzajemnych zderzen w dowolnie wybranej chwili rézne czasteczki maja rézne
szybkosci i poruszajg sie w réznych kierunkach.

Sprawdzmy, czy w wyzszej temperaturze czasteczki poruszaja sie szybciej i w okreslonym czasie
docieraja na wieksza odlegtosc.
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Ponizsza tabela pokazuje, jak zmienia sie Srednia szybko$¢ czasteczek tlenu w zaleznosci
od temperatury.

Tabela 2.3. Srednia szybko$¢ czasteczek tlenu w réznych temperaturach

Srednia szybko$é Srednia szybko$é
Temperatura (°C) czasteczek (?) Temperatura (°C) czasteczek (?)
10 000 2830 -100 338
1000 996 -250 124
100 539 270 46
50 505 =272 28
0 462 273 0

Zauwaz, ze Srednia szybko$¢ czasteczek gazu maleje wraz z obnizaniem sie temperatury
(w temperaturze —183 °C tlen sie skrapla, a w temperaturze -219 °C krzepnie). Zwré¢ uwage,
ze gdy temperatura maleje do —273 °C, $rednia szybkos¢ czasteczek maleje do zera.

Nie mozna uzyska¢ mniejszej szybkosci niz ta, ktérej odpowiada spoczynek. Wynika z tego
bardzo wazny wniosek: temperatura —273 °C (doktadnie —273,15 °C) jest najnizsza tem-
peratura w przyrodzie. W skali Kelvina, zwanej takze bezwzgledng skalg temperatury, jest
ona oznaczona jako 0 kelwinéw (0 K) i nosi nazwe zera bezwzglednego lub absolutnego.

) )
skala Celsjusza . q skala Kelvina
100°C |-} - temperaturawrzeniawody )} | 5555
0o | 2] temperatura kizepnieciawody f ) /5
100°C |2 173K
—200°C |= 3K
Drrrrel =1 IR zero absolutne 0K

© ©

Rys. 2.14. Poréwnanie skal temperatury: Celsjusza i Kelvina
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Mozna zauwazyd¢, ze do przeliczenia temperatury bezwzglednej (oznaczanej litera 7) na
temperature w skali Celsjusza (oznaczanej litera #) i odwrotnie mozna stosowaé wzory:

T=1t+273 t=T-273

Przyktad 2.1
= 50 °C - ile to kelwinéw?

50°C=(50+273) K=323K

= 50 K - ile to stopni Celsjusza?
50 K =(50-273) °C =-223 °C

® Réznica temperatur Ar = 50 °C — 20 °C = 30 °C. Ile to kelwinéw?
AT=(50+273) K- (20 +273) K=323 K-293K=30K

Rdznica temperatur w obu skalach jest taka sama!

Twoja kolej! = zad. 3 s. 61

To wazne!

B Wszystkie ciata sg zbudowane z czasteczek, ktére pozostaja w ciagtym ruchu.

B Srednia szybko$¢ czasteczek jest tym wieksza, im wyzsza jest temperatura ciata.

B Skale Kelvina oparto na obserwacji, ze w temperaturze t = —273 °C zamiera ruch
czasteczek. Przyjeto zatem, ze najnizsza temperaturg w przyrodzie jest:
-273°C=0K

Zadania i doswiadczenia

. Wyraz w skali Kelvina nastepujace temperatury:

j—y

a) 36,6 °C, b) 100 °C, c)0°C, d) -20 °C, e) —156 °C.
2. Wyraz w skali Celsjusza temperatury podane w skali bezwzglednej:
a) 10K, b) 273 K, c) 383 K, d) 253 K, e)213 K.
3. Na osdwietlonej czesci jednej z planet Uktadu Stonecznego temperatura wynosi okoto

700 K, a na czesci nieoSwietlonej spada do 100 K. Oblicz, ile wynosi réznica temperatur
miedzy czescig oSwietlona i nieodwietlong tej planety w skali Kelvina i w skali Celsjusza.

H

. Czyrekamoze stuzycjako ,,przyrzad” do poréwnywania szybkosci ruchu czasteczek wody?
Uzasadnij odpowiedz. Czy takiemu ,przyrzadowi” mozna zaufaé? (Patrz doSwiadczenie 1.
w rozdziale 1.1).
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2.4
o miedzyczqgsteczkowe

Z poprzedniego rozdziatu wiesz, ze wszystkie ciata sktadaja sie z czasteczek. Skoro jednak
tak jest, to dlaczego te ciata sie nie rozpadaja? Ciata state majg swdj ksztatt. Trudno jest je
rozciggnad, pokruszyé. Rozlana na stole herbata tworzy jedng mokra plame i nie rozpada
sie na poszczegdlne czasteczki.

Badamy, jak duze sq sity miedzyczgsteczkowe
Potrzebne przedmioty: 2 lusterka bez oprawek lub 2 szkietka preparacyjne.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

= Utdz poziomo jedno szkietko na drugim i zacznij oddalac je od siebie - gérne unos, a dolne
opuszczaj.

= Powtérz te czynnosci, ale wczedniej umiesc na dolnym szkietku kilka kropli wody.

? =

Wynik: W drugim przypadku rozdzielenie szkietek jest niemozliwe.

Whniosek: Miedzy czasteczkami wody i szkta dziataja sity o bardzo duzych wartosciach.

Miedzy czasteczkami dziataja sity wzajemnego przyciaggania. Kazda czasteczka przyciaga
sasiednie czasteczki i sama jest przez nie przyciggana.

Sity wzajemnego przyciggania wystepuja wytacznie przy bardzo matych odlegto-
$ciach miedzy czasteczkami, rzedu wielkoSci czasteczki. Takie sity nazywamy sitami
miedzyczasteczkowymi.

Jesli ztamiemy kawatek kredy na dwie czesci i bedziemy sie starali ponownie je ze soba pota-
czy¢ poprzez dociskanie, nie uda nam sie to. Najwyrazniej odlegtosci miedzy czasteczkami
dwéch kawatkdw kredy sa juz zbyt duze, aby wystapito miedzy nimi wzajemne przyciaganie.
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Sity miedzyczasteczkowe dziatajace miedzy czasteczkami tego samego rodzaju

nazywa sie sitami spdjnosci.

To sity spéjnosci powoduja, ze krople przyjmuja ksztatt kulisty. Z kolei fakt, ze szklanka po
umyciu jest mokra, Swiadczy o tym, ze czasteczki wody przylgnety do szkta.

I Sity dziatajace miedzy czasteczkami réznych ciat nazywa sie sitami przylegania.

Rys. 2.15. Wyglad wtosdw po zmoczeniu to efekt dziatania sit przylegania

Przyczepianie sie czasteczek kredy do tablicy; grafitu
otéwkowego, toneru i farby drukarskiej do papieru;
kleju i lakieru do drewna - to takze przyktady dziatania
sit przylegania.

Szczegblnym przyktadem sit miedzyczasteczkowych
sg sity dziatajace miedzy czasteczkami tworzacymi
powierzchnie cieczy.

Wzajemne przycigganie sie czasteczek tworzacych
powierzchnie wody sprawia, ze na tej powierzchni
powstaje co$ w rodzaju cienkiej, elastycznej btony, ktéra
utrzymuje na sobie nawet stalowg szpilke. Zjawisko
powstawania tej btony nosi nazwe napiecia powierzch-
niowego. Istnienie tej btony wykorzystuja nartniki -
owady poruszajace sie po powierzchni wody w stawach
i rzekach.

Rys. 2.16. Nartnik moze poruszac sie
po powierzchni wody dzieki zjawisku
napiecia powierzchniowego
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Jesli jednak obok szpilki znajdujacej sie na powierzchni wody sypniemy odrobine proszku
do prania, szpilka natychmiast utonie. Mydto i detergenty znacznie zmniejszaja sity miedzy-
czasteczkowe takiego roztworu. Na przyktad w czasie prania czasteczki wody z detergentem
docierajg do zakamarkéw tkaniny, zmniejszajg wzajemne przycigganie czasteczek i tym
sposobem utatwiaja wyptukiwanie brudu. Zmniejszenie sit dziatajgcych miedzy ttuszczem
a powierzchnig naczynia pozwala tatwiej umyc to naczynie.

Doswiadczenie 2.7

Badamy sity napiecia powierzchniowego
Potrzebne przedmioty: okoto 30 cm drutu, mydliny (np. z szamponu), nitka.

Kolejne czynnosci i obserwacje:
= Z drutu wykonaj pierscien i wzdtuz jego Srednicy umocuj luzno nitke.

m Zamocz pierScien w mydlinach.
= Po wyjeciu pierscienia z mydlin utrzymuje sie na nim przez pewien czas btonka z mydlin.
Przerwij btonke po jednej stronie nitki. Co obserwujesz?

Wynik: Nitka zostata napieta w ksztatcie tuku okregu.

Whniosek: Stato sie to na skutek dziatania sit pomiedzy czasteczkami btonki mydlanej;
sity te daza do maksymalnego zmniejszenia powierzchni btonki, ktéra utworzyta sie te-
raz miedzy czeScia pierScienia a nitka.

To wazne!

B Napiecie powierzchniowe to zjawisko powstawania btonki na powierzchni cieczy
wskutek dziatania sit przyciggania miedzy czasteczkami.

B Sity miedzyczasteczkowe dziatajagce miedzy czasteczkami tego samego rodzaju na-
zywa sie sitami spéjnosci. Sity miedzyczasteczkowe dziatajgce miedzy czasteczkami
réznych ciat nazywa sie sitami przylegania.
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Zadania i doswiadczenia

j—y

Wyjasnij, dlaczego ttuszcz na powierzchni rosotu tworzy oka.
. Wyjasnij, dlaczego krople deszczu przyczepiaja sie do powierzchni szyby.

. Podaj przyczyne powstawania baniek mydlanych.

H W N

. Wyjasénij, dlaczego krople wody przyjmuja ksztatt kulek.

Doswiadczenie 1.
Badamy dziatanie detergentow

Potrzebne przedmioty: talerz, mielony pieprz, woda, szampon lub ptyn do mycia naczyn.
Kolejne czynnosci:

= Na talerz nalej wode i posyp ja zmielonym pieprzem.

= Palcami sprébuj odsuna¢ pieprz z czesci powierzchni wody.

= Zanurz palec w szamponie lub ptynie do mycia naczyn i wt6z do wody na talerzu.

= Opisz wynik obserwacji i wyjasnij zachowanie sie pieprzu.

Doswiadczenie 2.
Obserwujemy skutki dziatania sit napigcia powierzchniowego

Potrzebne przedmioty: szklanka z woda, metalowe przedmioty (gwozdzie, spinacze itp.).
Kolejne czynnosci:

= Sucha od zewnatrz szklanke napetnij catkowicie woda.

= Delikatnie wrzucaj do wody drobne metalowe przedmioty.

= Obserwuj zachowanie btonki powierzchniowej. Opisz obserwowane zjawisko i wyjasnij je.

Doswiadczenie 3.

Badamy sity napiecia powierzchniowego

Potrzebne przedmioty: moneta jednogroszowa, zakraplacz, woda.

Kolejne czynnosci:

= Za pomocg zakraplacza lub strzykawki umieszczaj krople wody na monecie. Ile kropli
wody mozna nanie$¢ na monete jednogroszowa tak, by woda z niej nie sptywata?

= Opisz wynik do$wiadczenia. Wyjasnij go.
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Roznice w budowie ciat
o statych, cieczy i gazéw

66

Z lekcji chemii wiesz, ze czasteczki sktadaja sie z atomoéw. Twdj organizm sktada sie z ato-
méw, ktére przez miliony lat wchodzity w sktad niezliczonej liczby elementéw przyrody
nieozywionej i organizméw zywych, w tym wczesdniej zyjacych ludzi.

Substancja sktadajaca sie z jednakowych atoméw to pierwiastek. Pierwiastkami sg
np. zelazo, rte¢, wegiel, tlen.

Podobnie jak z liter polskiego alfabetu mozna utworzy¢ wielka liczbe stéw, z ktérych kazde
ma inne znaczenie, tak mniej wiecej 90 réznych atomoéw wystepujacych w przyrodzie i two-
rzacych pierwiastki pozwala zbudowad niezliczong ilo$¢ zwigzkdéw chemicznych o przeréz-
nych wtasciwosciach. Zwigzek chemiczny to substancja sktadajaca sie zatoméw réznego
rodzaju, ktéra powstata w przemianie chemicznej. Zwigzkami chemicznymi sg np. woda,
dwutlenek wegla, amoniak. Modele czasteczek tych zwigzkéw chemicznych przedstawiono
na rysunku.

a) b) )
(0] 0 C 0 N
y
o T
H H
H
Rys. 2.17. Modele czasteczek zwigzkéw chemicznych: woda (a), dwutlenek wegla (b), amoniak (c)

Czasteczka wody H,0 sktada sie z dwéch atoméw
wodoru i jednego atomu tlenu. Czasteczka dwutlenku
wegla CO, sktada sie z jednego atomu wegla i dwdch
atomoéw tlenu. Czasteczka amoniaku NH5 sktada sie
z jednego atomu azotu i trzech atoméw wodoru. Pod-
czas badania wtasciwosci gazéw zauwazylismy, ze
gazy sa Scidliwe. Zmniejszanie objetosci gazéw jest
mozliwe, bo odlegtosci miedzy czasteczkami sg duze.
Przy duzych odlegtosciach czasteczki prawie nie przy-
ciagaja sie wzajemnie, dlatego gazy nie maja okreslo-
nego ksztattu. Nie mozna napetni¢ gazem naczynia np.

Rys. 2.18. Czasteczki gazdéw sg odda-
lone od siebie i praktycznie ze soba nie
we wszystkich kierunkach wypetniaja cate naczynie. oddziatuja

do potowy, bo czasteczki poruszajace sie chaotycznie



2.5. Réznice w budowie ciat statych, cieczy i gazéw m

Z kolei ciecze sg niescisliwe. Oznacza to, ze
odlegtosci miedzy ich czasteczkami sa duzo
mniejsze niz w gazach, wiec dziataja na nie
duzo wieksze sity miedzyczasteczkowe. Nie
s one jednak na tyle duze, by ciecze zacho-
wywaty wtasny ksztatt. Czasteczki cieczy

moga swobodnie sie przemieszczad, co

potwierdzajg obserwacje dyfuzji. Przy probie
zmniejszenia objetosci cieczy miedzy cza-
Rys. 2.19. Czasteczki cieczy znajduja sig blizejsiebie ~ Steczkami pojawiaja sie sity odpychania.

niz czasteczki gazu i dziataja na siebie wzajemnie, Podobnie jest w ciatach statych.
dlatego zmiana objetosci cieczy jest trudna

Czasteczki wchodzgce w sktad wiekszosci ciat
statych utozone sa regularnie i tworza tzw.
sie krystalicznag. Moéwimy, ze wiekszos¢ ciat
statych ma budowe krystaliczna. Przykta-
dem substancji o budowie krystalicznej jest
chlorek sodu (NaCl), czyli sél kuchenna. Cza-
steczki tworzace siec krystaliczng wykonuja
drgania wokét potozen réwnowagi. Podobne
drgania wykonuje kulka umieszczona miedzy
dwiema sprezynkami i wytrgcona ze stanu
spoczynku. Gdy czasteczka zanadto zblizy
sie do sasiedniej czasteczki, jest od niej

Rys. 2.20. Czasteczki ciat statych krystalicznych ~ ©dpychana; gdy sie zanadto oddali, jest
tworzg uporzadkowang strukture przyciggana.

Rys. 2.21. Czasteczki ciat krystalicznych znajduja sie blisko siebie
i wykonuja niewielkie drgania wokét potozen réwnowagi
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Czy wiesz, ze...

Oprécz ciat statych o budowie krystalicznej istniejg takze ciata state bezpostaciowe.
Nie majg one uporzadkowanej struktury - ich czasteczki sg rozmieszczone chaotycznie.
Przyktadami substancji o takiej budowie sg szkto, bursztyn, stearyna (stosowana
m.in. do wyrobu Swiec) czy asfalt. Ciata state bezpostaciowe charakteryzuja sie tym, ze
w przeciwienstwie do ciat krystalicznych nie majg okreslonej temperatury topnienia,
aw miare ogrzewania miekna i staja sie plastyczne.

- =

bursztyn szklana figurka droga asfaltowa

To wazne!

B Zfaktu, ze gazy sa Scisliwe, wynika, ze ich czasteczki poruszaja sie chaotycznie w du-
zych odlegtosciach od siebie i prawie sie nie przyciagaja.

B Odlegtosci miedzy czasteczkami cieczy sg duzo mniejsze niz odlegtosci w wypadku
gazéw, stad sity miedzyczasteczkowe (spdjnosci) w cieczach sg wieksze. Nie s3 jed-
nak wystarczajgco duze, by ciecze zachowywaty ksztatt.

B Ciata state w wiekszosci majg budowe krystaliczna. Czasteczki tworzace sie¢ krysta-
liczna nie moga sie swobodnie poruszaé. Wykonuja jedynie drgania.

Zadania i doswiadczenia

1. Wyttumacz, dlaczego sposrdd ciat w réznych stanach skupienia gazy majg najmniejsze
gestosci.

2. Wyjasnij, dlaczego gaz catkowicie wypetnia zbiornik, w ktérym sie znajduje, a ciecz - nie.

3. Parowanie polega na tym, ze czasteczki z powierzchni cieczy odrywaja sie i oddalaja od tej
powierzchni. Jesli do butelkii na talerz wlejemy takie same ilosci wody, to z ktérego z tych
naczyn woda wyparuje wczesniej? Uzasadnij odpowiedz.

*4. Gestos¢ grafitu wynosi 2,2 % ,agestos¢ diamentuto 3,5 %, mimo, ze oba te materiaty
cm cm

sg zbudowane z atoméw wegla. Zastandw sie, z czego wynika ta réznica w gestosci.
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2.6. Gaz w zamknietym zbiorniku

2 6 Gaz w zamknietym
o zbiorniku

Powietrze znajdujace sie wewnatrz gumowego balonu wywiera nacisk (parcie) na jego
wewnetrzne Scianki. Nacisk ten jest wynikiem nieustannego bombardowania écianek przez
czasteczki gazu. Gdy te czasteczki zderzaja sie ze Sciankami, zmieniaja kierunek - odbijaja
sie od Scianek jak pitki.

Wartosci sit, jakimi pojedyncze czasteczki gazu dziatajg na $cianki zbiornika podczas uderzenia,
sg mate. Jednak liczba czasteczek w zbiorniku jest duza, wobec czego duza jest liczba ich uderzen
oécianki (rzedu 107 uderzeri na 1 cm*w czasie 1 sekundy!). Warto$¢ sity dziatajacej prostopadle
na kazdy centymetr kwadratowy powierzchni $cianki zbiornika jest wiec spora.

Gaz wywiera nacisk nie tylko na $cianki zbiornika, w ktérym sie znajduje, ale takze na
powierzchnie przedmiotéw znajdujacych sie w zbiorniku. Gdy zmieniamy ci$nienie gazu
w zbiorniku, zmieniamy parcie na przedmioty znajdujace sie wewnatrz. Mozna sig o tym
przekonad poprzez wykonanie nastepujacego doswiadczenia.

Doswiadczenie 2.8

Badamy skutki zmniejszania ci§nienia powietrza w zbiorniku

Potrzebne przedmioty: pojemnik prézniowy, pianka
do utrwalania fryzury lub do golenia lub ciastko, ktérego
gtéwnym sktadnikiem jest ubita piana z biatka.

Kolejne czynnosci i obserwacje:

= Do plastikowego pojemnika prézniowego wktadamy ta-
lerzyk z pianka lub ciastko.

= Zamykamy pojemnik i wypompowujemy z niego
powietrze.

}
2]

Wynik: W miare pompowania pianka pecznieje.
Whniosek: Cisnienie powietrza w pecherzykach piany dopasowuje sie do zmniejszajace-
go sie ciSnienia zewnetrznego w naczyniu i objetos¢ piany wzrasta.
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Cisnienie w zbiorniku, a wiec i parcie na $cianki
tego zbiornika, mozna zwiekszyé np. przez
dopompowanie powietrza, czyli zwiekszenie
liczby czasteczek, ktére uderzajg w $cianki. Wtedy
zderzenia s czestsze. To wtasnie robimy, gdy
pompujemy gumowy ponton, pitke do koszy-
koéwki czy opony samochodowe. Od prawidto-
wego ci$nienia w oponach zaleza bezpieczenstwo
pasazerdw i czas uzytkowania opon.

=

Jest jeszcze jeden sposdb zwiekszania cisnienia
Rys. 2.22. Podczas pompowania pitki zwiek-
szamy liczbe czasteczek, ktére sie w niej znaj-
Przedstawimy gow kolejnym doswiadczeniu. duja, przez co wzrasta ci$nienie wewnatrz pitki

w zbiorniku, a wiec i zwiekszania parcia na $ciany.

Badamy wptyw wzrostu temperatury gazu na ciSnienie w zbiorniku

Potrzebne przedmioty: 2 naczynia o réznych objeto-
Sciach, balon lub gumowa rekawiczka, mocna nitka. L pr—

Kolejne czynnosci i obserwacje:

= Na stoik 0 pojemnosci 0,5 litra w miejsce nakretki natéz
gumowa membrane (balon lub rekawiczke). Membrane
przymocuj do stoika mocna nitka.

= Stoik umie$¢ w naczyniu z goraca woda i obserwuj po-
wierzchnie membrany.

Wynik: Po umieszczeniu stoika w goracej wodzie obser-

wujemy odksztatcenie (wybrzuszenie) gumowej mem-

brany. Czy domyslasz sie, dlaczego tak sie dzieje?

Whniosek: Im wyzsza jest temperatura powietrza, tym szybciej poruszaja sie czasteczki ga-
zéw tworzacych powietrze. W konsekwencji silniej uderzaja one o $cianki naczynia, wiec
ci$nienie powietrza wewnatrz stoika jest wieksze.

To wazne!

B Gaz w zbiorniku wywiera parcie na Scianki tego zbiornika; jest to wynik uderzen
czasteczek gazu o Scianki.
B Cidnienie gazu w zbiorniku mozemy zwiekszy¢:
= przy statej objetosci gazu przez zwiekszenie liczby czasteczek, czyli zwiekszenie
masy gazu w zbiorniku,
= przy statej masie gazu w zbiorniku przez zmniejszenie objetosci zbiornika lub pod-
wyzszenie temperatury gazu.
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2.6. Gaz w zamknietym zbiorniku

Zadania i doswiadczenia

1. Wyjasnij, dlaczego wraz ze wzrostem temperatury roénie ciSnienie powietrza w detce
rowerowej.

2. Sprébuj przewidzie¢, czy unoszacy sie w gére gumowy balon meteorologiczny ma stale
taka sama objetos¢.

3. Dlaczego na wiekszosci pojemnikéw z dezodorantami zamieszczone jest ostrzezenie
przed ogrzewaniem do wysokiej temperatury?

4. Zastanéw sie, dlaczego gulasz w puszce powinno sie podgrzewac po otwarciu puszki,
a nie przed jej otwarciem. Uzasadnij swojg odpowiedz.

Doswiadczenie 1.

Obserwujemy skutek wystepowania réznicy ciSnier nad i pod jajkiem
Potrzebne przedmioty: szklana butelka (lub wazon), ktérej szyjka ma troche mniejszy obwéd
od obwodu jajka, ugotowane i obrane ze skorupki jajko, papierek, zapatki.

Kolejne czynnosci:

= Do wnetrza butelki wrzu¢ zapalony papierek.

= Natychmiast po tym na otworze butelki potéz jajko.

= Opisz wynik obserwacji. Wyjasnij zaobserwowane zjawisko.
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CZASTECZKOWA BUDOWA CIAL

Podsumowanie

M Sity wzajemnego przyciggania wystepujace przy bardzo matych odlegtosciach mie-
dzy czasteczkami nazywamy sitami miedzyczasteczkowymi.

F Sity miedzyczasteczkowe ﬁv

SItY SPOJNOSCI SItY PRZYLEGANIA

Dziatajg miedzy

Dziatajg miedzy
czasteczkami tego

czasteczkami
samego rodzaju. réznych substancji.

I Wszystkie ciata zbudowane sa z czasteczek pozostajacych w ciggtym ruchu, ktérych

utozenie i wzajemne oddziatywanie zaleza od stanu skupienia, w jakim znajduje sie
to ciato.

ﬁ Stany skupienia materii ﬁ

GAZY CIECZE CIALA STALE
B Ich czasteczki poru- B Czasteczki cieczy B Czasteczki tworza
szajg sie chaotycznie. sg blisko siebie, uporzadkowana siec
JERNIS y a q q
m Sity miedzyczastecz- poruszaja sie wsposéb i wykonuja drgania
kowe s3 bardzo mate nieuporzadkowany. wokot potozen
m Duse odlegtosci B Sity miedzyczastecz- rownowagi.
miedzy czasteczkami kowe sg zamate, by B W wiekszosci maja
s3 przyczyna $ciéli- ciecz zachowywata budowe krystaliczna.
wosci gazéw. ksztatt. m Sity miedzyczastecz-
m Przyjmuja ksztatt W Przyjmuja ksztatt kowe sg bardzo duze.
naczynia i wypetniaja naczynia\_, ale _zach/c,>wuja1 B Zachowuja swdj
cata jego objetosc. swoja objetosc. ksztatt i swojg objetos¢.
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Il Sity napiecia powierzchniowego to sity przyciggania dziatajace miedzy czasteczkami
na powierzchni cieczy. D3zg one do zmniejszenia tej powierzchni.

B Topnienie i krzepniecie substancji o budowie krystalicznej zachodzi w tej samej, statej
temperaturze, charakterystycznej dla tej substancji. Podczas topnienia i krzepnie-
cia zmienia sie objetos¢ ciata. Krzepnaca woda zwieksza swoja objetos¢; prawie
wszystkie inne substancje zmniejszaja swojg objeto$¢ podczas krzepniecia.

B Ciecze paruja w kazdej temperaturze. Im wyzsza temperatura, tym szybsze parowa-
nie. Wrzenie polega na gwattownym parowaniu cieczy w catej objetosci. Zachodzi ono
w $ci$le okreslonej temperaturze, zaleznej od zewnetrznego ci$nienia nad ciecza. Przy
wyzszym cis$nieniu zewnetrznym temperatura wrzenia jest wyzsza.

I Czasteczki gazu znajdujacego sie w zbiorniku nieustannie bombarduja jego $cianki,
w wyniku czego wywieraja na nie nacisk.

Ci$nienie gazu w zbiorniku

przy statej mozna zwiekszy¢ przez

masie gazu

przy statej
objetosci gazu

i i

zwiekszenie liczby cza-
steczek, czyli zwiekszenie
masy gazu w zbiorniku

zmniejszenie objetosci
zbiornika

podwyzszenie
temperatury gazu

A4 \4

Zwieksza sie Srednia

Zwieksza sie liczba
czasteczek wjednostce
objetosci, wiec
czasteczki czesciej
uderzaja wscianke
zbiornika.

Wzrasta liczba
uderzen czasteczek
w Scianke zbiornika
o okreslonej powierzchni
w jednostce czasu.

szybkos$¢ czasteczek
(wiec iliczba uderzen
w écianke w jednostce
czasu); czasteczki
uderzaja w Scianke
zwiekszg sita.

\4

A 4

y

Gestos¢ substancji
w zbiorniku wzrasta.

Gestos¢ substancji
w zbiorniku wzrasta.

Gestos¢ substancji
w zbiorniku sie
nie zmienia.
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CZASTECZKOWA BUDOWA CIAL

Sprawdz sie

Wybierz wtasciwe dokoriczenia zdan w zadaniach 1-20.

1. Najistotniejsza cecha dobrego materaca jest jego
A. Scisliwosc.
B. sprezystosc.
C. plastycznos¢.
D. kruchos¢.

2. Z porcelanowym talerzem nalezy postepowac ostroznie ze wzgledu na jego
A. plastycznos¢.
B. ksztatt.
C. kruchos¢.
D. twardosc.

3. Po przelaniu cieczy ze szklanki do flakonu
A. nie zmieni sie jej objetos¢, ale zmieni sie ksztatt.
B. objetos¢ cieczy wzrosnie, a ksztatt sie zmieni.
C. objetos¢ cieczy zmaleje, a ksztatt sie zmieni.
D. nie zmienig sie ani objetos¢, ani ksztatt cieczy.

4. Nieprawda jest, ze ciecze
A. moga tatwo zmieniaé ksztatt.
B. wywierajg nacisk na dno pojemnika, w ktérym sie znajduja.
C. dostosowuja sie ksztattéw do zbiornika.
D. samorzutnie wypetniajg cata objetos¢ zbiornika.

5. Parawodna
A. jest widoczna w postaci mgty i chmur.
B. jest widoczna na wewnetrznej powierzchni szklanki, gdy nalejemy do niej wrzatku.
C. jest widoczna w postaci mgietki wydobywajacej sie z dziébka czajnika, gdy gotujemy
w nim wode.
D. nie jest widoczna (jest bezbarwnym gazem).

6. W szybkowarach potrawy gotuja sie szybciej, poniewaz
A. szybkowary sg wykonane ze specjalnych materiatow, ktére rozgrzewajg sie do wyz-
szych temperatur niz zwykte garnki.
B. pod przykrywka szybkowara panuje podwyzszone ci$nienie.
C. potrawy nie maja swobody parowania.
D. w szybkowarach potrawy sg szczelnie zamkniete.
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10.

12.

13.

14.

. Pierwiastkiem chemicznym jest

Wyjety z zamrazarki kartonik z lodami
A. pokrywa sie para wodna.

B. pokrywa sie kropelkami wody.

C. pokrywa sie stopionymi lodami.

D. pozostaje suchy.

A. otéw.

B. woda.

C. dwutlenek wegla.
D. sél kuchenna.

. Pierwiastkiem chemicznym nie jest

A. wegiel.
B. woda.
C. tlen.
D. zelazo.

Przyktadem substancji o budowie krystalicznej jest
A. szkto.

B. plastik.

C. sél kuchenna.

D. masto.

. Gdy przysuniemy boczng powierzchnie utozonej poziomo

szklanki do strumienia wody z kranu, to zauwazymy, ze woda
cze$ciowo ,,opasuje” szklanke. Gtéwna role w tym zjawisku
odgrywaja sity

A. przylegania czasteczek wody i szkta.

B. spdjnosci czasteczek wody i szkta.

C. spéjnosci czasteczek wody.

D. przylegania czasteczek szkta.

Ogdrki, ktére zamierzamy ukisié, zalewamy w stoiku osolong
wod3a. Po ukiszeniu takze wnetrze ogérkéw jest stone.
Zawdzieczamy to zjawisku

A. rozszerzalnosci objetosciowej ogorkow.

B. dyfuzji.

C. przylegania.

D. spéjnosci.

Temperatura 7 °C jest réwna

A.280 K B. 180 K C.80K

Temperatura 373 K jest réwna
A.0°C B.53 °C C.73°C

D.7K

D. 100 °C
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m CZASTECZKOWA BUDOWA CIAL
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Skutkiem wystepowania zjawiska napiecia powierzchniowego nie jest
A. mozliwo$¢ biegania owad6w po powierzchni wody.

B. powstawanie baniek mydlanych.

C. utrudnione wnikanie wody miedzy wtékna tkanin.

D. przyczepianie sie czasteczek farby drukarskiej do papieru.

Objetos¢ gazu mozna tatwo zmienic, a zmienianie objetosci cieczy jest bardzo trudne, gdyz

A. czasteczki cieczy poruszaja sie szybciej niz czasteczki gazu.

B. odlegtosci miedzy czasteczkami gazu sg znacznie wieksze od odlegtoséci miedzy
czasteczkami cieczy.

C. czasteczki gazu odpychaja sie, a czasteczki cieczy nie.

D. ciecze sg zbudowane z czasteczek, a gazy z atomow.

Powstawanie szronu jest efektem i e N {q
A. parowania wody z lici. ‘

B. skraplania pary wodnej z powietrza.
C. resublimacji pary wodnej z powietrza.
D. krzepniecia pary wodnej z powietrza.

Podczas krzepniecia
A. ciato state zamienia sie w gaz.

B. ciato state zamienia sie w ciecz.
C. ciecz zamienia sie w ciato state.
D. ciecz zamienia sie w gaz.

Parowanie cieczy w temperaturze nizszej niz temperatura wrzenia
A. zachodzi w catej objetosci cieczy.

B. zachodzi na powierzchni cieczy.

C. nie zachodzi.

D. zachodzi tym intensywniej, im nizsza jest temperatura.

Temperatura zera bezwzglednego

A. to temperatura O °C.

B. to temperatura, w ktérej czasteczki poruszajg sie z maksymalna szybkoscia.
C. to temperatura, w ktérej szybkos¢ czasteczek wynosi 0 m/s.

D. to poczatek skali Celsjusza.



Tekst popularnonaukowy

Rozszerzalnos¢ temperaturowa

Gdy nie mozesz odkreci¢ stoika, wystarczy go odwrécié i na kilka sekund zanurzy¢ jego
metalowa zakretke w bardzo goracej wodzie. Ten sposéb dziata, bo wraz ze wzrostem tem-
peratury zwieksza sie objetos¢ zakretki, dzieki czemu zwieksza sie jej $rednica i to utatwia
»o0dkrecenie”, bo przestaje ona $cisle przylega¢ do szklanego gwintu stoika. Zaobserwowane
tu zjawisko zwiekszania objetosci ciata wraz ze wzrostem jego temperatury nazywamy
rozszerzalnoscia temperaturowa.

Zjawisko rozszerzalno$ci temperaturowej jest powszechnie wykorzystywane réwniez w prze-
mysle. Zwiekszanie objetosci wraz ze wzrostem temperatury oraz zmniejszanie jej wraz
ze spadkiem temperatury ciata stosowane jest m.in. do tworzenia trwatych potaczen ele-
mentéw metalowych, na przyktad podczas produkcji két wagonéw tramwajowych i kole-
jowych. Kota te sktadaja sie z tarczy obracajacej sie wokdt osi oraz otaczajgcej tarcze obreczy,
ktéra prowadzi pojazd po szynach. Srednica obreczy jest nieco mniejsza od érednicy kota,
ale po ogrzaniu zwieksza sie i wtedy obrecz jest nasuwana na koto. Po ostygnieciu obrecz
kurczy sie i tworzy bardzo mocne potaczenie.

Przedmioty wykonane z jednych substancji
bardziej rozszerzaja sie wraz ze wzrostem
temperatury, a wykonane z innych - mniej.
Efekt ten wykorzystuje sie w tzw. tasmie
bimetalowej. Jest ona wykonana z pota-
czonych ze sobg paskéw z dwéch réznych
metali, najczesciej inwaru i mosigdzu (inwar
jest stopem zelaza i niklu). Podczas ogrze-
wania takiej taSmy cze$¢ wykonana z mo-

siadzu rozszerza sie duzo bardziej niz cze$¢
wykonana z inwaru, ktéra nie rozszerza sie mosiadz
prawie wcale. Skutkiem tego jest wygiecie

tasmy bimetalowe;j.
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TEKST POPULARNONAUKOWY

L _\;___.i uwzgledniaé podczas projektowania réz-

o
=

—_—— na zmiany temperatury, na przyktad stalo-

Taka tasme wykorzystuje sie m.in. w piecykach gazowych (powoduje ona zamkniecie dopty-
wu gazu w przypadku zgadniecia tzw. Swieczki) oraz w zelazkach lub piecykach elektrycznych
(wytacza urzadzenie po osiggnieciu odpowiedniej temperatury).

Takze ciecze i gazy wykazuja rozszerzalno$¢ temperaturowa. Zwiekszanie
objetosci podczas ogrzewania gazéw mozemy sprawdzi¢ samodzielnie
dzieki przeprowadzeniu prostego eksperymentu. Jesli wylot duzej pu-
stej butelki po wodzie mineralnej zanurzymy w naczyniu z woda i wzdtuz
butelki bedziemy przesuwad tam i z powrotem wtaczong suszarke do
wtoséw, ogrzewajac powietrze zawarte w butelce, zaobserwujemy peche-
rzyki powietrza wydobywajace sie z butelki. Zwiekszajace swojg objetosé
powietrze przestanie miescic sie w butelce.

Rozszerzalno$¢ temperaturowa jest na tyle
powszechnym zjawiskiem, ze nalezy ja

~ . . nychelement6w konstrukcyjnych, zwtasz-
é cza tych wykonanych z metalu i narazonych

wych konstrukcji mostow. W lecie, gdy temperatura powietrza
jest wysoka, stalowe przesta mostu sie rozszerzaja. Z tego po-
wodu czesto stosuje sie metalowe grzebienie z naprzemien-
nymi zebami (patrz zdjecie), ktére zaciskaja sie i rozsuwaja

w zaleznosci od dtugosci potaczonych nimi elementéw.

Po przeczytaniu tekstu...

= Zastandw sie i wyjasnij, dlaczego rury cieptownicze w niektérych miejscach sg wygiete.

= Odpowiedz na pytanie, dlaczego w czasie upatéw przewody linii wysokiego napiecia
swobodnie zwisaja, a zimg sa bardziej napiete.

= Znajdz w internecie informacje na temat anomalnej rozszerzalnosci temperaturowej

wody. Jaki ma ona zwigzek z mozliwoscig przezycia organizmdéw w zbiornikach wod-
nych zima?
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Jak opisujemy ruch?

W czasie biegu sprinterka
wykorzystuje rézne rodzaje ruchu.
Podczas startu jest to ruch
przyspieszony, czyli taki, w ktorym
wartos¢ predkosci rosnie.

WYSOKO

SREDNIO




JAK OPISUJEMY RUCH?

° Uktad odniesienia

0 kazdym zjawisku fizycznym mozna powiedziec, ze zachodzi ono gdzies i kiedys; wszystkie

zjawiska zachodza zatem w przestrzeni (gdzie?) i w czasie (kiedy?). Powszechnym zjawiskiem

w przyrodzie jest ruch. Dziat fizyki zajmujacy sie opisem ruchu ciat nazywa sie kinematyka,
a jego nazwa pochodzi od greckiego stowa kinema oznaczajacego ruch.

Kazdy przedmiot lub organizm zywy, czyli ciato fizyczne,
w tej chwili zajmuje okres$lone potozenie w przestrzeni.
Rozejrzyj sie po klasie. W danej chwili nauczyciel,
uczniowie, tablica i obraz na $cianie zajmujg okre$lone
potozenia. Potozenie ciata w przestrzeni mozna okre-
$li¢ jedynie wzgledem jakiego$ innego ciata, zwanego
uktadem odniesienia. Na przyktad nauczyciel stoi przy
tablicy, obraz wisi péttora metra nad podtoga, a Kasia
siedzi w trzeciejtawce, przy oknie. Najczesciej uzywanym
uktadem odniesienia jest Ziemia lub jakie$ ciato, ktére
nie porusza sie wzgledem niej, a wiec dom, drzewo, znak
drogowy itp.

o

Rys. 3.1. Kazda osoba lub przedmiot
w klasie w danej chwili zajmuje okre-
$lone potozenie w przestrzeni, ktére
mozna okresli¢ wzgledem jakiego$
innego ciata (uktadu odniesienia)

Jezeli w miare uptywu czasu potozenie ciata wzgledem przyjetego przez nas ukta-
du odniesienia ulega zmianie, méwimy, ze ciato sie porusza. Jezeli potozenie ciata
nie ulega zmianie w czasie obserwacji, méwimy, ze ciato w tym uktadzie pozostaje

w spoczynku.
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3.1. Uktad odniesienia m

Przyktad 3.1

Przypatrzmy sie sytuacji przedstawio-
nej na fotografii. Jesli przyjmiemy, ze
uktadem odniesienia, wzgledem kt6-
rego obserwujemy osoby w ptyngcym
kajaku, sg drzewa, stwierdzimy, ze
osoby te sie poruszajg. W uktadzie od-
niesienia, ktérym jest kajak, te same
0soby pozostaja w spoczynku.

Twoja kolej! =™ zad. 2 s. 82

Nie mozna wiec stwierdzi¢, ze dane ciato jest w spo-
czynku lub sie porusza. Mozemy jedynie powiedzie¢,
ze jedno ciato pozostaje w spoczynku lub porusza sie
wzgledem drugiego ciata.

I Ruch i spoczynek sa wzgledne.

W zaleznos$ci od wyboru uktadu odniesienia to samo
ciato w tym samym czasie moze znajdowac sie
w spoczynku lub porusza¢ sie w rézny sposéb. Gdy
siedzimy na tawce, pozostajemy w spoczynku wzgle-

: dem Ziemi, ale Ziemia obraca sie z zachodu na wschéd,

) amy razem z nig (rys. 3.3). W konsekwencji wzgledem
Rys. 3';‘1?9’“]3 obraca sig zzachodu Stonica jesteSmy w ruchu, a Storice jest w ruchu wzgle-
na wscho

dem nas. Dlatego na niebie widzimy Storice wedrujace
ze wschodu na zachéd.

Przyktad 3.2

Rafat i Bartek siedzg obok siebie w autobusie. Ich kolezan-

ka Ania wta$nie wysiadta i siedzi na przystanku, a autobus

ruszyt do przodu. W uktadzie odniesienia zwigzanym z:

= Rafatem Bartek pozostaje w spoczynku, a Ania porusza
sie do tytu;

= Bartkiem Rafat pozostaje w spoczynku, a Ania porusza
sie do tytu;

= Anig Rafat i Bartek poruszajg sie do przodu.

Twoja kolej! =™ zad. 3 s. 82
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JAK OPISUJEMY RUCH?
To wazne!

82

B Potozenie ciata w przestrzeni mozna okresli¢ jedynie wzgledem jakiego$ innego
ciata, zwanego uktadem odniesienia (ciatem odniesienia).

B Ruchispoczynek sg wzgledne. Oznacza to, ze w zalezno$ci od wyboru uktadu odnie-
sienia to samo ciato w tym samym czasie moze znajdowac sie w spoczynku lub sie
poruszac - i to w rézny sposob.

B Gdy opisujemy ruch, powinniSmy doda¢, wzgledem jakiego uktadu odniesienia go
opisujemy.

—

. Na todzi ptynacej z pradem rzeki siedza

. £6dz ptynie z pradem rzeki. Wyjasnij, dlaczego

w czasie mgty, gdy nie sg widoczne brzegi rzeki,
osoba siedzaca w todzi nie moze stwierdzi¢, czy
t6dz porusza sie wzgledem brzegu, czy jest
nieruchoma.

pelikany. Okre$l stan, w jakim znajduja sie
pelikany wzgledem todzi, wody i drzew na
brzegu.

. Z podanych elementéw utéz trzy zdania prawdziwe. Kazdej z liczb 1, 2 i 3 przyporzadkuj

jedna z liter A, B lub C.
Bramkarz Wisty wybit pitke w strone bramkarza Polonii. W uktadzie odniesienia zwigzanym
z bramkarzem Wisty
. zbramkarzem Polonii
. zgrudka btota na pitce

. pitka spoczywa.

1.
2
3
A. pitka sie zbliza.
B
C. pitkasie oddala.



3.2. Tor ruchu, droga

S Tor ruchu, droga

Ciato zmieniajace potozenie miedzy dwoma punktami porusza sie wzdtuz jakiejs linii.

Widoczna lub niewidoczna linie, ktérg zakresla ciato wykonujace ruch, nazywamy torem
jego ruchu. Ruch, ktérego torem jest prosta, nazywamy prostoliniowym. Ruch, ktérego
torem jest dowolna krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym.

Widoczne tory ruchu pozostawiajg po sobie np. narciarz poruszajacy sie po $niegu, lecacy
samolot odrzutowy, meteor, tyzwiarz jezdzacy po lodzie.

Rys. 3.4. Po alei przedstawionej na fotografii rowerzysta moze sie poruszac ruchem prostoliniowym (a). Przy
bezwietrznej pogodzie balony wznosza sie w gore ruchem prostoliniowym (b). Po tej szosie pojazdy poruszaja
sie ruchem krzywoliniowym (c). Pasazerowie tej kolejki poruszaja sie ruchem krzywoliniowym (d)
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Przypatrzmy sie fragmentowi mapy komunikacyjnej Polski. Zaznaczona czerwong kreska
szosa przedstawia tor, po ktérym poruszaja sie samochody na trasie Poznan-Warszawa.
Wracajacy z Warszawy do domu mieszkaniec Strykowa przebedzie tylko cze$¢ tego toru,
podobnie jak mieszkaniec Wrzesni.

D W, 50 km

\ Mogilno

Gostyn a
O Leszno KaIisz
N\ KrotoszynH N l i T
\ _ \ I\ / Mazowiecka \\
) O‘ Ostréw NAEEL 4 =\
ORawicz MI|ICZ [ Wielkopolski NP ‘ //Tomaszéw
O || Wielkopolski - Il ~OMazowiecki

Rys. 3.5. Fragment mapy komunikacyjnej Polski z trasg Poznan-Warszawa

Dtugos¢ czesci toru przebywanej przez poruszajacy sie obiekt nazywamy droga. Droge
w naszych dalszych rozwazaniach bedziemy oznaczali literg s i wyrazali w metrach. Przy
okreslaniu drogi mozemy postugiwac sie takze mniejszymi lub wiekszymi jednostkami
dtugosci, np. centymetrami, kilometrami.

Teraz zajmiemy sie ruchem, ktérego tor jest prosta. Rozpatrzmy ruch pitki wzdtuz tasmy
mierniczej. Potozenia pitki w kolejnych chwilach mozemy odczytac¢ na skali tasmy.

T T T mumlmumlm T m
i o1 02 03 04 05 o0& 07 08 09 ;_ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 I:]

0 0,5 1 1,5 2 x (m)
x,=0,5m x,=2m

Rys. 3.6. Ruch pitki wzdtuz taSmy mierniczej

Rzeczywista taSme mozemy zastapic osig biegnaca wzdtuz toru pitki. Na osi zaznaczamy
skale jak na tasmie. Kolejne potozenia oznaczamy literg x, na przyktad: x; = 0,5 m, x, =2 m.
Nazywamy je wspétrzednymi potozenia na osi x.

Aby wskaza¢ potozenie pitki w dowolnej chwili 7, wystarczy zna¢ wspétrzedng x potoze-
nia pitki w tej chwili. Jezeli w chwili #; (np. pewnego dnia 28 min i 32 s po godzinie 11)
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wspdtrzedna potozenia pitki wynosix; = 0,5 m, a w chwili 7, (np. tego samego dnia 28 min
i35 s po godzinie 11) wynosi x, = 2 m, oznacza to, ze w czasie:

At=t2—t1=3s

pitka przesuneta sie o:

s=Ax=x-x=2m-05m=1,5m
Przypomnijmy, ze symbol A (czytaj: delta) to grecka litera, ktéra oznaczamy zmiane danej
wielko$ci fizycznej. W naszym przypadku A dotyczy zmiany czasu i zmiany wspétrzed-
nej x. Symbol A nalezy zawsze rozumie¢ jako: ,,0d wielko$ci koricowej odejmij wielko$¢
poczatkowa”.

Przyktad 3.3

Po drucie wedruje biedronka. Drut ma dtugos¢ 3,5 metra. W chwili, gdy biedronka weszta
na drut, wtgczono stoper, by zmierzy¢ czas. Nad biedronka zapisano wskazanie stopera
w chwili, gdy owad byt kolejno w punktach B, Ci D.

05m Im 1,5’m 2m 25m 3m

? {

34s
I & {
A B
1 n\li}n 12s

I & {
A C

Il min22s
I &—{
A D

Droge s, = |AB| biedronka przebyta w czasie:

At; =345
Droge s, = |AC| biedronka przebyta w czasie:

Aty=1min 12s
Droge 53 = |AD| biedronka przebyta w czasie:

At; =1 min 22 s
Droge s, = |BC]| biedronka przebyta w czasie:

Aty =38s
Droge s5 = |BD| biedronka przebyta w czasie:

Ats=48s
Droge s¢ = |CD| biedronka przebyta w czasie:

Atg=10s
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B Torem ruchu nazywamy linie, ktéra zakresla ciato wykonujace ruch.
B Ruch, ktérego torem jest prosta, nazywamy ruchem prostoliniowym.
B Ruch, ktérego torem jest dowolna krzywa, nazywamy ruchem krzywoliniowym.

B Dtugosc¢ toru miedzy dwoma jego punktami nazywamy droga przebyta przez ciato
i oznaczamy symbolem s.

B Jednostka drogi jest metr (m).

Zadania i doswiadczenia

1.

N

O godzinie 8.10 wspétrzedna potozenia pitki poruszajacej sie ruchem prostoliniowym
wynosita x; = 1 m, a pie¢ sekund pdzniej x, = 6 m. Oblicz droge przebytg przez pitke
w tym czasie.

. Na mapie odlegtosci s podane w kilometrach.

0 5km P Bujak o a =
[ | “ A
R ‘\ | / \ c‘c Z
NS A 1/ N\e Y 7
Krzyzancaulce ) Z VIR 7/ W
- — O/ 5 5 olecka
P ‘,/ Y  Czerwona ¢
Y 2N I o / \ Pierwsza
= N d| // O/Chwalowice e\ P o—
\| 11
PaW|ICZka‘\\ \““
Pasztow a 7
Wola [[Jawor Krepa Kosluelna \ L SOIefer‘;g
HSO|eCkI /‘y‘"‘
S 1 8////
I
‘ 12— | ‘\ n
przyblizona odlegtos¢ _— Y [
\ 4 z punktu do punktu w km aruszow /|l

Oszacuj droge, ktéra trzeba przeby¢, aby:

. Magda przejechata na tyzworolkach 4 km w kierunku

a) z miejscowosci Pasztowa Wola dojecha¢ do miejscowosci Lipsko,
b) z miejscowosci Ciepieléw dojechac do miejscowosci Sienno,
¢) z miejscowosci Bujak dojechaé do miejscowosci Anusin.

pétnocnym, po czym skrecita nawschéd i przejechata
jeszcze 3 km. Obierz taka skale, na ktérej 1 cm
odpowiada 1 km, i przedstaw graficznie tor jazdy ‘ 1%
Magdy. Oblicz przebyta przez nig droge. \"-((f



3.3. Ruch jednostajny m

@ Ruch jednostajny

Rozwazymy teraz najprostszy z mozliwych ruchdw, to znaczy ruch prostoliniowy jedno-

stajny. Jest to ruch, ktéry spetnia réwnoczesnie dwa warunki:

= jego torem jest prosta,

= ciato w jednakowych odstepach czasu przebywa jednakowe odcinki drogi.
Dodatkowo zatézmy, ze ruch odbywa sie stale w te sama strone.

Przyktad 3.4

Jezeli samolot poruszajacy sie po linii prostej w ciggu dowolnych, ale jednakowych
odstepbw czasu przebywa jednakowe odcinki drogi (np. w ciagu kazdej godziny prze-
latuje 600 km, w ciggu kazdego kwadransa 150 km, w ciaggu kazdej minuty 10 km), to
méwimy, ze samolot ten porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. W praktyce
z takim ruchem mamy do czynienia bardzo rzadko.

Ruch jednostajny prostoliniowy mozemy zbadaé np. poprzez mierzenie czasu, w ktérym
banieczka powietrza poruszajaca sie w dtugiej, zamknietej rurce wypetnionej olejem prze-
bywa jednakowe odcinki drogi.

Badamy ruch prostoliniowy jednostajny A x (cm)

Potrzebne przyrzady: szklana rurka lub kawatek plastiko- | 40 %
wego weza o dtugosci co najmniej 45 cm, wypetniona ole- =
jem z banieczka powietrza, pisak, stoper, linijka.

Kolejne czynnosci i pomiary: 130 E

= Rozpocznij od dolnego korica rurkii zaznacz pisakiem kre-
seczki co 10 cm.

= Szybkim ruchem obréé rurke ,,do géry nogami”. 120 -

m Zmierz czasy, w ktérych banieczka przebywa dziesiecio-
centymetrowe odcinki drogi miedzy kolejnymi kreskami.

= Pomiary powtérz trzykrotnie. 110 -

Do pomiaru mozesz uzy¢ np. stopera w smartfonie. Wyko-
rzystaj dostepna w tym stoperze mozliwos$¢ zapisywania
wynikéw posrednich.

= Wyniki wpisz do tabeli.
= Oblicz $rednie czasy przebywania przez banieczke kolej-
nych odcinkéw Ax = 10 cm.
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W tabeli ponizej umieszczono przyktadowe wyniki pomiaréw. Czasy t4, t, i t; przebywa-
nia drogi Ax sa tylko w przyblizeniu jednakowe. Czas od chwili zaobserwowania przejscia
banieczki powietrza przez kreske do nacisniecia przycisku stopera (czas reakcji) jest rzedu
0,1 s. Za doktadno$¢ pomiaru przyjmujemy wiec At = 0,1 s.

Tabela 3.1. Przyktadowe wyniki doswiadczenia 3.1

Ax (cm) t () L (s) 13 (s) ts (5) L £ AL (s)
10 3,30 3,35 3,20 3,28 33+0,1
10 3,25 3,29 3,22 3,25 3,3+0,1
10 3,18 3,32 3,28 3,26 3,3+0,1
10 3,29 3,33 3,21 3,28 3,3+0,1

Whniosek: jezeli zmierzone czasy przebywania jednakowych odcinkéw drogi sg jedna-
kowe, to badany ruch jest ruchem jednostajnym.

Na podstawie tych wynikéw pomiaréw mozemy takze odpowiedzie¢ na pytanie:
»Jak droga przebyta przez ciato zalezy od czasu trwania ruchu?”.

Jak widad, jesli w czasie 3,3 s zostata przebyta droga 10 cm, to:
= droga przebyta przez ciato w czasie dwukrotnie dtuzszym jest dwukrotnie wieksza,
= droga przebyta przez ciato w czasie trzykrotnie dtuzszym jest trzykrotnie wieksza itd.

Droga przebyta przez ciato w ruchu jednostajnym jest wprost proporcjonalna do czasu
trwania ruchu.

Wykorzystajmy otrzymane wyniki do sporzadzenia wykresu zaleznosci drogi od czasu. Na osi
poziomej zaznaczamy czas t liczony od chwili, gdy pecherzyk mija pierwsza kreske. Na osi
pionowej zaznaczamy droge s przebyta przez ciato. Na uktad osi nanosimy punkty: (0; 0),
(3,3; 10), (6,6; 20), (9,9; 30), (13,2; 40). Pierwsza wspdtrzedna to czas, a druga to droga
przebyta od poczatku ruchu. Otrzymane punkty lezg na tej samej pétproste;j.

s(cm) 4

P A N
droga L [ PO > - oo
w centymetrach E E ! E czas

20 +----- b - ---- Pt t-- w sekundach

T PY £ SO S

—
0 33 66 99 132  1(s)

Rys. 3.7. Wykres zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym



3.3. Ruch jednostajny m

Jak wida¢ na rysunku 3.7, wykresem zaleznosci drogi od czasu w ruchu jednostajnym
jest potprosta wychodzaca z poczatku uktadu wspétrzednych, nachylona pod katem
ostrym do osi czasu.

Przyktad 3.5

Z6tw wedruje ruchem jednostajnym.

W pierwszej minucie ruchu przebyt 1 m.
Ten z6tw:

= w drugiej minucie przejdzie 1 m,

= w ciaggu dwdch minut przejdzie 2 m,

= w trzeciej minucie przejdzie 1 m,

= W ciggu trzech minut przejdzie 3 m,

= w dziesigtej minucie przejdzie 1 m,

= w ciggu dziesieciu minut przejdzie 10 m.

Twoja kolej! =™ zad. 2 s. 90

= w czasie 2,5 godziny t6dzZ przeptyneta 50 km,

Przyktad 3.6 s (km)4

Z wykresu zaleznosci drogi (s) od czasu (7) 60 T ‘ """" " """
dla todzi ptynacej ruchem jednostajnym : |

mozna odczytac, ze: 40 L e, A

= droge réwng 30 km t6dz przeptyneta w czasie
1,5h. S R S r

Przyktad 3.7

Wykres przedstawia zalezno$¢ drogi przeby- s (m) 4 : : : :
tej przez dziecko jadace na hulajnodze od i i i i
. : L S S
czasu trwania ruchu. To dziecko: i i i i
= W pierwszej minucie przejechato 10 m, Y0 — I A I -
= w drugiej minucie przejechato 10 m, 5 5 5 5
= w koncu trzeciej minuty zatrzymato sie 10 +----- Z R R —
i przez catg czwarta minute pozostawato i i i i
w spoczynku. t f f f >
0 1 2 3 4t (min)

Twoja kolej! =™ zad. 6 s. 90
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B Ruchem jednostajnym nazywamy taki ruch, w czasie ktérego ciato w dowolnych,
ale jednakowych odstepach czasu przebywa jednakowe odcinki drogi.

B Droga przebyta przez ciato w czasie tego ruchu jest wprost
proporcjonalna do czasu trwania ruchu, np. w dwukrot-
nie dtuzszym czasie ciato przebywa dwukrotnie dtuzsza
droge.

B Wykresem zaleznosci drogi od czasu s(f) w ruchu jed-
nostajnym prostoliniowym jest pdtprosta wychodzaca ~
z poczatku uktadu wspétrzednych, nachylona pod katem
ostrym do osi czasu.

Zadania i doswiadczenia

N =

w

i

(4]

(2]

. Narysuj wykres zaleznosci drogi przebytej przez zétwia z przyktadu 3.5 od czasu jego ruchu.

. Kolarz jedzie ruchem jednostajnym. W pierwszej sekundzie przebywa droge réwna 10 m.

Podaj droge, ktdra przejedzie ten kolarz:

a) wdrugiej sekundzie i w ciggu dwdch sekund,

b) w piatej sekundzie i w ciggu pieciu sekund,

¢) wdziesiatej sekundzie i w ciggu dziesieciu sekund.

. Wykonaj wykres zaleznosci drogi przebytej przez kolarza z zadania 2. od czasu dla

pierwszych 10 sekund jego ruchu.

. DZwiek w powietrzu w czasie 1 s przebywa droge 340 m. Wiadomo, ze przebyta droga jest

wprost proporcjonalna do czasu trwania ruchu. Oblicz, po jakim czasie dZzwiek dzwonu
Zygmunta na Wawelu dotrze na Kopiec Kosciuszki, oddalony od Wawelu o 3,06 km.

. W stalowych szynach kolejowych dZwiek w jednej sekundzie przebywa droge 5800 m.

a) Oblicz czas, po jakim zawiadowca stacji ustyszy dZzwiek wydawany przez pociag odlegty
od niego 0 2,9 km, jesli przytozy ucho do szyny.

b) SporzadZ wykres zaleznosci drogi przebytej przez dzwiek rozchodzacy sie w stali od
czasu.

. Wykres przedstawia zalezno$¢ drogi przebytej s (km)a , , , ,
przez samochdd od czasu trwania ruchu.
a) Jaka droge przebyt samochéd w czasie 180 i 5
pierwszych dwéch godzin ruchu? 120 doemev - a - -
b) Jaka droge przebyt samochéd w drugiej i i i i
godzinie ruchu? 60 +----- /o J ...... J ______ 1
¢) Czy w czwartej godzinie ruchu samochéd sie
poruszat? i ! i —
0 1 2 3 4 t()



3.4. Szybko§¢ w ruchu jednostajnym

3 4 Szybko$é w ruchu
o jednostajnym

W poprzednim rozdziale wykazalismy, ze droga przebyta przez ciato w ruchu jednostajnym jest
wprost proporcjonalna do czasu trwania ruchu. Oznacza to, ze iloraz drogi s i czasu  trwania
tego ruchu ma warto$¢ statg. Mozemy to zapisac nastepujaco:

droga s

== =const (3.J)
czas ¢

Te stata wielkos¢, charakterystyczna dla danego ruchu jednostajnego, nazywamy wartoscia
predkosci lub krdcej - szybkoscia - i oznaczamy litera v.

wartos$¢ predkosci = droga
czas

=9
v=" (3.2)
W celu okreslenia jednostki szybkosci do wzoru (3.2) wstawiamy jednostke drogi (1 m)

i jednostke czasu (1 s). Zapisujemy to nastepujaco:

[v] = Ls] _1lm _ s
[1] 1s S
Uzywane sa réwniez inne jednostki szybkosci, np. %, kTm

Rys. 3.8. Gasienica porusza sie z mata szybkoscia, tzn. w dtugim czasie przebywa krétka droge (a). Narciarz
porusza sie z duzg szybkoscia, tzn. w krétkim czasie przebywa dtuga droge (b)

Wréémy do przyktadu z pitka toczaca sie wzdtuz tasmy mierniczej (s. 84). W ciagu
3 sekund pitka przebyta droge 1,5 metra. Jesli podzielimy cata przebyta przez nig droge
przez czas trwania ruchu, otrzymamy szybkos$¢, tzn. informacje o tym, o ile przesuneta sie
w ciggu jednej sekundy, czyli ze pokonata 0,5 metra.

Wartos¢ predkosci (szybkos¢) ciata informuje nas o tym, jaka droge przebywa ciato
w jednostce czasu.
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Tabela 3.2. Przyktady szybkosci spotykanych w przyrodzie

Szybkos¢ v (w przyblizeniu)

Ciato

m/s km/h
piechur 1,5 5.4
pszczota 5 18
sprinter 10 36
galopujacy kon 15 54
antylopa 26 94
samolot odrzutowy 222 800
dzwiek w powietrzu 340 1224

Przyktad 3.8

Szybko$é v = 5 2 oznacza, ze w czasie jednej sekundy ciato przebywa droge 5 m.
S

Szybkos¢ v = 100 kTm oznacza, ze w czasie jednej godziny ciato przebywa droge 100 km.

Przyktad 3.9

Samochdd jedzie z szybkoscig 30 m/s. Wyrazmy te szybko$¢ w km/h.

Przypomnij sobie, ze 1 m = LO km,als= !

100 ~ 3600
1 km
7000 1km 3600 1 km - 3600 km
30 ™ = 30. 1000 _ 34, . =30- =108 X1
s % 1000 1h 10001 h h

Twoja kolej! ™ zad. 2 s. 94

Przyktad 3.10

Samochéd jedzie ruchem jednostajnym z szybkosciag v = 36 km/h'. Wyrazmy te szyb-
kos$¢ w m/s.

Przypomnij sobie, ze 1 km = 1000 m, a 1 h = 3600 s.

36 Km _ 3. 1000m _ jq m
h 3600 s s

Twoja kolej! = zad.1s. 94

! Zapis 36 km/h oznacza to samo co 36 kTm Jest on czesto stosowany w podrecznikach fizyki i zbiorach zadan.
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Narysujmy wykres zaleznosSci szybkosci od czasu w ruchu jednostajnym dla wynikéw przed-
stawionych w tabeli 3.3. W kazdej chwili, a wiec po 1 sekundzie ruchu, po 2 sekundach ruchu
itd., szybko$¢ wynosi 3 m/s.

Tabela 3.3. Wyniki pomiaréw szybkosci i czasu w ruchu jednostajnym
£(s) 1 2 3 4
v (m/s) 3 3 3 3

Zgodnie z tym, co napisano w rozdziale 1.5, na uktadzie osi zaznaczamy kolejne punkty
o wspétrzednych (1, 3), (2, 3), (3, 3) itd. i je taczymy.

m
v (%
s) A

4
3 (1,3) 2,3) 3,3) 4,3)
2

1+

t (s;

N EEEREy

i
3

N 4 -mmm - -

[ R ———

0

Rys. 3.9. Wykres zalezno$ci szybkos$ci od czasu w ruchu jednostajnym

Wykresem zaleznoSci szybkosci od czasu w ruchu jednostajnym jest potprosta
réwnolegta do osi czasu.

Jezeli znamy szybko$¢ i czas trwania ruchu, mozemy obliczy¢ droge przebyta przez ciato.
W tym celu postuzymy sie wzorem (3.2) i przeksztatcimy go do postaci:

droga = szybkos$¢ - czas
S=v-t (3.3)
W rozwazanym wyzej przyktadzie droga s przebyta np. w czasie f; = 3 s jest réwna:
s=vy- t, gdzie v, =3 %
s:3§-3&:9m
Jesli przeksztatcimy wzor (3.2) do postaci:

s
v

=

mozemy obliczy¢ czas, w ktérym ciato ruchem jednostajnym przebywa droge s.
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Zadne poruszajace sie ciato nie moze osiagnac szybkosci réwnej lub wiekszej od szybkosci

Swiatta w prézni. Warto$¢ ta oznaczana jest literg ¢ od tacinskiego stowa celeritas ozna-
czajacego szybkosé. Szybkos¢ ta wynosi w przyblizeniu 300 000 km/s.

To wazne!

B W ruchu jednostajnym szybko$¢ (warto$¢ predkosci) informuje nas o tym, jaka
droge przebywa ciato w jednostce czasu.

== ==
t t

B Jednostka szybkosci jest 1 m/s.
B Droge w ruchu jednostajnym obliczamy ze wzoru:
s=v-1, aczas: t=">.
B W ruchu jednostajnym wykresem zaleznosci szybklc))éci od czasu v(f) jest potprosta
réwnolegta do osi czasu.

Zadania i doswiadczenia

. Samochdd jedzie ruchem jednostajnym z szybkos$cig v = 72 kTm Wyraz te szybko$¢ w m/s.

ey

2. Rowerzysta jedzie ruchem jednostajnym z szybkoscia 5 ? Wyraz te szybko$¢ w km/h.
3. Ktéra z szybkosci v; = 36 ?, vy =360 %, v3=3,6 kTm jest najwieksza? Wykonaj odpo-
wiednie obliczenia.
4. Traktor jedzie z szybkoscig v = 20 kTm . Przerysuj tabele do zeszytu. Uzupetnij ja.
Droga s przebyta przez Czas truchu
traktor (km) traktora (h)
2
3
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5. Dzwiek w powietrzu rozchodzi sie z predkoécia o wartoéci v = 340 . Przerysuj tabele do
zeszytu. Uzupetnij ja. s

Droga s przebyta przez Czast (s), w ktorym
dzwiek (m) dZwiek przebywa droge s
THTRTRTAjaaIAIaTeTATE]
lll:::ll! 1
2
SEuBIEAR]
Bl 0,5

6. Wyjasnij, co to znaczy, ze warto$¢ predkosci ciata w ruchu jednostajnym wynosi 2 m/s.
Podaj, jaka droge przebedzie to ciato w drugiej sekundzie, a jaka w ciggu dwéch sekund.
Narysuj wykresy v(?) i s(f) w tym ruchu.

7. Skorzystaj z tabeli 3.2 oraz informacji, ze odlegto$¢ Storica od Ziemi wynosi okoto
150000 000 km, i oblicz, ile czasu potrzeba, aby $wiatto stoneczne dotarto na Ziemie.

8. Wykres przedstawia zaleznos¢ s(¢) dla kostki masta umieszczonej na tasmie transportera
przenoszacego produkty z hali produkcyjnej do paczkowalni.

s (m) A

120 e
80;:5;::g:;:f{::;-::g:
“°;:ii:::E::*i::E:PE:
Ve

a) Odczytaj droge przebyta przez kostke masta:

= W Ciggu pierwszej minuty,

= w ciggu dwdch pierwszych minut,

= w pigtej minucie,

= W ciggu szesciu minut.
b) Ustal, jaka droge kostka przebyta w kazdej minucie.
c) Oblicz warto$¢ predkosci, z jaka poruszata sie kostka.
d) Podaj nazwe ruchu, ktérym poruszata sie kostka.
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9.

10.

1.

12.

*13.

96

Od ujrzenia btyskawicy do ustyszenia grzmotu uptyneto 5 sekund. Jak daleko od
obserwatora uderzyt piorun? Szybko$¢ dzwieku w powietrzu jest réwna 340 m/s.
Wskazdwka: Ze wzgledu na bardzo duza szybkos¢ Swiatta mozna poming¢ w obliczeniach
czas, jakiego potrzebowato ono na dotarcie do obserwatora.

Postuz sie tabelg 3.2 i oblicz, jak daleko moze dotrzec:

a) pszczota w ciggu p6t godziny,
b) antylopa w ciggu pietnastu minut,
¢) samolot odrzutowy w ciaggu dwéch godzin.

Postuz sie tabelg 3.2 i oblicz, ile czasu potrzebuje:

a) kon na przebycie 9 kilometréw,

b) sprinter na przebycie 300 metréw.

Na podstawie wykresu s(7) dla dwéch réznych ciat A i B, poruszajacych sie ruchem
jednostajnym, oblicz ich szybkosSci. Wyraz je w metrach na sekunde i kilometrach na
godzine.

t (min)

Wykres przedstawia zalezno$¢ szybkosci kostki masta z zadania 8. od czasu ruchu na
tasémie transportera.
m
v (i
min,

20
b
a
0 .
1 2 3 4 5 6 t(min)
—

Cc

a) Oblicz pole prostokata o bokach a i b (z uwzglednieniem jednostek) ze wzoru P =a - b.
Sprawdz na wykresie w zadaniu 8., jaka droge przebyto masto w ciggu dwéch minut,
i poréwnaj ja z uzyskang wartoscia.

b) Przerysuj wykres do zeszytu i zakresl na nim prostokat o bokach b i c. Oblicz pole tego
prostokata. Sprawdz na wykresie w zadaniu 8., jaka droge przebyto masto w ciggu szesciu
minut, i poréwnaj ja z uzyskana wartoscia.

c) Zapisz stowami wniosek z przeprowadzonych obliczen i poréwnan.



3.5. Predko$¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym m

Predkos¢ w ruchu
jednostajnym
© prostoliniowym

Znajomo$¢ poczatkowego potozenia ciata i wartosci predkosci nie wystarczaja do okre-
$lenia koncowego potozenia ciata po pewnym czasie trwania ruchu. Rozpatrzmy sytuacje
przedstawiong na rysunku.

X_‘." P
e

) «Cosenza
N %

Rys. 3.10. Bez okreslenia, wzdtuz jakiej prostej i w ktéra strone porusza sie ciato, nie mozemy jednoznacznie
okresli¢ jego koricowego potozenia

W chwili poczatkowej statek znajduje sie w punkcie A. Stad wyrusza i ptynie z szybkoscig
15 km/h ruchem jednostajnym prostoliniowym przez 5 godzin. Jesli nie wiemy, w ktérag
strone ptynie, nie uda sie wskazac jego potozenia po tym czasie. Statek moze sie poruszaé
na pétnoc, potudnie, wschéd lub w kazdym innym kierunku. Po 5 godzinach ruchu moze
znajdowac sie wiec w kazdym punkcie okregu o srodku w punkcie A i promieniu s rbwnym
drodze, kt6rg przebyt. Aby podaé potozenie statku, musimy wiedzieé, wzdtuz jakiej prostej
sie poruszat i w ktora strone.

Jak wiesz, wielko$¢, ktéra oprécz wartosci ma jeszcze kierunek, zwrot i punkt przy-
tozenia, to wielko$¢ wektorowa. Zapewne pamietasz, ze taka wielkoscia jest sita.
Do petnego opisu ruchu ciata konieczne jest wprowadzenie wielkoSci wektorowej zwanej
predkoscia’. Wektor obrazujacy predko$¢ przyktadamy do ciata, ktérego ruch opisujemy.

2Wanglojezycznych podrecznikach fizyki szybko$¢ to speed (czytaj spid), za$ predko$¢ to velocity (czytaj welositi).
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Dtugos¢ wektora wyraza wartos$¢ predkosci. Prosta, na ktérej lezy wektor, to jego kierunek. Grot
wyznacza zwrot wektora, czyli pokazuje, w ktéra strone porusza sie ciato.

punkt przytozenia zwrot kierunek
wektora wektora wektora

o=/

Rys. 3.11. Predko$¢ jest wielko$cig wektorowa

Jesli statek ptynat do Palermo, jego predkos¢ obrazuje wektor v, o kierunku wyznaczonym
przez prostg przechodzaca przez punkt A i przez punkt obrazujacy potozenie miasta.

Jesli przyjmiemy, ze predkosci o wartosci 5 km/h odpowiada wektor o dtugosci 0,5 cm,
to predkosci o wartosci 15 km/h bedzie odpowiadat wektor o dtugosci 3 razy wieksze;j.

Rys. 3.12. Wektor predkosci okresla, wzdtuz jakiej prostej i w ktdra strone porusza sie ciato

Przyktad 3.11

Samolot leci na wschdd z szybkoscig 800 km/h. Narysujmy wektor obrazujacy predkosé
samolotu. Umawiamy sie, ze strzatka o dtugosci 1 cmoznacza 400 km/h.

Wektor predkosci na rysunku bedzie miat dtugo$é 2 cm, kierunek wschéd-zachéd i zwrot
na wschod.
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3.5. Predko$¢ w ruchu jednostajnym prostoliniowym m

Przyktad 3.12

Prostym odcinkiem szosy jadg dwa samochody A i B. Wartos¢ predkosci samochodu
A jest wieksza od wartosci predkosci samochodu B. Kierunek ruchu obu samocho-
déw jest taki sam. Predko$¢ samochodu A jest zwrécona w prawo, a samochodu B
-w lewo.

Podsumujmy informacje o wektorach.

Tabela 3.4. Cechy wektora

Cechy wektora Opis
wartosé Dtugos¢ wektora zgodnie z przyjeta jednostka
kierunek Prosta, na ktorej lezy wektor
zwrot Wskazanie, w ktorg strone zwrécony jest wektor
punkt przytozenia W przypadku predkosci - ciato, ktére porusza sie z tg predkoscia;

w przypadku ciezaru - ciato o tym ciezarze

W ruchu jednostajnym prostoliniowym odbywajgcym sie stale w te samga stro-
ne wartos$¢ predkosci, jej kierunek i zwrot sa state, mozemy wiec stwierdzic,
ze predkos¢ w tym ruchu jest stata.

To wazne!

B Predkos( jest wielkosScig wektorowa.

B W ruchu jednostajnym prostoliniowym odbywajacym sie stale w te samg strone
predkosc jest stata, tzn. ma state: warto$¢, kierunek i zwrot.
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3 o 6 Ruch zmienny

W zyciu codziennym czesto mamy do czynienia z ruchami, w ktérych wartos$¢ predkosci
sie zmienia.

Przyktad 3.13

Skuter $niezny wolniej jedzie pod gore, szybciej z gory. Zwalnia az do zatrzymania sie
i zwieksza swoja szybkos¢, gdy rusza. Warto$¢ predkosci jest w kazdej chwili wskazywana
przez predko$ciomierz zamontowany na tablicy rozdzielczej skutera. W rezultacie jedna-
kowe, jednokilometrowe odcinki drogi pojazd przebywa w réznym czasie.

Jeslitrase o dtugosci 30 km skuter przebyt w czasie pdt godziny, to po podzieleniu catej
drogi przez czas ruchu otrzymujemy:

30km _ 30km 10 _ 300km _ oo km
05h ~ 05h 10 5h h

Jest to Srednia wartos¢ predkosci lub krocej - Srednia szybkos¢ ruchu (vg,).

Gdyby skuter jechat przez p6t godziny ruchem jednostajnym z szybkoscig 60 km/h, to
przejechatby w tym czasie 30 km.
Bez wzgledu na rodzaj ruchu Srednia szybkos$¢ obliczamy ze wzoru:

V=3
Sr t

Znajomos¢ Sredniej szybkosci pozwala nam m.in. zaplanowad czas podroézy.
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3.6. Ruch zmienny

Przyktad 3.14

Magda, mieszkajaca w Krakowie, zamierza spedzi¢ [ S =Y
wakacje w Zakopanem. Wraz z rodzicami pojedzie | | «¥
samochodem, ktérym na tej trasie zazwyczaj mozna
poruszac sie ze $rednig szybkoscig 60 km/h.

Droge, jaka ma przeby¢ samochéd, mozna odczytac
zmapy w aplikacji w smartfonie. O ktérej godzinie po-
winna rozpoczac sie podroz, jezeli Magda ma dojechac
do Zakopanego o 14.00?

\

Mszana
Do}@ A

Rozwigzanie:

Z mapy odczytujemy droge, jaka ma do przebycia
samochéd - wynosi ona 102 km. Czas potrzebny na
przebycie tej drogi przez samochéd obliczymy za po-

mocCg wzoru: S~
s \aa
vg \Tatrzariska
102 km 1h
t= =102km-——=1,7h=
60 km 60 km
h

=1,7 - 60 min = 102 min = 1 h 42 min

Odpowiedz: Podr6z Magdy powinna sie rozpocza¢ o 12.18.
Twoja kolej! =™ zad. 4 s.103

Wyznaczanie §redniej szybkosci przez pomiar odlegtosci i czasu

Wspdlnie z kolegami i kolezankami zorganizuj zawody sportowe - w sali gimnastycznej,

na boisku lub w basenie.

= Odmierzcie okreslony dystans do przebycia przez uczestnikéw zawoddw.

= Zmierzcie czas przebycia wyznaczonego dystansu przez kazdego zawodnika. Czas po-
winny mierzy¢ przynajmniej trzy osoby.

= Dla kazdego zawodnika obliczcie Srednig arytmetyczng wynikéw pomiaru czasu w se-
kundach, zaokraglona do pierwszego miejsca po przecinku.

= Obliczcie $rednig wartos$¢ predkosci kazdego zawodnika.

Zawody wygrywa osoba, dla ktérej wyznaczona Srednia warto$¢ predkosci jest najwieksza.

Do opisu ruchu zmiennego takze uzywa sie predkosci, czyli wielko$ci wektorowej. Jesli ruch
jest krzywoliniowy, kierunek wektora predkosci zmienia sie z uptywem czasu. Jesli ciato
porusza sie raz szybciej, a raz wolniej, zmienia sie dtugo$¢ wektora opisujgcego predkos¢
ciata w danej chwili, czyli tzw. predkos¢ chwilowa.
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Czy wiesz, ze...

Odcinkowy pomiar szybkosci to metoda wytapywania kierow-
cédw przekraczajacych dozwolong szybkos$¢ - skuteczniejsza
od fotoradaru. Fotoradar fotografuje pojazdy, ktére przekra-
czaja dopuszczalng szybko$¢ w danym miejscu. Jednak kie-
rowcy, ktérzy widza znak informujacy o fotoradarze, czesto
zwalniaja tylko przed punktem kontroli. System odcinkowego
pomiaru szybkos$ci polega natomiast na zmierzeniu czasu prze-
jazdu samochodu pomiedzy wyznaczonymi punktami,

a nastepnie obliczeniu jego $redniej szybkosci na tym odcinku.
Jesli szybkos$¢ ta przekroczy dopuszczalng, to kierowca zosta-
nie ukarany mandatem. Taki system zacheca do jazdy zgodnej z obowigzujgcymi przepisami
na catym kontrolowanym odcinku drogi, co poprawia bezpieczenstwo na drogach.

To wazne!

B W ruchach zmiennych prostoliniowych i krzywoliniowych postugujemy sie pojeciem
Sredniej wartosci predkosci (Sredniej szybkosci). Obliczamy ja poprzez podzielenie
catkowitej drogi przebytej przez ciato przez czas trwania ruchu:

ve =3
ST t

1. Oblicz szybko$¢ $rednia:
a) sprintera w biegu na 100 m mezczyzn, ktéry ten dystans przebyt w czasie 10 s;
b) maratonczyka, ktéry droge 42,195 km przebyt w czasie 3 h. Czy wiesz, od jakiego
wydarzenia pochodzi nazwa tego biegu?

N

. Pociag jedzie z Krakowa do Tarnowa wedtug ponizszego rozktadu jazdy. Oblicz Srednie
szybkos$ci pociggu na poszczegblnych odcinkach trasy Krakéw-Tarnéw oraz Srednia
szybko$¢ pociggu na catej trasie.

Droga (km) Stacja Godzina
0 Krakéw 10.00
40 Bochnia 10.50
55 Brzesko 11.05
80 Tarnéw 11.45
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Kierowca zauwazyt znak drogowy. Wyjasnij, czy 50 oznacza za-
kaz przekroczenia wskazywanej przez predkosciomierz szyb-
kosci chwilowej 50 km/h czy Sredniej szybko$ci 50 km/h.

Odlegto$¢ miedzy domem a szkota Tomka wynosi 1,5 km.

O ktérej godzinie najpdzniej powinien on wyj$¢ z domu,

aby zdazy¢ na lekcje rozpoczynajace sie o 8.00, jesli bedzie

poruszat sie ze Srednig szybkos$cia réwna 4,5 km/h?

Podczas szkolnej wycieczki uczniowie w ciggu 4 godzin przebyli 12 km. Oblicz droge, jaka
$rednio przebywali oni w kazdej godzinie.

Wyjasnij sens ponizszego dowcipu.

Poczatkujacego kierowce zatrzymat policjant i méwi: ,,Panie kierowco, tu jest ograniczenie
szybkosci, a pan jechat 80 km na godzine”. Na to kierowca: ,Alez prosze pana, ja jade dopiero
10 minut”.

Po prostoliniowym odcinku szosy jadg dwa samochody A i B (rys.). Przy kazdym naryso-
wano wskazanie jego predko$ciomierza w pewnej chwili.

a) Czy predko$ciomierze samochodédw A i B wskazuja szybkosci $rednie czy szybkosci
chwilowe?

b) Czy wartosci predkosci samochoddw w chwili przedstawionej na rysunku sa jednakowe
czy rézne?

*¢) Czy predkosci samochoddéw w chwili przedstawionej na rysunku sg jednakowe czy rézne?
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3 7 Ruch jednostajnie
o przyspieszony

Zajmiemy sie teraz badaniem ruchéw
prostoliniowych, w ktérych wartosé
predkosci ulega zmianie. Ruch, w kté-
rym szybkos$é wzrasta, nazywamy
ruchem przyspieszonym, a ruch,
w ktérym szybko$é maleje, nazywamy
ruchem op6znionym.

Ruchem przyspieszonym startuja

samochody i samoloty. Takim ruchem
rozpoczynaja zjazd po nachylonym

Rys. 3.13. Na spadzistych odcinkach trasy szybko$¢ pontonu  stoku narciarze i saneczkarze.
wzrasta

e, Wb

Szczegblny ruch przyspieszony, jakim
jest ruch po gtadkiej powierzchni nachylonej do poziomu, mozna badac¢ z uzyciem stalowej
kulki poruszajacej sie w dtugiej rynnie (fot.), mierzac drogi przebyte przez kulke w kolejnych

F{P\ _ réwnych odstepach czasu.

E.-.\.‘.qu?\?-f.? $ T Ty 1°.l|1larz’|laaﬂ

| L i R 50 s O

3

Rys. 3.14. Kulka w stalowej rynnie nachylonej do poziomu
porusza sie ruchem przyspieszonym

W wyniku przeprowadzonego doswiad-

v (Lm) R czenia otrzymujemy wykres zaleznosci
s v(f), tzn. wartos$ci predkosci chwilowej
o) R | od czasu dla takiego ruchu, w postaci
e : E potprostej wychodzacej z poczatku
181 ----mmmmmmmm . | | uktadu wspétrzednych, nachylonej

121--------2 : E E pod katem ostrym do osi czasu.
[ M E E | : Odczytajmy z wykresu, o ile wzrastata
; | ; : : ,  warto$¢ predkosci ciata w kolejnych

0 1 2 3 4 5 t(s)  sekundach ruchu.

Rys. 3.15. Wykres zalezno$ci wartosci predkosci od czasu
w ruchu jednostajnie przyspieszonym
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3.7. Ruch jednostajnie przyspieszony m

W pierwszej sekundzie szybkos$¢ wzrosta od 0 do 6 % W drugiej sekundzie wzrosta
od 6 % do 12 %, w trzeciej - od 12 % do 18 %, w czwartej - od 18 % do24 %, czyli

ciato poruszajace sie po nachylonym torze w kazdej sekundzie zwiekszato swojg szybkos¢
oAv=06 <",
S

Ruch, w ktérym w kazdej sekundzie warto$¢ predkosci wzrasta o te sama wartos¢,
nazywamy ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Przyktad 3.15

Na wykresach A i B przedstawiono zalezno$¢ szybkosci od czasu dla dwéch pojazdéw.

o[y

§ fr-mmmmmmmmm e n o )

»

tzs)

(e]

— 1N
o 4

ISCY A
~

Obydwa pojazdy poruszaja sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. Szybkos¢ pojazdu
A wzrasta w kazdej sekundzie 0 4 m/s, a pojazdu B - 02 m/s.
Twoja kolej! =™ zad. 1,2, 3s.106

To wazne!

B Ruchem prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym nazywamy taki ruch, w kté-
rym w jednakowych odstepach czasu szybko$¢ ciata wzrasta o te sama wartosc,
a tor ruchu jest odcinkiem prostej.

B Wykresem zalezno$ci szybkosci od czasu w ruchu prostoliniowym jednostajnie przy-
spieszonym jest potprosta wychodzaca z poczatku uktadu wspdtrzednych, nachy-
lona pod katem ostrym do osi czasu.

v
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Zadania i doswiadczenia

1. Samochéd przez 8 sekund poruszat sie ruchem jednostajnie przyspieszonym. W drugiej
sekundzie ruchu jego szybko$¢ wzrosta o 5 m/s. O ile wzrosta szybko$¢ tego samochodu
w czwartej sekundzie ruchu?

2. Przedmiot ruszyt z miejsca i zsuwat sie po gtadkiej desce ruchem jednostajnie przyspie-
szonym. W ciggu pierwszej sekundy ruchu jego predkos¢ wzrosta o 0,2 m/s. lle wynosita
szybko$¢ tego przedmiotu po trzech sekundach ruchu?

3. Wykres przedstawia zalezno$¢ v(z) w pewnym ruchu.
m
v(7) 1
80 f------mmommos
I

40 -~
20 -

»

»

0 10 20 30 40 1(s)

a) Ustal, czy byt to ruch jednostajnie przyspieszony. Uzasadnij odpowiedz.
b) Odczytajz wykresu, o ile zwiekszyta sie szybkos¢ ciata w dziesieciu sekundach ruchu.
c) Jesliznasz przyrost szybkosci w dziesieciu sekundach, oblicz, o ile zwiekszyta sie szybkos¢

w ciggu jednej sekundy.
4. Na wykresach przedstawiono zalezno$¢ v(¢) dla ruchu dwojga rowerzystow.
A. B
v (9) A
N + '

S S SO S
2] . %
T I ISR SO
0O 1 2 3@ 0 1 2 3 1(s)

a) Okresl przyrosty szybkosci w kolejnych sekundach dla obu rodzajéw ruchu. Podaj nazwy
tych ruchéw.

b) Odczytaj zwykresu B przyrost szybkosci w czasie A = 2,5 s. Wyraz ten przyrost szybkosci
w km/h.
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3.8. Przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym m

Przyspieszenie
w ruchu jednostajnie
© przyspieszonym

W poprzednim rozdziale badali$my ruch, ktéry nazwali$§my ruchem prostoliniowym jed-
nostajnie przyspieszonym. W takim ruchu szybkos$¢ wzrasta w kazdej sekundzie o te sama
wartosc.

Popatrzmy teraz na wykres przedstawiony nas. 104 i obliczmy przyrost wartosci predkosci
w czasie trzech sekund od konca drugiej sekundy do korica pigtej sekundy, czyli od 12 cm/s
do 30 cm/s, i podzielmy przez 3 sekundy:

cm cm cm cm
&_30T_12T 187_67

At 5s-2s T 3s 1s

Otrzymali$my przyrost szybkosci Av w jednej sekundzie réwny 6 cm/s.

Informacja o tym, o ile wzrasta szybkos$¢ np. pojazdu w jednostce czasu, czyli jak przyspiesza
pojazd, jest bardzo wazna. Duze przyspieszenia majg samochody wyscigowe, ktére w ciggu
kilku sekund osiggaja szybko$¢ 100 km/h. Takze zwykty samochdd osobowy tatwiej wyprze-
dza inny pojazd, jesli ma dobre przyspieszenie.

W fizyce przyrost wartosci predkos$ci w ruchu prostoliniowym podzielony przez czas At,
w ktérym ten przyrost nastapit, nazywamy wartoscia przyspieszenia. Te warto$¢ ozna-
czamy litera a.

przyrost wartosci predkosci
czas, w ktorym ten przyrost nastapit
a="2
At
(a0
t—1

wartos$¢ przyspieszenia =

lub a=

Jesli czas mierzymy stoperem i wtaczamy go w chwili, gdy ciato ma szybkos¢ vy, to #, =0
i At=t-0=1t
Wtedy:

(3.4)

Wielko$¢ ta informuje nas o tym, jaki przyrost szybko$ci nastapit w jednostce czasu.

Wartos$¢ przyspieszenia ciata poruszajacego sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
jest stata (a = const).
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Wstawmy do wzoru (3.4) znane nam juz jednostki szybkosci i czasu. Otrzymamy wéwczas:

—Mz—z—o
[a]_[t] S s 1s s

Jednostke te czytaj: metr na sekunde do kwadratu.
Warto$¢ przyspieszenia mozemy takze podaé w innych jednostkach, np. 1 Cs%l

Przyktad 3.16

Narciarz rusza ruchem jednostajnie przyspieszonym ze statym przyspieszeniem o war-

o m . . . . s 7 .
tosci a =3 = . Oznacza to, ze w kazdej sekundzie szybko$¢ tego narciarza wzrasta
S

0Av =3 m/s.

Czyli:

= wdrugiej sekundzie szybko$¢ narciarza wzrasta
03 m/s,aw ciggu dwdch sekund jego szybkos$¢ wzra-
sta o 6 m/s;

= w piatej sekundzie szybkos$¢ narciarza wzrasta o 3 m/s,
a w ciggu pieciu sekund jego szybkos¢ wzrasta
o 15 m/s itd.

Przyktad 3.17

Oblicz warto$¢ przyspieszenia samochodu osobowego, ktéry w ciggu trzech sekund
zwieksza swoja szybkos$¢ od vy = 18 km/h dov = 72 km/h, a jego ruch jest jednostajnie
przyspieszony.

Dane:7=3s,u0=18 2, v="72 kTm
S
Szukane: a

Rozwigzanie:

I
(o))
v |B

0M_sm g5 m
S S _ S — 15

1
a= = L
3s 3s s 38

=5

=

Odpowiedz: Warto$¢ przyspieszenia tego samochodu wynosi 5 sz Oznacza to,

ze w czasie 1 sekundy samochéd zwieksza szybkosé 0 5 2.
S
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3.8. Przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym m

Przyktad 3.18

Motocyklista rozpoczynajacy jazde ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym po uptywie czasut=10s
uzyskat szybko$¢ v = 72 km/h. Jaka jest wartos¢
przyspieszenia tego motocyklisty?
Dane:t=10s,v9=0,v =172 kTm

Szukane: a

Rozwigzanie:

km km 1000 m
_72T_0T_72'36005_72000m.L )

a =

8]

10s T 10s  3600s 10

Odpowiedz: Wartos$¢ przyspieszenia motocyklisty wynosi 2 S%l

Twoja kolej! = zad. 2a s. 111

Powyzszy przyktad pokazuje, ze jesli ciato w chwili poczatkowej spoczywa (v, = 0), to:

V-0 . v
a= to’ czyli a=-

skad:
v=a-t (35)

Jest to wzér pozwalajacy obliczy¢ warto$¢ predkosci koricowej osiggnietej po czasie t przez
ciato, ktére poruszato sie ruchem jednostajnie przyspieszonym, jesli w chwili poczatkowej
pozostawato ono w spoczynku.

Przyktad 3.19

Rakieta kosmiczna startuje z przyspieszeniem o wartosci 40 mz Jest
to przyrost szybkosci rakiety przypadajacy na jedng sekundesruchu.

= Po uptywie 30 sekund:
szybkos¢ rakiety = przyrost szybkosci w jednej sekundzie - 30 s =
=40 7 -30s=40 - -30%=1200 ™.
S S - % S

= Po uptywie minuty:
szybko$¢ rakiety = przyrost szybkosci w jednej sekundzie- 60 s =
=40 5 - 60 s =40 - 60 \ = 2400 .
S RN S
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Przyktad 3.20

Oblicz szybko$¢, jaka osiagnie przed-
stawiony na zdjeciu ptak w czasie
t =15 s, jezeli porusza sie on ruchem jed-
nostajnie przyspieszonym z przyspie-
szeniem o wartosci a = 2 sz, avy=0.

Sporzadz wykres zaleznosci v(¢) dla
tego ptaka.

Dane:t=55,v0:0,a:2%1
s

Szukane: v

Rozwiazanie:
v=a-t

-5s=2

%= 10

v=2

=
» |3

m
S % >
Odpowiedz: Ptak osiagnie szybko$¢ 10 m/s.

Aby sporzadzi¢ wykres zaleznosci v(7) dla ptaka, przygotujmy tabele i wpiszmy do niej
szybkosci, jakie osiggnat ptak po uptywie jednej, dwéch, trzech itd. sekund ruchu.

t(s) 1 2 3 4 5
v (m/s) 2 4 6 8 10

t zs)

Twoja kolej! = zad. 3 s. 111

o

R

N+ --=-=--

T Rt
S

Ruchem jednostajnie przyspieszonym poruszaja sie ciata spadajace na Ziemie z nie-
wielkiej wysokosci (w stosunku do rozmiaréw Ziemi). Taki ruch, zwany spadaniem
swobodnym, zachodzi wtedy, gdy mozna pomina¢ opér powietrza. State przyspie-
szenie w tym ruchu nazywamy przyspieszeniem ziemskim. Przyspieszenie ziemskie

oznaczamy g (od greckiego stowa geo oznaczajgcego Ziemie). W Polsce g = 9,81 %1

Do obliczen przyjmuje sie zwykle przyblizong warto$¢ przyspieszenia réwna 10 2121
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3.8. Przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym

To wazne!

B Warto$¢ przyspieszenia obliczamy poprzez podzielenie przyrostu wartosci predko-
Sci przez czas, w ktérym ten przyrost nastapit:

—Av _v-w

t t

a

Wielko$¢ ta informuje nas, o ile wzrasta szybko$¢ ciata w jednostce czasu.
B Jednostka wartosci przyspieszenia jest 1 92
S
B W ruchu prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym warto$¢ przyspieszenia jest
stata: a = const.
B Ciata spadajace swobodnie poruszaja sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
Z przyspieszeniem o wartosci:
m
S

Przyspieszenie to nosi nazwe przyspieszenia ziemskiego.

1. Stalowa Srubka zsuneta sie z balkonu wiezowca i spada z przyspieszeniem o wartosci 10 92 .
a) Podaj szybkos$¢ Srubki (bez korzystania ze wzoru): *
= po pierwszej sekundzie ruchu,
= po dwéch sekundach ruchu,
= po trzech sekundach ruchu,
= w chwili uderzenia o ziemieg, jesli spadanie trwato 4 s.
b) Oblicz szybkos$¢ Srubki w chwili uderzenia w ziemie. Skorzystaj ze wzoruv =a - 1.

2. Samochdd porusza sie po linii prostej ruchem jednostajnie przyspieszonym i rozpedza sie
od szybkosci réwnej zeru do szybkosciv = 108 km/h w czasie = 10 s.
a) Oblicz wartos¢ przyspieszenia tego samochodu.
b) Sporzadz wykres v(r) dla tego ruchu.

3. Narciarz zjezdza ze stoku z przyspieszeniem o wartosci 2 92 Oblicz szybkos$¢ narciarza po
12 s jazdy. Sporzadz wykres v(f) dla tego ruchu. °

4. Kulka staczajaca sie w pochytej ryn-
nie poruszata sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym. W pierwszej sekun-
dzie szybkos$¢ kulki wzrosta o 0,3 m/s.
Podaj przyrost szybkosci kulki w trze-
ciej sekundzie ruchu.
5. Opisz, co to znaczy, ze warto$¢ przyspieszenia pitki spadajacej ruchem jednostajnie
przyspieszonym wynosi g =~ 10 892 Podaj, o ile wzrosnie szybkos$¢ tej pitki w drugiej

sekundzie. Oblicz szybkos$¢ pitki w koncu drugiej sekundy ruchu.

m
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3 9 Ruch jednostajnie
o opo6zniony

ROwnie czesto jak ruch przyspieszony samochodu
lub innego pojazdu obserwujemy ich ruch opéz-
niony, np. podczas hamowania. W ruchu opéznio-
nym szybkos$¢ ciata maleje.

Rys. 3.16. Wahadtowiec porusza sie ruchem opdznionym

Ruch, w ktérym szybkos$¢ ciata w jednakowych odstepach czasu maleje o te sama
wartos$¢, nazywamy ruchem jednostajnie opdznionym.

Przyktad 3.21

Rozpatrzmy przypadek, w ktérym szybko$¢ poczatkowa pojazdu wynosi 2 m/s i w kazdej
sekundzie maleje 0 0,5 m/s.

= pojazd w koricu pierwszej sekundy ma szybko$é: 2 m/s — 0,5 m/s = 1,5 m/s,

w koncu drugiej sekundy ma szybkos¢: 1,5 m/s — 0,5 m/s = 1 m/s,

w koncu trzeciej sekundy ma szybkos$¢: 1 m/s — 0,5 m/s = 0,5 m/s,

= awkoncu czwartej sekundy ma szybkos$¢: 0,5 m/s — 0,5 m/s = 0 m/s, czyli sie zatrzymuje.

Wartosci predkosci po kolejnych sekundach ruchu zamieszczono w tabeli.

t(s) 0 1 2 3 4
v (m/s) 2 1,5 1 0,5 0

W uktadzie wspoétrzednych zaznaczamy v (E)

punkty odpowiadajace szybkosci pojazdu po 1
uptywie pierwszej, drugiej, trzeciej i czwartej 2,0 - ERRREE
sekundy, a nastepnie taczymy te punkty pro- 15 4--- R AU S
sta, czyli rysujemy wykres zaleznosci szybko-
$ci pojazdu od czasu trwania ruchu. Z tabeli
i wykresu wynika, ze pojazd zatrzymat sie 05 17"
w koncu czwartej sekundy.

S

——— -
'
'
I
|
|
-

10 -

f .

—q---T---r--

Zl t;(s)

N - - -
0 4= -~
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3.9. Ruch jednostajnie op6zniony

Warto$¢ przyspieszenia - zaréwno w ruchu przyspieszonym, jak i opéznionym - jest dodat-
nia. Szybko$¢ koricowa w ruchu op6znionym jest mniejsza niz szybko$¢ poczatkowa, dlatego
przyspieszenie obliczamy ze wzoru:

Vo —V

a=-—— (3.6)

Wielkos¢ ta informuje nas, o ile maleje szybkos¢ ciata w jednostce czasu.
Warto$¢ przyspieszenia pojazdu z przyktadu 3.21 jest stata i wynosi 0,5 sz

Przyktad 3.22

Pomnézmy obie strony wzoru 3.6 przez czas f:
a-t=vyp-v
i wyznaczmy warto$¢ predkosci po czasie ¢ trwania ruchu:
v=vy-a-t
Obliczmy warto$¢ predkosci pojazdu z przyktadu 3.21 po trzech sekundach ruchu:

v=2"-05%35=05"
S S S

Poréwnajmy uzyskany wynik z warto$cig odczytang z wykresu z przyktadu 3.21.

To wazne!

B Ruchem jednostajnie opdznionym nazywamy ruch, w ktérym szybkos¢ ciata wjed-
nakowych odstepach czasu maleje o te sama wartos¢.

B Wartos$¢ przyspieszenia w tym ruchu obliczamy ze wzoru:

Vo—U
a=-"—

t
Zadania i doswiadczenia

. Podaj przyktady ciat poruszajacych sie z przyspieszeniem o matej i duzej wartosci.

N =

. W chwili rozpoczecia hamowania samochéd jechat z szybkosScig 72 km/h. Oblicz czas
hamowania, jesli przyspieszenie samochodu miato wartos$¢ 5 92
S

w

. Strzate wystrzelono z tuku w gore z szybkoscig poczatkowa vy =40 m/s. Wiadomo, ze
w kazdej sekundzie szybkos$¢ strzaty zmniejsza sie o 10 m/s (bo g =~ 10 QZ). Oblicz czas,
S
po ktérym wartos$¢ predkosci strzaty zmaleje do zera.
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Podsumowanie

M Linie, ktérg zakresla ciato wykonujace ruch, nazywamy torem, a jego dtugos¢ - dro-
g3. Droge oznaczamy symbolem s i wyrazamy w metrach.

B Podziat ruchu ze wzgledu na ksztatt toru.

Ruch

prostoliniowy

krzywoliniowy

To ruch, ktérego torem jest prosta.

v
xo— @Iy | x

To ruch, ktérego torem jest dowolna krzywa.

B Podziat ruchu ze wzgledu na zmiany szybkosci.

jednostajny

Ruch

i

przyspieszony

m wartos$¢ predkosci:
N
v="== const
B warto$c¢ przyspieszenia:
a=0
m droga:

s=vt

v

jednostajnie
przyspieszony

opdzniony

jednostajnie
opdzniony

m wartosc¢ predkosci:

v=at,gdyvy=0

B warto$¢ przyspieszenia:

Vv
a= 9 = const

m warto$¢ predkosci:
V=vg—at

B warto$¢ przyspieszenia:
Vo —U
a==

= const

na




Podsumowanie

B Aby obliczy¢ $rednig warto$¢ predkosci, nalezy podzieli¢ catkowitg droge przebyta
przez ciato przez czas, w jakim zostata ona przebyta, niezaleznie od tego, jakim

ruchem poruszato sie ciato:
Scatk

§r =
Teatk

B Predkos$¢ chwilowa to predkosé, ktérej wartosé wskazuje np. predkosciomierz
samochodu.

B Potozenie ciata w przestrzeni mozna okreéli¢ jedynie wzgledem jakiego$ innego
ciata, zwanego uktadem odniesienia. Ruch i spoczynek sg wzgledne. Oznacza to,
ze w zaleznosci od wyboru uktadu odniesienia to samo ciato w tym samym czasie
moze znajdowac sie w spoczynku lub sie poruszac.

B Szybkos¢ (ang. speed) to warto$¢ predkosci. Samochody przedstawione na rysunku majg
jednakowe szybkosci, ale rézne predkosci.

Uay
m V= U= 6012

B Gdyopisujemy ruch, wykonujemy wykresy zaleznosci drogi i wartosci predkosci od czasu.

W ruchu jednostajnym:
S VA
0 ' 0 r
W ruchu jednostajnie przyspieszonym W ruchu jednostajnie op6znionym:
dlavy=0:
v v
0 1 0 t
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Rekordowa szybkos$¢ wirdd zwierzat osigga sokdt wedrowny. Najwieksza
zarejestrowana szybkos¢ tego ptaka podczas lotu nurkowego to 389 km/h.
Na ladzie najszybszy jest gepard, ktéry moze osigga¢ do 120 km/h, a za
najszybsze zwierzeta wodne uznawane s marlin czarny oraz zaglica,
ktérych szybkos¢ szacuje sie mniej wiecej na 130 km/h.

Rekord szybkosci na wodzie zostat
ustanowiony przez t6dzZ motorowa
napedzana silnikiem odrzutowym

Spirit of Australia, ktéra w roku
1978 roku osiagneta szybkos¢

511,13 km/h.

” D

Rekorady szybkoscli

Rekord Swiata w biegu
na 100 metréw nalezy
do pochodzacego

z Jamajki Usaina Bolta,
ktéry 16 sierpnia 2009
roku podczas rozegra-
nych zawodoéw lekko-
atletycznych w Berlinie
pokonat dystans

100 m w czasie 9,58 s,
€O 0znacza, ze jego
Srednia szybko$¢ na
tym dystansie wyniosta
okoto 37,6 km/h.

Najszybszy pojazd, jaki kiedykolwiek
latat w atmosferze, to bezzatogowy
amerykanski samolot NASA X-43A,

ktory w 2004 roku osiagnat szybkos¢
ponad 11 000 km/h.

15 pazdziernika 1997 roku Thrust SSC jako pierwszy pojazd
ladowy na Swiecie uzyskat predkos¢ 1227,985 km/h, czyli
predkos$¢ wieksza od predkosci dzwieku (ok. 1224 km/h).
Ustanowit tym samym obowigzujacy do dzis rekord pred-
kosci wsréd pojazdéw ladowych.




JAK OPISUJEMY RUCH?

Sprawdz sie

1. Cegta przesuwata sie razem z taSma transportera. W chwili ¢, tj. 0 13.25, znajdowata
sie w potozeniu x; =2 m, aw chwili t,, tj. 0 13.26, byta w potozeniu x, = 10 m. Przepisz
do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupetnij je.
W czasie At =1, —t; = 2t

2. Turysta szedt ruchem jednostajnym. W ciggu pierwszych 10 minut przebyt 0,8 km.
Przepisz do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupetnij je.

W czasie nastepnych 10 minut turysta przebyt droge |

,aWw ciggu godziny przebyt droge

3. Kamyk spadat ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem o wartosci
10 H—; . Przepisz do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupetnij je.
S

, W ciggu

W czwartej sekundzie ruchu szybko$¢ kamyka wzrosta o
_—

catych czterech sekund szybko$¢ wzrosta o

*4. Miedzy dwa jednakowe wézki zwigzane nitka wtozono wygieta, sprezysta blaszke.

7
A

»
»
X

Po przepaleniu nitki wozki rozjechaty sie i przebyty w jednakowym czasie jednakowe
drogi. Przepisz do zeszytu ponizsze zdanie. Uzupetnij je.
Wektory predkosci wozkéw maja:

. wartosci,

~ kierunki,

| zwroty.
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Wybierz wtasciwe dokonczenia zdan w zadaniach 5-8.

18

. Sposrdéd szybkosci: vy =40 %, vy =400 % , 13=04 1% oraz vy =400 km

5. Tabela zawiera dane dotyczace ruchu pewnego pojazdu.

Czas (s) 0 1 2 3 4 5
Szybkos¢ (m/s) 0 2 4 6 8 10

Dane liczbowe wskazuja, ze ruch pojazdu byt ruchem

A. jednostajnym. B. jednostajnie przyspieszonym.
C. niejednostajnie przyspieszonym. D. niejednostajnie zmiennym.
. Wykres przedstawia zaleznoé¢ wartosci pred- v (E) 4
kosci od czasu w ruchu prostoliniowym pew- s
nego ciata. 21 R e
Wartos¢ przyspieszenia tego ciata wynosita |
A.025 B.05 ™ Iz
s s S R
m m 1 1 : L
. . ;. . s (km)“
. Wykres pokazuje zalezno$¢ drogi od czasu
dla samochodu jadacego po szosie. 6
Z wykresu wynika, ze
A. na szosie nie byto zakretéw. 4
B. samochdd nie zwalniat ani nie przyspieszat. 2
C. szosa biegta poziomo.
D. szosa wznosita sie jednostajnie. >
0 2 4 6 ¢ (min)

h
najwieksza jest

A.v; B.v; C.U3 D.vy
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m SItY W PRZYRODZIE

Rodzaje i skutki
o oddziatywanh

120

Uderzona rakieta tenisowa pitka porusza sie w okreslonym kierunku. Rozsypane na pod-
todze szpilki stalowe najtatwiej zebra¢ za pomocg magnesu. Upuszczony otéwek spada
na podtoge. Potarta o wetniany sweter plastikowa linijka przycigga skrawki papieru.
Sa to przyktady réznych oddziatywan, z ktérymi stykamy sie na co dzien. Przyjrzyjmy sie
im doktadniej.

Rys. 4.1. Codziennie mamy do czynienia z r6znymi rodzajami oddziatywan

Doswiadczenie 4.1

Obserwujemy umieszczone blisko siebie naelektryzowane
baloniki, magnesy oraz magnesy i stalowe gwozdzie

Potrzebne przedmioty: 2 napompowane baloni-

\ ki na nitkach, zmiety papier gazetowy, 2 magnesy,

\ kilka gwozdzi, 2 kawatki styropianu, duze naczy-
nie zwoda.

Kolejne czynnosci:
= Baloniki wieszamy obok siebie. Nastepnie nie-
"\ co oddalamy je od siebie, a miejsca, w ktérych
wczesniej sie stykaty, mocno pocieramy papie-
rem gazetowym. Obserwujemy zachowanie
balonikéw.




4.1. Rodzaje i skutki oddziatywan m

= Kazdy z magneséw uktadamy na kawatku sty-
ropianu i ustawiamy na wodzie w niewielkiej
odlegtosci od siebie. Obserwujemy zachowa-
nie kawatkéw styropianu z magnesami.

= Magnes z jednego kawatka styropianu zaste-
pujemy gwozdziami. Ponownie obserwujemy
zachowanie kawatkéw styropianu.

Wyniki obserwacji:

= Baloniki naelektryzowane przez pocieranie
gazeta (o elektryzowaniu dowiesz sie wiecej
z podrecznika do klasy 8) odpychaja sie wza-
jemnie. Pierwszy balonik odpycha drugi, a dru-
gi odpycha pierwszy.

= Magnesy odpychaja sie lub przyciagaja w zalez-
nosci od utozenia biegunéw magnetycznych.

= Magnes i stalowe gwoZzdzie przyciagaja sie
wzajemnie.

Wniosek: Obserwowane ciata oddziatuja na

siebie wzajemnie.

Wystepujace w przyrodzie wzajemne oddziatywania ciat mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:
= bezposrednie - oddziatujace ciata musza sie stykad,
= na odlegtod¢ - nie jest konieczny bezposredni kontakt ciat.

Doswiadczenie 4.2

Obserwujemy oddziatywania bezposrednie i na odlegtos¢

Potrzebne przedmioty: wyprofilowana listwa drewniana lub metalowa rynna,
tzw. ceownik, o dtugosci okoto 80 cm, 6 kulek stalowych lub szklanych.

Kolejne czynnosci:
= Ustawiamy kulki na poziomej listwie co 5 cm.

e
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= Popychamy pierwszg kulke w strone pozostatych kulek, nadajac jej duza predkos¢.
Obserwujemy, co jest przyczyna rozpoczecia ruchu kolejnych kulek.

= Ponownie ustawiamy kulki w tych samych miejscach i unosimy w gére jeden koniec
listwy. Obserwujemy, czy kulki zaczynaja poruszac sie kolejno, czy wszystkie w jednej
chwili.

w‘u 12 9
nfun] vt g g '9921
?) 1 2 13 g,

Wyniki obserwacji:

= W pierwszym przypadku kolejna kulka byta wprawiana w ruch w chwili uderzenia
poprzednia kulka.

= W drugim przypadku wszystkie kulki zaczety sie poruszac rownoczesnie w chwili unie-
sienia konca listwy.

Wniosek: Wprawienie w ruch kazdej kulki na poziomej listwie wymagato bezposred-
niego kontaktu z drugg kulka, ktéra juz sie poruszata. W drugim przypadku wszystkie
kulki ruszyty w tej samej chwili na skutek przyciggania ziemskiego, czyli dziatania na
odlegtos¢ Ziemi na kulki.

Oddziatywania na odlegtos¢ moga by¢:
grawitacyjne (oddziatywanie Ziemi z kazdym obiektem, nawet bardzo od niej odlegtym,
np. Ksiezycem),
elektrostatyczne (np. oddziatywanie balonikdéw z doSwiadczenia 4.1),
magnetyczne (np. oddziatywanie magnesu i stalowych przedmiotéw czy oddziatywania
dwéch magneséw, jak w doswiadczeniu 4.1),
elektromagnetyczne (np. oddziatywanie przewodnika, przez ktéry ptynie prad, z igta
magnetyczna).

Oto przyktady oddziatywan elektromagnetycznych. Zbliz zawieszona na nitce ramke z drutu
miedzianego réwnolegle do igty magnetycznej. Zauwazysz, ze drut nie oddziatuje zigta. Jesli
jednak nad igta magnetyczng umiescisz ramke zawieszonga na elektrodach baterii ptaskiej
4,5 V, to przez ramke poptynie prad, a ustawiona poczatkowo réwnolegle do drutu igta
magnetyczna sie obrdéci. Drut, w ktérym ptynie prad elektryczny, oddziatuje na magnes.



4.1. Rodzaje i skutki oddziatywan m
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Rys. 4.2. Przyktady oddziatywan elektromagnetycznych

Jesli natomiast do ramki z drutu miedzia-
nego zawieszonej na elektrodach baterii
zblizysz od dotu silny magnes, np. w postaci
pastylki (rys. 4.2.), zauwazysz, ze ramka
odchyla sie od potozenia pionowego.
Magnes oddziatuje na przewodnik, przez
ktéry ptynie prad elektryczny.

Uwaga: w obu do$wiadczeniach drut mie-
dziany podtaczamy do baterii tylko na chwile,
poniewaz bateria szybko sie roztadowuje.
Oddziatywania elektromagnetyczne takze sa
oddziatywaniami wzajemnymi: przewodnik
zpradem dziata na magnes, a magnes na prze-
wodnik z prgdem.

Wzajemne oddziatywanie ciat wywotuje

okreslone skutki. Moga to by¢:

= odksztatcenia ciata, np. ugiecia, rozcia-
gniecia, zgniecenia - nazywamy je skut-
kami statycznymi;

= zmiany predkosci, np. zmiany jej warto-
Sci, kierunku lub zwrotu - nazywamy je
skutkami dynamicznymi.

Rys. 4.3. Kopnieta pitka ulega chwilowemu odksztat-
ceniu (skutek statyczny), a nastepnie zostaje wpra-
wiona w ruch (skutek dynamiczny)
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Przyktad 4.1

Na gabce postawiono cegte. Na podstawie obserwacji mozna stwierdzi¢, ze cegta dziata
na gabke, gdyz powoduje jej $ciSniecie, a ggbka dziata na cegte, gdyz utrzymuje ja nad
powierzchnia stotu. S to oddziatywania bezposrednie. Skutki tego oddziatywania sg sta-
tyczne. Swiadczy o tym fakt, ze cegta i gabka pozostajg w spoczynku.

Przyktad 4.2

Siedzacy na desce windsurfingowej Mikotaj
rzuca kamien. Chtopiec dziata na kamien,
a kamien dziata na niego. S3 to oddziaty-
wania bezposrednie. Skutki tych oddziaty-
wan sa dynamiczne. Kamier zostat rzucony
w prawo, a deska i Mikotaj poruszaja sie
w lewo.

Gabka i cegta to uktad ciat wzajemnie oddziatujacych. Uktad ciat wzajemnie oddziatuja-
cych to takze but i pitka oraz Mikotaj na desce i kamien. Sity, ktérymi ciata tworzace uktad
oddziatuja wzajemnie, nazywamy sitami wewnetrznymi w tym uktadzie. Inne sity, pocho-
dzace od ciat, ktére nie wchodza w sktad wybranego przez nas uktadu, to sity zewnetrzne.
W wymienionych przyktadach uktaddw ciat sitg zewnetrzna jest np. sita przyciaggania ziem-
skiego, dziatajgca na kazde ciato.
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To wazne!

B Wszystkie oddziatywania sa wzajemne. Oznacza to, ze jezeli jedno ciato dziata na
drugie, to drugie ciato dziata na pierwsze.

B Wystepujace w przyrodzie wzajemne oddziatywania ciat mozemy podzieli¢ na:
= bezposrednie (mechaniczne),
= na odlegtos¢ (grawitacyjne, elektrostatyczne, magnetyczne i elektromagnetyczne).

B Skutki wzajemnego oddziatywania ciat mogg by¢:

= statyczne (odksztatcenie ciata),
= dynamiczne (zmiana predkosci - jej wartosci, kierunku lub zwrotu).

. Czy sztanga oddziatuje z zawodni-
kiem bezposrednio czy na odlegtos$¢?
A sztanga z Ziemig?

2. Wskaz ciata, ktérych wzajemne oddzia-
tywania powoduja zmiane predkosci
wioSlarzy i strzaty wypuszczonej z tuku.

Doswiadczenie 1.
Badamy dynamiczne skutki dziatania sity przyciggania ziemskiego

Potrzebne przedmioty: wanna, waz prysznicowy wraz ze stuchawka.

Kolejne czynnosci:

= Nad wanng puszczamy mocnym strumieniem wode ze stuchawki prysznica. Stuchawke
ustawiamy kolejno: poziomo, pod réznymi katami i pionowo.

= Opisz w kazdym przypadku, jak sita przyciagania ziemskiego (sita wewnetrzna w uktadzie
Ziemia-strumien wody) zmienia kierunek lub zwrot predkosci wody wyptywajacej z weza.
Sporzadz schematyczne rysunki.
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4 2 Sita wypadkowa.
o Sity rownowazgce sie

Zazwyczaj na jedno ciato dziata wiecej niz jedna sita. Wykonajmy serie doswiadczen,
w ktorych sity dziatajg na ciata sztywne.

Doswiadczenie 4.3

Wykazujemy, ze zmiana punktu przytozenia sity wzdtuz prostej,
na ktérej lezy sita, w przypadku ciat sztywnych nie zmienia skutku
dziatania sity

Potrzebne przedmioty: drewniany klocek, 3 pinezki, sitomierz, nitka.

Kolejne czynnosci:

= Na gbrnej powierzchni klocka rysujemy przekatne i w miejscu ich przeciecia zaznaczamy
$rodek powierzchni.

m Przez $rodek kreslimy prosta réwnolegta do dtuzszej krawedzi klocka.

widok z géry

widok z boku
A B C

W punktach A, Bi C wbijamy pinezki.

= Przyczepiamy nitke kolejno do pinezek A, B, C i za kazdym razem ciggniemy klocek
w taki sposéb, aby kierunek nitki pokrywat sie z kierunkiem prostej wyznaczonej przez
punkty A, Bi C.

= Obserwujemy ruch klocka.

Wynik obserwacji: Klocek porusza sie zawsze wzdtuz tej samej proste;j.

Whniosek: Site przytozona w dowolnym punkcie ciata mozemy przesuwacé wzdtuz kie-
runku jej dziatania. Nie powoduje to zmiany w skutkach dziatania sity.

Zapamietaj ten wniosek! Bedziemy sie na niego powotywaé wielokrotnie w dalszej
nauce fizyki.
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Zmiana punktu przytozenia sity wzdtuz jej kierunku w obrebie ciata sztywnego nie
zmienia skutkéw dziatania tej sity.

Doswiadczenie 4.4

Wykazujemy, ze gdy na to samo ciato dziatajg dwie sity o tym
samym kierunku, tych samych wartosciach i przeciwnych
zwrotach, ciato pozostaje w spoczynku

Potrzebne przedmioty: drewniany klocek z haczykami, 2 sitomierze, kilka okragtych

otowkow (niekoniecznie).

Kolejne czynnosci:

= Klocek ktadziemy na gtadkiej powierzchni lub na otéwkach.

= Do haczykéw przyczepiamy sitomierze i ciaggniemy je w przeciwne strony tak, aby klocek
pozostawat nieruchomy.

= Odczytujemy wskazania sitomierzy.

widok z boku

Wynik obserwacji: Sitomierze wskazuja takie same wartosci sit. Obie sity dziatajg
wzdtuz tej samej prostej, czyli maja taki sam kierunek i przeciwne zwroty.

Whniosek: Jezeli dwie sity dziatajace na to samo nieruchome ciato wzdtuz tej samej pro-
stej majg jednakowe wartosci i przeciwne zwroty, to nie zauwazamy zadnego skutku
ich dziatania - ciato pozostaje w spoczynku. O takich sitach méwimy, ze wzajemnie sie
réwnowaza.

Jezeli na ciato sztywne dziataja sity rbwnowazace sie, to nie powodujg zadnego skutku. O cie-
le, na ktdre dziataja takie sity, méwimy, ze jest w stanie rownowagi.

Sity rownowazg sie, gdy dziatajg na to samo ciato, maja taki sam kierunek, taka
sama wartos¢ i przeciwne zwroty.

127



m SItY W PRZYRODZIE

128

Ponizsze doSwiadczenie pokazuje przyktad ciat w stanie réwnowagi.

Badamy potozenie rownowagi magnesu

Potrzebne przedmioty: podstawka z pionowym pretem i magnesami naktadanymi na

pret.

Kolejne czynnosci:

= Na podstawke naktadamy magnes A w postaci krazka z otworem.

= Nastepnie naktadamy drugi magnes B tak, by byt odpychany od dolnego magnesu
i unosit sie nad nim.

= Gérny magnes zblizamy do dolnego i oddalamy od niego. Za kazdym razem obserwu-
jemy, w jakiej odlegtosci od dolnego magnesu przyjmuje on potozenie rownowagi.

Wynik obserwacji: Gorny magnes przyjmuje potozenie rownowagi zawsze w tej samej
odlegtosci od dolnego magnesu.

Whniosek: Gérny magnes B wisi nad dolnym A w takiej odlegtosci, w ktérej jego ciezar
F.p jest zrbwnowazony przez magnetyczng site odpychania go od dolnego magnesu

FAp. Warto$ci sit (dtugosci wektoréw) sg jednakowe:
Fep=Fap

Wprowadzamy pojecie sity wypadkowej
Potrzebne przedmioty: drewniany klocek z haczykami, 3 sitomierze, kawatek nitki,
kilka okragtych otéwkéw (niekoniecznie).

Kolejne czynnosci:
= Klocek ktadziemy na gtadkiej powierzchni lub na otéwkach.
= Do kazdego z haczykdéw przyczepiamy sitomierz.
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widok z boku

= Do jednego z haczykéw przyczepiamy trzeci sitomierz na nitce.

= Ciggniemy za uchwyty sitomierzy, a wartosci sit Fy, F>iF; dobieramy w taki sposéb,
aby klocek pozostawat w stanie rownowagi.

= Doswiadczenie wykonujemy kilkakrotnie, za kazdym razem z innymi warto$ciami sit.

Wyniki pomiaréw wpisujemy do tabeli.

Wynik doswiadczenia:

Fy (N) F, (N) F3 (N) F=F,+F;3
1,0 0.6 0.4 1,0
2,0 1,2 0.8 2,0
2.8 1,0 1.8 2.8
2.6 1,4 1,2 2,6

Wszystkie sity dziatajace na klocek majg ten sam kierunek, sity F> i Fs maja zwroty

zgodne, a sita F) ma zwrot przeciwny do nich.

Whniosek: W kazdym przypadku wartos¢ sity F dziatajacej w prawo réwna jest (w gra-
nicach niepewnosci pomiaru) sumie wartosci sit FriF; dziatajacych w lewo. Dziatanie
sity F réwnowazy dziatanie sit F>iFs. Sity F> i F3 mozna zastgpic jedna sitg F.

Site, ktéra podczas dziatania na ciato powoduje taki sam skutek jak kilka sit przytozonych
do tego ciata, nazywamy sita wypadkowa lub wypadkowa tych sit. Sity, ktére zastepuje
sita wypadkowa, nazywamy sitami sktadowymi.
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Powrécimy teraz do wynikéw pomiaréw umieszczonych w tabeli na s. 129. Jesli weZmiemy
pod uwage kierunki i zwroty sit FyiFs, mozemy wywnioskowad, ze wypadkowa dwdéch sit
dziatajacych wzdtuz tej samej prostej i majacych zgodne zwroty ma warto$¢ réwna sumie
wartosci sit sktadowych: F = F, + F5, kierunek zgodny z kierunkiem sit sktadowych,
a zwrot zgodny ze zwrotem tych sit.

F2+F3 =F

Rys. 4.4. Sita F zastepuje dziatanie sit F5 i F, - sit sktadowych o zwrotach zgodnych

Jezeli dwie sity maja ten sam kierunek, a przeciwne zwroty, to wypadkowa tych sit ma war-
tos$¢ réowna réznicy wartosci sit sktadowych: F = F| - F,, kierunek zgodny z kierunkiem

sit sktadowych i zwrot zgodny ze zwrotem sity o wiekszej wartosci.
Fi-F,=F

Rys. 4.5. Sita F zastepuje dziatanie sit FyiF, -sit sktadowych o zwrotach przeciwnych

Czynnos¢ polegajaca na znajdowaniu sity wypadkowej, gdy znamy sity sktadowe, nazywamy
sumowaniem lub sktadaniem sit.

Analiza wynikéw pomiaréw zamieszczonych w tabeli nas. 129 pozwala stwierdzic, ze kazda
zsit Fy, Fs, Fs jest sitg rownowazacg dwie pozostate sity, bo klocek pozostaje w réwnowadze.

W przyrodzie wystepuja rézne sity. O niektérych z nich, np. o sile sprezystosci, sile tarcia czy
sile wyporu, wkrétce dowiesz sie wiecej.

Gdy rysujesz wektor sity:

= pamietaj, by przyczepia¢ go do ciata, na ktdre dziata ta sita;

= zawsze zastandw sie, jakie inne ciato jest Zrédtem sity, ktéra przedstawiasz gra-
ficznie, tzn. od jakiego ciata ta sita pochodzi.

130



4.2. Sita wypadkowa. Sity rownowazgce sie m

To wazne!

B Site przytozona w dowolnym punkcie ciata sztywnego mozemy przesuwaé wzdtuz
kierunku jej dziatania.

B Jezeli dwie dziatajace na ciato sity lezg na jednej prostej, maja jednakowe wartosci
i przeciwne zwroty, to rbwnowaza sie wzajemnie.

B Site, ktéra dziata na ciato i powoduje taki sam skutek jak kilka sit przytozonych do
tego ciata, nazywamy sita wypadkowa lub wypadkowa tych sit. Sity, ktére zastepuje
sita wypadkowa, nazywamy sitami sktadowymi.

B Wypadkowa dwdch sit dziatajacych wzdtuz tej samej prostej i majacych zgodne
zwroty ma:
= wartos$¢ réwna sumie wartosci sit sktadowych;
= kierunek zgodny z kierunkiem sit sktadowych;
= zwrot zgodny ze zwrotem sit sktadowych.

B Wypadkowa dwdch sit dziatajacych wzdtuz tej samej prostej i majacych przeciwne
zwroty ma:
= warto$¢ réowng réznicy wartosci sit sktadowych (od wartosci wiekszej odejmujemy
mniejsza);
= kierunek zgodny z kierunkiem sit sktadowych;
= zwrot zgodny ze zwrotem sity o wiekszej wartosci.

Zadania i doswiadczenia

1. W kazdym z przypadkéw a-d przedstawionych na rysunkach oblicz warto$¢ wypadkowej
sit. Przerysuj wektory sit do zeszytu, a nastepnie dorysuj wektory sit rownowazacych.

30N

30N
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. Dwa pieski ciagna w przeciwne strony sznur, ktéry pozostaje nieruchomy. Jeden z pie-

skow ciaggnie sznur sitg o wartosci 80 N. Okresl wartos¢ sity, jaka ciggnie sznur drugi

z pieskow.
t 8
g N
. Przedstawiona na zdjeciu dziew-
czyna siedzi oparta o S$ciane.
Ktéra z zaznaczonych na rysunku
sit rébwnowazy site przyciggania
ziemskiego?

<
<

. Dziewczyna trzyma nad podtoga nieruchoma wa-

lizke o masie 10 kg. Oblicz warto$¢ sity, ktérg dziew-
czyna dziata na walizke. Podaj jej kierunek i zwrot.
Podaj warto$¢ sity wypadkowej dziatajacej na wa-
lizke.

. Jedli dodamy do siebie dwie masy, kazda po 50 kg,

zawsze otrzymamy 100 kg. Czy jesli dodamy do
siebie (czyli ztozymy) dwie sity o jednakowych war-
tosciach, zawsze uzyskamy taki sam wynik? Odpo-
wiedZ uzasadnij na przyktadzie.

. W chwili uderzenia mtotem na kamien dziataja trzy

sity. Mimo to kamier pozostaje w stanie rbwnowagi.
Narysuj wektory tych sit. Wykorzystaj wniosek z do-
Swiadczenia 4.3 i przytéz je w sSrodku kamienia.
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4 3 Pierwsza zasada
o dynamiki Newtona

Wiemy juz, ze jesli na spoczywajace ciato dziataja sity, ktére sie rownowaza, to ciato nadal
pozostaje w spoczynku. Teraz rozpatrzymy przypadki, gdy ciato w chwili rozpoczecia obser-
wacji porusza sie z pewnga predkoscia.

Obserwujemy zmiany predkosci ciata w zaleznosci od rodzaju
podtoza, po ktérym ciato sie porusza

Potrzebne przedmioty: wyprofilowana listwa lub ceownik, metalowa kulka, piasek,
kawatek grubej tkaniny, gtadka powierzchnia stotu.

Kolejne czynnosci:
= Ceownik podpieramy na jednym koncu.
= Drugi koniec ustawiamy tak, by kulka staczata sie kolejno na: warstwe piasku, tkanine,

powierzchnie stotu.
= Obserwujemy ruch kulki po kazdym podtozu.

Wynik obserwacji: W kolejnych przypadkach predkos¢ kulki ma taki sam kierunek
i zwrot. Im gtadsze jest podtoze, tym wolniej maleje wartos¢ predkosci.

Whniosek: Gdyby podtoze byto idealnie gtadkie, kulka poruszataby sie ruchem jedno-
stajnym prostoliniowym, czyli ze statg predkoscia.

Uderzony kijem hokejowym krazek porusza sie
ruchem zblizonym do jednostajnego tym dtu-
zej, im gtadszy jest 16d. Dziatanie sity pocho-
dzacej od chropowatego podtoza powoduje
jego stopniowe zwalnianie. Gdyby 6d byt
idealnie gtadki, krazek poruszatby sie ze statg
predkoscia - taka jaka zostata mu nadana.

Rys. 4.6. Gdyby [6d byt idealnie gtadki, krazek hoke-
jowy nigdy by nie zwalniat - caty czas poruszatby sie
ruchem jednostajnym
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Kierunek ruchu czasteczek gazu wewnatrz
zamknietego zbiornika zmienia sie
w wyniku ich zderzania z innymi czastecz-
kami lub Sciankami zbiornika. Miedzy
kolejnymi zderzeniami kazda czasteczka
porusza sie ruchem jednostajnym pro-
stoliniowym. Podobnie sonda kosmiczna
(rys. 4.7.) w wielkiej odlegtosci od jakich-
kolwiek ciat niebieskich, ktérych przycia-
ganie jest pomijalnie mate, porusza sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Wré¢émy do doswiadczenia 4.4. Na klocek,

oprécz sit o kierunku poziomym, dziatajag ~ Rys. 4.7. Sonda kosmiczna

takze dwie sity o kierunku pionowym.

W dét dziata sita przyciggania ziemskiego F., a w gére sita F - jej zrédtem jest stét, na
ktérym lezy klocek (rys. a). Sita ta dziata na dolnag powierzchnie klocka, ale - zgodnie z wyni-
kiem doswiadczenia 4.3 - przesuneli$my obrazujacy jg wektor do punktu przytozenia sity
F.. Skoro klocek pozostaje w stanie rownowagi, to znaczy, ze te dwie sity takze sie réwno-
wazg. Gdy przesuniemy klocek poza stét, bedzie on pod dziataniem niezrbwnowazonej sity
F, - zacznie spada (rys. b).

b)

Rys. 4.8. Sity dziatajace na klocek lezacy na stole rbwnowaza sie (a). Klocek spadnie, gdy zostanie przesuniety
poza stét, poniewaz bedzie na niego dziata¢ niezréwnowazona sita (b)

Pierwsza zasada dynamiki Newtona
Ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym lub spoczywa, jezeli nie
dziatajg na nie zadne sity lub gdy dziataja sity rownowazace sie wzajemnie.

Stwierdzenie to jest jednym z podstawowych praw mechaniki. Jesli predko$é ciata nie ulega
zmianie, méwimy, ze jest ona zachowana. Zjawisko zachowania predkosci ciata, gdy nie
dziataja na nie zadne sity lub dziataja sity, ktére sie rownowaza - nazywa sie bezwtadnoscia
(inercja). Dlatego tez pierwsza zasade dynamiki nazywa sie takze zasada bezwtadnoéci.
Z bezwtadnoscia ciat spotykamy sie czesto w zyciu codziennym.
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Przyktad 4.3

Gdy autobus rusza z przystanku, a wiec zwiek-
sza predkos¢, stopy pasazerki takze przyspie-
szaja. Reszta jej ciata, na ktérg nie dziata sita
zwrécona do przodu, pozostaje w spoczynku,
tzn. wzgledem autobusu porusza sie w strone
przeciwng do jego ruchu.

Natomiast przy ostrym hamowaniu autobusu
stopy pasazerki zmniejszaja swojg szybkos¢
(tak jak podtoga autobusu), a pozostate czesci
jej ciata zachowuja swéj stan ruchu. Dlatego
tutéw pasazerki przesuwa sie do przodu wzgle-
dem podtogi autobusu.

W obu omawianych przypadkach ruch tutowia pasazerki to przyktad bezwtadnosci. Im
ciato ma wieksza mase, tym wieksza wykazuje bezwtadnos¢: trudniej je wprawié
w ruch i trudniej zatrzymad.

Twoja kolej! = zad. 2 s.137

Przyktad 4.4
Sprébujmy poprawnie potaczy¢ zdarzenia 1. 2. ze skutkami A i B.
Zdarzenie Skutek
1. Samochdd zderzyt sie czotowo A. Nieprzypiety pasami kierowca
zinnym pojazdem. wyleciat przez przednia szybe.

2. Samochdéd zostat uderzony od tytu B. Z powodu braku zagtéwka kie-
przezinny pojazd. rowca doznat obrazen kregostupa
szyjnego.

Poprawne sg jedynie odpowiedzi 1A i2B.

1A - Gdy samochdd zatrzymuje sie nagle, nieprzypiety pasami kierowca nadal porusza
sie do przodu z predkoscia, ktéra miat samochdd w chwili zderzenia.

2B - Gdy samochdd nagle przyspiesza, gtowa, ktéra nie opiera sie na zagtéwku, ,,pozostaje
w tyle”.
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Doswiadczenie 4.8

Obserwujemy zachowanie predkosci kulki

Potrzebne przedmioty: okragta przezroczysta miska lub
plastikowe pudetko, koralik lub kulka.

Kolejne czynnosci:

= Miske odwrdc do gory dnem i wtéz pod nig kulke.

= Wpraw miske w taki ruch, by kulka toczyta sie po okregu
wzdtuz obwodu miski.

= Podnie$ szybko miske do gory i zaobserwuj ruch kulki.

Wynik obserwacji: Gdy miska przestata dziataé na kulke

sitg zakrzywiajaca jej tor ruchu, kierunek predkosci kulki

przestat sie zmieniac.

Whniosek: Predkos¢ kulki przestaje sie zmieniaé, czyli zostaje zachowana, gdy nie dziata
na nig zadna sita lub dziatajace sity sie rbwnowaza. W przypadku kulki rtbwnowazg sie jej
ciezar i sita pochodzaca od podtoza.

To wazne!

B Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Jezeli na ciato nie dziataja zadne sity lub gdy dziatajace sity wzajemnie sie row-
nowaza, to ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje
w spoczynku.

B Predkosc ciata - jej wartos¢, kierunek i zwrot - moze ulec zmianie tylko na skutek dziata-
nia innego ciata lub Scislej: na skutek dziatania sity pochodzacej od innego ciata.

Zadania i doswiadczenia

1. Narysunku pokazano sposéb nasadzania obucha mtotka
na trzonek. Wyjasnij go na podstawie zjawiska bezwtadnosci.
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Wyjasnij, dlaczego po nagtym uderzeniu roweru w przeszkode, ktéra pojawita sie na dro-
dze, rowerzysta zostaje wyrzucony do przodu.

Wyjasnij, na czym polega - z punktu widzenia fizyki - strzepywanie wody z parasola
i czyszczenie dywanu poprzez trzepanie.

Uzasadnij koniecznos$¢ uzywania samochodowych paséw bezpieczenstwa.

Czy w przedziale kolejowym bezpieczniej jest umiescic ciezki bagaz na pétce od strony
lokomotywy czy po przeciwnej stronie? Odpowiedz uzasadnij.

Montowanie w samochodach poduszek, ktére napetniaja sie gazem w chwili zderzenia
auta z innym obiektem, znacznie zwieksza koszt jego produkcji. Odpowiedz, dlaczego
mimo to poduszki powietrzne sa powszechnie montowane w samochodach.

Obserwujemy bezwtadnosé ciat (1)
Potrzebne przedmioty: szklanka, karta do gry lub tekturka, moneta.
Kolejne czynnosci:
Na pustej szklance ktadziemy karte.
Na $rodku karty ktadziemy monete.
Przesuwamy gwattownie karte w poziomie, np. poprzez pstrykniecie jej palcami.
Obserwujemy zachowanie monety.

Zapisz wynik obserwacji. Wyjasnij zachowanie sie monety.

Obserwujemy bezwtadnosé ciat (11)
Potrzebne przedmioty: 5—-10 pudetek z zapatkami, linijka.
Kolejne czynnosci:
Pudetka z zapatkami ustawiamy poziomo na stole jedno na drugim.
Przesuwamy linijke po stole szybkim ruchem i wysuwamy w ten sposéb najnizej potozone
pudetko tak, by stos sie nie zawalit.
W taki sam spos6b wysuwamy kolejne pudetka.
Zapisz wniosek z doswiadczenia.
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4 4 Trzecia zasada
o dynamiki Newtona
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Wiemy juz, ze jesli pierwsze ciato dziata sitg na drugie, to drugie dziata sitg na pierwsze.
Jedna z tych sit nazywamy sitg akcji i zwykle oznaczamy jako F» (ciato 1. dziata na ciato 2.)
lub Fag (ciato A dziata na ciato B). Druga site nazywamy sita reakcji i czesto oznaczamy
jako Fsy (ciato 2. dziata na ciato 1.) lub Fpa (ciato B dziata na ciato A). Zwré¢ uwage, ze
kazda zwymienionych sit dziata na inne ciato. Wektor obrazujacy site zawsze przyczepiamy
do ciata, na ktére ta sita dziata. Wynika stad, ze sity akcji i reakcji s przyczepione do
réznych ciat!

A co mozemy powiedziec o pozostatych cechach tych sit? Zdoswiadczen, ktére dotad wyko-
nali$my, wynika, ze sity akcji i reakcji dziatajag wzdtuz jednej prostej, czyli majg ten sam
kierunek, ale przeciwne zwroty. Pozostaje nam zbada¢, jakie sg wartosci sit wzajemnego
oddziatywania.

Badamy, jakie wartosci majq sity wzajemnego oddziatywania ciat

Potrzebne przedmioty: waga, podstawka z pionowym pretem i magnesami naktada-

nymi na pret.

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Na szalke wagi ktadziemy podstawke z pretem i magnesem A, a obok - drugi magnes
B. Wazymy ten uktad ciat. Wynik jest suma wartosci ciezaru F. podstawki z pretem
i magnesem A oraz wartosci ciezaru F}B magnesu B.

= Lezacy na szalce magnes B naktadamy na pret tak, by zawist nad magnesem A.




4.4. Trzecia zasada dynamiki Newtona m

na szalce, czy unosisie i nie dotyka prawie niczego, waga wskazu-

Wynik doswiadczenia: Niezaleznie od tego, czy magnes B lezy
je te sama wartosc. I -

Wyjasnijmy ten zaskakujacy wynik. Z do$wiadczenia 4.5 wiesz,
ze gbrny magnes B przyjmuje zawsze takie potozenie, w ktérym
wypadkowa sit dziatajacych na niego jest réwna zeru. Ciezar Fp B

magnesu B jest zrbwnowazony przez site Fg, ktéra odpycha go
dolny magnes A:

F::B:FAB (41)

Oddziatywania sg wzajemne, wiec jesli magnes A dziata na magnes B w goére sita Fag,
to magnes B dziata na magnes A w dét sita Fga (rys. b).

a) b)

F. - ciezar podstawki z pretem i magnesem A

W obu przypadkach przedstawionych na rysunkach a i b waga wskazuje te sama war-
tos¢, co oznacza, ze warto$¢ ciezaru magnesu B (F ) lezacego na szalce jest réwna war-
tosci sity magnetycznej, ktérg unoszacy sie magnes B odpycha magnes A (Fg,):

Fep = Fpa (4.2)

Po lewej stronie rownosci (4.1) i (4.2) jest ta sama wielko$¢, wiec i prawe strony réw-
nosci musza by¢ jednakowe:
Frp = Fpa

Whiosek: Sity wzajemnego oddziatywania magneséw maja jednakowe wartosci.
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Trzecia zasada dynamiki Newtona
Sity wzajemnego oddziatywania dwéch ciat maja takie same wartosci, ten sam kieru-
nek, ale przeciwne zwroty i sg przytozone do dwéch réznych ciat.

Przyktad 4.5

Pitka o ciezarze F « haciska na dton, czyli na dton dziata sita nacisku F N-
Jesli pitka dziata na dton, to dton dziata na pitke sita Fro takiej
samej wartosci, tym samym kierunku i przeciwnym zwrocie. Wza-
jemne oddziatywanie zachodzi w miejscu styku pitki i dtoni, ale
zgodnie z wnioskiem z doswiadczenia 4.3 sity mozemy przesuwac
wzdtuz prostejich dziatania. Site Fx zaczepimy wiec nieco nizej, by
wyraznie byto widad, ze jest przytozona do dtoni (dziata na dton),
a site reakgji Fg, ktéra dtori dziata na pitke, przesuwamy w gore
i zaczepiamy w punkcie, w ktérym zaczepiony jest ciezar pitki.

Pitka pozostaje w spoczynku, z czego wynika, ze dziatajace na nig
sity rbwnowaza sie wzajemnie:

FR = FC
Jednak z trzeciej zasady dynamiki wynika, ze sity nacisku na dton
FYy ireakgji dtoni Fr maja jednakowe wartosci:

FR = FN
Stad wniosek, ze Fy = F, czyli pitka naciska na dtor sitg o wartosci
réwnej wartosci jej ciezaru. To dlatego, gdy trzymamy w rece jakis
przedmiot, mozemy oszacowac jego ciezar.
Pamietaj, ze ciezar pitki F. dziatana pitke i pochodzi od Ziemi, a sita
nacisku Fy dziata na dtor i pochodzi od pitki.

To wazne!

B Trzecia zasada dynamiki Newtona
Jesli pierwsze ciato dziata sitg na drugie ciato, to drugie ciato dziata sitg na pierwsze.
Sity wzajemnego oddziatywania dwéch ciat maja takie same wartosci, ten sam kie-
runek, przeciwne zwroty i r6zne punkty przytozenia.
Fy =F;, lubwektorowo Fs =-Fp,
Znak ,—” oznacza, ze sity maja przeciwne zwroty.

B Sity akcji i reakcji nie rownowaza sie wzajemnie, bo kazda dziata na inne ciato.



4.4. Trzecia zasada dynamiki Newtona m

Zadania i doswiadczenia

1. Czy sity akgji i reakcji, o ktérych méwi trzecia za-
sada dynamiki, rbwnowazg sie wzajemnie? Odpo-
wiedz pisemnie i uzasadnij odpowiedz.

2. Mikotaj zaczyna biec do przodu po desce surfingo-
wej. Opisz i wyjasnij zachowanie sie deski wzgle-
dem wody.

3. Siedzacy na tédce chtopiec ciggnie na sznurku
w swoja strone deske surfingowa, na ktérej sie-
dzi jego kolega trzymajacy drugi koniec sznurka.
Opisz i wyjasnij zachowanie sie obu obiektow.

4. Wyjasnij, jaka role w ruchu motoréwki spetnia
$ruba napedowa.

5. Odszukaj w internecie informacje o katamarnicach lub meduzach. Przygotuj prezentacje
wyjasniajaca sposéb ich poruszania sie. Uzyj pojecia odrzut.

Doswiadczenie 1.

Budujemy model odrzutowca

Potrzebne przedmioty: dwa krzesta, papierowa stomka do napojéw, nozyczki, mocna nié

o dtugosci ok. 4,5 m, balonik, tasma klejaca.

Kolejne czynnosci:

= Ze stomki odetnij prosty kawatek o dtugosci ok. 10 cm i przewlecz przez niego nitke.

= Przywiaz konce nici do opar¢ krzeset ustawionych w odlegtosci ok. 4 m od siebie.

= Nadmuchaj balonik i przytrzymaj jego otwoér reka tak, aby powietrze nie uciekato.

= Przesun stomke na poczatek toru i przyklej do niej nadmuchany balonik w taki sposéb, aby
otwor balonika byt skierowany w strone najblizszego krzesta.

Pus¢ balonik i obserwuj jego ruch.
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o Sita sprezystosci

Gdy uzywamy sitomierza, korzystamy z wtasciwosci powszechnie wystepujacej w przyrodzie
sity sprezystosci. Co to za sita i od czego zalezy jej warto$¢?

W rozdziale 1.2 wykonalismy doswiadczenie, w ktérym wieszaliSmy na haczyku sitomierza
kolejne ciezarki o jednakowych masach, na podstawie ktérego mozna stwierdzi¢, ze odpo-
wiadajace im przyrosty dtugosci sprezyny sa jednakowe. Oznacza to, ze wydtuzenie sprezyny
jest wprost proporcjonalne do wartosci sity rozciggajacej sprezyne.

X, =2x,

F; - sita ciezkosci
(zrédto sity - Ziemia,
dziata na ciezarek)

E—

- f@ - sita naciaggu
s (zrédto sity - ciezarek,
»& dziata na sprezyne)

F. - sita sprezystosci
(zrédto sity - sprezyna,
dziata na ciezarek)

oy

Rys. 4.9. Jesli na haczyku sitomierza bedziemy zawieszac kolejne ciezarki o jednakowych masach to zauwazymy,
ze wydtuzenie sprezyny jest wprost proporcjonalne do wartosci sity rozciagajacej sprezyne

Wielkos¢ wydtuzenia odczytujemy w chwili, gdy ciezarek jest w réwnowadze. Zgodnie
z pierwszg zasada dynamiki dziatajgca na ciezarek w dét sita ciezkosci F, jest rbwnowa-
zona przez site sprezystosci Fy, ktérej zrodtem jest sprezyna:

Fy=F,
a zatem warto$ci obu sit sg takie same, a ich zwroty przeciwne.
Skoro wydtuzenie x ~ F, a warto$¢ F = F, to im wieksze wydtuzenie sprezyny, tym wieksza
wartosc sity sprezystosci F.
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Ostatecznie stwierdzamy wiec, ze wartos¢ sity sprezystosci, ktora sprezyna dziata
na zawieszone na niej ciato, jest proporcjonalna do wydtuzenia, co mozna zapisaé
nastepujaco:

Fy~x
Im bardziej sprezyna jest rozciggana, tym wieksza jest warto$¢ sity sprezystosci, ktéra spre-
zyna dziata na rozciagajace ja ciato.

Przyktad 4.6

Jesli pod dziataniem sity o warto$ci 5 N sprezyna wydtuzyta sie o x; = 2 cm, to gdy zadzia-
tamy na nia sitg o wartosci 10 N, wydtuzy sie o x, = 4 cm, a gdy zadziatamy sita o wartosci
15 N, wydtuzy sieox; = 6 cm.

Oddziatywanie grawitacyjne z Ziemig powoduje, ze wszystkie ciata niepodparte spadaja
na jej powierzchnie. Jesli jednak ciato na czyms lezy, dziatajace na to ciato sity rbwnowaza
sie wzajemnie.

Przeczytaj ponownie opis obserwacji w przyktadzie 4.1. Sita sprezystosci w tym przypadku
to zwrécona w gore sita, ktérg gabka dziata na cegte.

Co jest przyczyna powstawania sity sprezystosci? Wykorzystajmy nasze wiadomosci doty-
czace budowy materii.

Rys. 4.10. Dziewczyna dziata sitg
na gumowg taéme, w Wyniku Czego
tasma ulega rozciagnieciu

Gdy przedstawiona na fotografii dziewczyna przestanie dziatad sitg na gumowa tasme,
tasSma wrdci do swojej poczatkowej dtugosci. Aby wyjasnic to zjawisko, przypomnij sobie,
ze wszystkie ciata sktadaja sie z czasteczek. Ciata state i ciecze nie rozpadaja sie na poje-
dyncze czasteczki, poniewaz czasteczki przyciagaja sie wzajemnie. Mozna to przedstawic
zapomocg modelu.

tasma nierozciggana

O VWWW-Q MWW QMWWWQ

. tasma rozciggana ~

Rys. 4.11. W wyniku dziatania sity F ta$ma ulega rozciagnieciu, co mozna przedstawié za pomoca modelu,
w ktérym czasteczki tasmy sg potaczone sprezynkami
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Tak naprawde w gumowej tasmie nie ma zadnych sprezy-
nek, ale gdy przestajemy ja rozciagac, czasteczki zblizaja
sie do siebie tak, jakby te sprezynki istniaty.

Na fotografii wida¢ cegte lezaca na gabce. Pod wptywem
przyciggania ziemskiego cegta przez pewien czas poru-
szata sie w dét, a nastepnie sie zatrzymata. Jesli postu-
zymy sie naszym modelem, mozemy to, co sie stato
z gabka, przedstawic tak jak na rysunkach. Gdy usuniemy
cegte, pionowe sprezynki rozprezg sie i ggbka wréci do
poprzedniego ksztattu.

Zmiany ksztattu podtoza nie zawsze sa widoczne. Gdy
idziesz, nie dostrzegasz uginania sie podtogi, ale ono na
pewno nastepuje.

Przy rozciaganiu ciata oraz jego $ciskaniu pojawiaja sie
w nim sity dazace do przywrécenia jego poczatkowych
rozmiaréw i ksztattow. Skutkiem tego rozciggane lub
Sciskane ciato dziata sita sprezystosci na ciato, ktore
je rozciaga lub Sciska.

Rys. 4.12. Gabka ugina sie pod ciezarem cegty (a), a po usunieciu cegty wraca do poprzedniego ksztattu, comozna

przedstawi¢ za pomocag modelu (b)

To wazne!

B Sity sprezystosci sa to sity, ktérymi ciata rozciggane lub $ciskane dziataja na ciata
rozciagajace je lub Sciskajace.

B Wartosc sity sprezystosci, ktdra rozciggana lub Sciskana sprezyna dziata na rozcia-
gajace lub Sciskajace je ciato, jest proporcjonalna do jej wydtuzenia lub skrécenia x.

Zadania i doswiadczenia

Y

. Sprezyna wydtuza sie o0 4 cm, jezeli dziata na nig sita o wartosci 2 N. Jezeli dziata na nig

sita o wartosci4 N, to sprezyna wydtuza sie o 8 cm. O ile wydtuzy sie sprezyna, jezeli dziata

na nia sita o wartosci 3 N?

Wskazéwka: narysuj wykres zalezno$ci wydtuzenia sprezyny od wartosci dziatajacej na nia

sity i odczytaj z niego szukane wydtuzenie sprezyny lub zastosuj proporcje.

N

. Zapis Fy ~ x oznacza, ze wartos¢ sity sprezystosci F, jest wprost proporcjonalna do wy-

dtuzenia x sprezyny; ile razy wzrasta x, tyle razy wzrasta F,, a iloraz L const, tzn. jest

X
staty. Taki iloraz jest staty dla danej sprezyny, gumy lub preta i nazywamy go wspdtczyn-
nikiem sprezystosci. Oznaczamy go zwykle literg k. Oblicz wspdtczynnik sprezystosci dla
sprezyny z zadania 1. i podaj jego jednostke.



4.6. Sita oporu powietrza i sita tarcia m

4 6 Sita oporu powietrza
o | sita tarcia

Gdy jedziesz samochodem lub pociggiem, cza-
sem wystawiasz dton za okno. Odczuwasz wéw-

E)poru powietrza

czas wyraznie nacisk powietrza na dton. Kiedy
idziesz, nie odczuwasz dziatania sity oporu
powietrza, ale gdy jedziesz na rowerze, czujesz
ja wyraznie. Z naszych codziennych obserwa-
cji wynika wiec, ze wartos¢ sity oporu powie-
trza ro$nie wraz ze wzrostem szybkosci ciata.

ol

Rys. 4.13. Skoczek z otwartym spadochronem spada ruchem jednostaj-
nym (jesli nie liczy¢ kilku sekund po otwarciu spadochronu), bo przycia-
ganie ze strony Ziemi jest rbwnowazone przez opér powietrza Foporu powietrza ~ ¥

Badamy site oporu powietrza

Potrzebne przedmioty: ksigzka w twardej oktadce, kilka kartek papieru o wymiarach

réwnych wymiarom ksigzki.

Kolejne czynnosci:

= Kartke papieru trzymang poziomo na wysokosci ramion w jednej rece oraz ksigzke
trzymana poziomo w drugiej upus¢ rbwnoczesnie i obserwuj sposéb oraz czas spadania.

= Powtdrz doSwiadczenie, ale tym razem potdz na ksiazce drugg kartke. Poréwnaj czas
spadania obu kartek.

= Jedng kartke zgnie¢ w kulke. Z tej samej wysokosci co poprzednio upus¢ jednoczesnie
kartke zgnieciona i kartke niezgnieciona. Poréwnaj czas spadania obu ciat.

Whniosek: Wynik obserwacji w pierwszej czesci doswiadczenia moze sugerowac bted-

ny wniosek, ze ksigzka spada w krétszym czasie, bo jest ciezsza od kartki. Jednak czas

spadania ciat z jednakowej wysokosci zalezy od tego, jak duza jest dziatajgca na nie sita

oporu powietrza w poréwnaniu z ciezarem, czyli od wartosci sity wypadkowej dziatajacej

na ciato.

W drugiej czeSci doswiadczenia dziatajaca w gore sita oporu powietrza dziata na ksigzke

i nie hamuje kartki - kartka spada wiec w tym samym czasie co ksiazka.

W trzeciej czesci doswiadczenia zgnieciona kartka spada szybciej niz niezgnieciona, co

pokazuje, ze wartos$¢ sity oporu powietrza zalezy od ksztattu ciata poruszajacego sie

w powietrzu i wielko$ci powierzchni tego ciata.
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Czy wiesz, ze...

Projektanci pojazdéw, takich jak sportowe samochody, szybkie pociagi czy samoloty,
nadajg im tzw. aerodynamiczne (optywowe) ksztatty. Ma to na celu zmniejszenie sity oporu
powietrza dziatajacej na pojazd podczas ruchu, a tym samym zmniejszenie zuzycia paliwa

oraz poprawe 0siggow.

Obok sit ciezkosci, sprezystosci i oporu powietrza w zyciu codziennym najczesciej stykasz
sie z sitg tarcia. Jedna z przyczyn powstawania tarcia jest nieréwno$¢ powierzchni styku
poruszajacych sie ciat. Niezaleznie od tego, jak gtadkie wydaja sie te powierzchnie, w rzeczy-
wistosci zawsze sg chropowate. Gdy prébujemy przemiescic jedno ciato wzgledem drugiego,
nieréwnosci zaczepiaja o siebie.

Ciato B (klocek) ciggniete po powierzchni podtoza A dziata na nie sita Fga zwrécona do
przodu. Podobnie jak do wszystkich rodzajéw oddziatywan, réwniez do sity tarcia odnosi sie
trzecia zasada dynamiki. Zgodnie z nig podtoze A dziata na ciato B sita Fag zwrécong do tytu.

Rys. 4.14. Gdy ciggniemy klocek po stole, nieréwnosci na powierzchniach klocka i stotu zaczepiaja o siebie

Sita tarcia dziatajaca, gdy jedno ciato porusza sie wzgledem drugiego, to tzw. sita tarcia
kinetycznego. Gdy stykajgce sie ciata pozostajg w spoczynku i dopiero zamierzamy jedno
z nich wprowadzi¢ w ruch, to w chwili zadziatania na nie sitg réwnolegta do powierzchni
stykajacych sie ciat oddziatuja one wzajemnie sitami tarcia statycznego. Sita tarcia sta-
tycznego, ktérg trzeba ,pokonad”, by rozpoczaé wprowadzanie ciata w ruch, jest wieksza
od sity tarcia kinetycznego.
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Mozna sie o tym przekonaé przez wykonanie prostego doswiadczenia.

Badamy, czy wartosci sit tarcia statycznego i kinetycznego miedzy
danymi dwiema powierzchniami sq jednakowe

Potrzebne przedmioty: pek kluczy na uchwycie, okragty otéwek lub dtugopis.

Kolejne czynnosci:

= Wieszamy pek kluczy na otéwku, ktérego jeden koniec opiera sie o stét.
= Pochylamy otéwek tak, by klucze nie zsuwaty sie z niego.

= Obracamy otéwek wokét jego podtuznej osi.

Wynik doswiadczenia: Przy tym samym nachyleniu otéwka klucze poczatkowo nieru-
chome wzgledem niego podczas obrotu otéwka sie zsuwaty.

Whniosek: Sita tarcia statycznego jest wieksza od sity tarcia kinetycznego.

Czy wiesz, ze...

W przyrodzie wystepuja rézne rodzaje tarcia kinetycznego,

w zaleznosci od tego, w jaki sposéb jedno ciato przemieszcza
sie po drugim. Gdy jedno ciato $lizga sie po drugim, méwimy

e

o tarciu poslizgowym. Takie tarcie

wystepuje np. podczas ruchu nart po

$niegu. Gdy jedno ciato toczy sie po drugim, tarcie towarzyszace
temu ruchowi nazywamy tarciem tocznym. Wystepuje ono np.
podczas toczenia sie két samochodu po jezdni.

Sity tarcia odgrywaja ogromna role w przyrodzie i technice. Tarcie moze by¢ pozyteczne
- wtedy staramy sie je zwiekszy¢ - lub szkodliwe - wtedy staramy sie je zmniejszy¢.
Bez tarcia nikt - ani ludzie, ani zwierzeta - nie mégtby poruszac sie po zadnym podtozu.
Gdy tarcie miedzy podeszwa buta a podtozem jest mate, np. na oblodzonym chodniku,
staramy sie je zwiekszy¢ przez posypanie chodnika piaskiem lub przez zastosowanie
podeszwy o duzej chropowatosci. Sita tarcia wykorzystywana jest réowniez w hamulcach
samochodowych.

Istniejg jednak przypadki, w ktérych tarcie jest szkodliwe, np. tarcie wspétpracujacych
ze sobg czedci maszyn. W celu jego zmniejszenia wygtadza sie powierzchnie tych czesci oraz
- aby oddzieli¢ je od siebie - stosuje sie smary i oleje. Obracajace sie wzgledem pewnych
osi wirujgce czesci maszyny taczy sie z pozostatymi nieruchomymi cze$ciami za pomoca
tozysk tocznych.

Tarcie jest przyczyna zuzywania sie trgcych cze$ci maszyn oraz np. naszego obuwia, ubrania,
opon samochodowych itd.
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B Wartos¢ sity oporu powietrza zwieksza sie wraz ze wzrostem szybkosci ciata. Zalezy
takze od ksztattu ciata i wielkosci jego powierzchni.

B Tarcie wystepujace podczas przesuwania jednego ciata po drugim nazywamy tar-
ciem kinetycznym.

B Warto$¢ sity tarcia kinetycznego zalezy od:
= wartosci sity dociskajacej ciata do siebie,
= rodzaju powierzchni ciat tracych o siebie.

Zadania i doswiadczenia

N =

H W

ol

. Zinterpretuj wynik doSwiadczenia 4.7 z wykorzystaniem pojecia sity tarcia.

. Cztowiek stojacy na Ziemi upuscit rownoczesnie ptasie piéro i kamien. Doswiadczenie po-

wtérzono na Ksiezycu. Czy wynik doswiadczenia bedzie taki sam? Odpowiedz uzasadnij
pisemnie.

. Wyjasnij, dlaczego mokre przedmioty trudniej utrzymaé w rekach niz suche.

. Odszukajinformacjei przygotuj plakat lub prezentacje o rodzajach tarcia, jego uzyteczno-

$ci i negatywnych skutkach, o sposobach jego zwiekszania i zmniejszania.

. Wyjasnij, czy wielka masa zawodnikéw sumo wptywa na tarcie ich stép o podtoze.

Doswiadczenie 1.
Badamy zasade dziatania poduszkowca

Potrzebne przedmioty: ptyta CD, kartka z zeszytu.

Kolejne czynnosci:

Ptyte CD umies$¢ na gtadkim podtozu (np. laminowanej
powierzchni stotu lub biurka) i sprébuj delikatnie go prze-
sunac, popychajac palcem.

Z kartki papieru wykonaj rurke o Srednicy podobnej do
$rednicy otworu w ptycie CD.

Trzymaj rurke pionowo tak, by dolny koniec znajdowat sie
tuz nad powierzchnig otworu w ptycie i mocno dmuchnij,
kierujac strumien powietrza przez rurke w strone otworu.

Zaobserwuj réznice w oporach ruchu przy przesuwaniu
ptyty po podtozu i w przypadku wdmuchiwania pod nig
powietrza.

Podaj praktyczne przyktady zaobserwowanego zjawiska.



4.7. Prawo Pascala. CiSnienie hydrostatyczne m

Prawo Pascala.
4 7 CiSnienie
o hydrostatyczne

W rozdziale 2.6 badalismy, od czego zalezy ci$nienie gazu w zamknietym zbiorniku. Stwier-
dziliSmy, ze ciSnienie gazu w zbiorniku mozna zmienic przez zmiane liczby czasteczek,
zmiane objetosci zbiornika lub zmiane temperatury gazu. WyjasniliSmy to za pomoca teorii
czasteczkowej budowy materii. Na tej podstawie mozemy takze wnioskowad, ze w kazdym
miejscu wewnatrz zbiornika ci$nienie powinno by¢ jednakowe. W praktyce oznacza to, ze
podczas pompowania powietrza do pitki, gumowego materaca, detki itp. przez jeden wentyl
powietrze to rbwnomiernie wypetnia kazdy z tych ,,pojemnikéw”.

Gdy omawiali$my w rozdziale 2.1 wtasciwosci ciat, wykazali$émy, ze gazy sa Sciéliwe, a ciecze
- niescisliwe. Poprzez dziatanie sita na ttok strzykawki, ktérej wylot zatkano palcem, spowo-
dowali$my zmniejszenie objetosci powietrza i wzrost ci$nienia w strzykawce. Dziatanie sitg
na ttok strzykawki napetnionej ciecza nie powoduje zmniejszenia jej objetosci, ale powoduje
wzrost ci$nienia w strzykawce. Ilustruje to ponizsze doswiadczenie.

Sprawdzamy prawo Pascala

Potrzebne przedmioty: piteczka pingpongowa, strzykawka lekarska, plastelina.

Kolejne czynnosci:

= W piteczce wykonujemy kilkanascie rownomiernie rozmiesz-
czonych niewielkich otworkéw oraz jeden wiekszy, o Srednicy
wylotu strzykawki.

= Piteczke naktadamy na wylot strzykawki i uszczelniamy po-
taczenie plastelina.

= Wyjmujemy ttok ze strzykawki i napetniamy ja woda.

= Z powrotem naktadamy ttok, wsuwamy go do strzykawki
i obserwujemy wode wytryskujaca przez otwory.

Wynik doswiadczenia: Woda wytryskuje przez wszystkie

otwory, prostopadle do powierzchni piteczki, jednakowymi

strumieniami, tym silniejszymi, im wieksza jest sita, ktdra

dziatamy na ciecz za pomoca ttoka.

Whniosek: Parcie na wode wywierane przez ttok przenosi sie

we wszystkich kierunkach, a na kazda jednostkowg powierzch-

nie, np. 1 cm?, prostopadle do powierzchni écianki naczynia

dziata sita o takiej samej wartosci.
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Problemem cis$nienia wytwarzanego na skutek dziatania zewnetrznej sity w gazach i cieczach
zajmowat sie francuski uczony Blaise Pascal (czytaj: blez paskal, 1623-1662). Sformutowat
on prawo nazywane od jego nazwiska prawem Pascala i skonstruowat urzadzenie - prase
hydrauliczna - wykorzystujace zjawisko fizyczne opisane przez to prawo.

Prawo Pascala

Jesli na zamknietg w zbiorniku ciecz lub zamkniety w nim gaz dziatamy sita, to
wytworzone w ten sposob dodatkowe ci$nienie jest jednakowe w catej objetosci tej
cieczy lub tego gazu.

Jak pamietasz, ci$nienie wyrazamy jako iloraz ? Jesli w zbiorniku panuje ci$nienie p,
to warto$¢ sity parcia (nacisku) na ptaska $cianke o powierzchni S wyraza sie wzorem:
F=p-S§

Sita ta dziata prostopadle do powierzchni $cianki.

Prawo Pascala stanowi podstawe budowy i dziatania maszyn hydraulicznych (hydraulikos
w jezyku greckim oznacza wodny) i pneumatycznych (w ktérych ma zastosowanie sprezone
powietrze). Podstawowymi elementami tych maszyn sa cylindryczne naczynia o réznych
przekrojach, potaczone ze sobg rura. Naczynia te zamkniete sg szczelnie dopasowanymi
ttokami i wypetnione olejem (w maszynach hydraulicznych) lub sprezonym powietrzem
(w maszynach pneumatycznych). Takg maszyna jest np. podnosnik hydrauliczny (rys. 4.15.).

Rys. 4.15. Prawo Pascala stanowi podstawe dziatania podno$nika hydraulicznego



4.7. Prawo Pascala. CiSnienie hydrostatyczne m

Gdy dziatamy sita F; o niewielkiej wartosci na powierzchnie S;, wytwarzamy w zbiorniku

cieczy ci$nienie p = %,jed nakowe w catym zbiorniku. Na znacznie wiekszg powierzchnie
1

S, woda, olej lub inna ciecz dziata sitg o duzej wartosci:

F2=P'Sz=%'52=F1'%
bo wzrost ci$nienia jest wszedzie jednakowy.
Na tej zasadzie dziata réwniez prasa hydrauliczna, stosowana np. do ttoczenia z blachy
karoserii samochodu, i hydrauliczny uktad hamulcowy w samochodzie (rys. 4.16.).
W kazdym z tych urzadzen dziatamy na ttok o matej powierzchni sitg o matej wartosci
i powodujemy, ze na drugi ttok, o wiekszej powierzchni, dziata sita o wiekszej wartosci.

ttok o matym
polu powierzchni

pedat
hamulca

o /
hamulcowy
locki
hamulcowe

ttoki o0 duzym
polu powierzchni

Rys. 4.16. Hydrauliczny uktad hamulcowy tarcza kota
w samochodzie samochodowego

Urzadzenia hydrauliczne i pneumatyczne wykorzystujace prawo Pascala dziataja tak samo
na Ziemi, na Ksiezycu czy w kabinie statku kosmicznego w stanie niewazkos$ci. W dotych-
czasowych rozwazaniach nie uwzgledniali$my dziatania sity ciezkos$ci na ciecze i gazy.
Gdyby sita ciezkosci nie dziatata na powietrze otaczajace Ziemie, to w ciggu krétkiego czasu
atmosfera ziemska rozproszytaby sie w przestrzeni kosmicznej i zgineliby$my z powodu
braku tlenu. Tak sie nie dzieje, poniewaz sita przyciggania ziemskiego utrzymuje atmos-
fere w poblizu powierzchni Ziemi. Kolejne warstwy powietrza pod wptywem sity ciezkosci
naciskaja na warstwy znajdujace sie pod nimi i na przedmioty znajdujace sie w atmosferze
oraz na powierzchni Ziemi. To dlatego istnieje ci$nienie atmosferyczne, ktére zmniejsza sie
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wraz ze wzrostem wysokosci nad powierzchnia Ziemi. Podobne rozumowanie mozemy
przeprowadzi¢ w odniesieniu do cieczy w otwartym naczyniu w poblizu powierzchni Ziemi.
Na powierzchni cieczy cinienie jest réwne ci$nieniu atmosferycznemu, ktére zgodnie
z prawem Pascala rozchodzi sie rownomiernie w catej objetosci cieczy. Ale kolejne warstwy
cieczy pod dziataniem sity ciezko$ci dodatkowo naciskajg na warstwy potozone nizej,
wiec im gtebiej, tym cisnienie jest wieksze. Na danej gtebokosci réwne jest ono sumie
cisnienia pochodzacego od cieczy znajdujacej sie powyzej (ciSnienia hydrostatycz-
nego) oraz ciSnienia atmosferycznego:

P = Ph t Pam

Zaobserwuj skutek dziatania sity parcia, ktéra ciecz w cylindrycz- 2

nym naczyniu dziata na jego dno wykonane z gumy. Warto$¢ tej ! \
sity jestrowna F,=m - g. F Nl
gdzie h to wysokos¢ stupa cieczy nad poziomem, na ktérym mie-

rzymy cisnienie, a d, to gestos¢ cieczy.

Otrzymany wzér pokazuje, ze ci$nienie hydrostatyczne zalezy h

takze od gestosci cieczy. Im wieksza gestos¢ cieczy, tym wieksze

cis$nienie hydrostatyczne na danej gtebokosci.

Model obrazujgcy wzrost ci$nienia wraz ze wzrostem gtebokosci
cieczy mozna wykonac przez utozenie na przemian sprezystych
przedmiotéw jednakowej wielkosci i sztywnych, ciezkich ksigzek
lub cegiet.

Rys. 4.17. Cisnienie hydrostatyczne zalezy od gestosci cieczy oraz wysokosci
stupa cieczy nad poziomem, nad ktérym mierzymy cisnienie (a). Utozone naprze-

miennie cegty i ggbki stanowig model obrazujgcy wzrost ci$nienia wraz ze wzro-
stem gtebokosci cieczy (b)

Przyktad 4.7

Oliwa wypetnia po brzegi zbiornik o wysokosci 1 m. Oblicz ci$nienie hydrostatyczne przy
dnie tego zbiornika. Przyjmij, ze gesto$¢ oliwy wynosi 920 k—% , a przyspieszenie ziemskie
to 10 kL‘; "

kg N
Dane:d =920 =,h=1 =10 —
ane: d 90m3,h m, g Okg
Szukane: p
Rozwigzanie:
p =dgh

p=920k—%~10E~lm=9200Pa=92hPa
m kg

Odpowiedz: Cisnienie na dnie zbiornika jest rbwne 92 hPa.

Twoja kolej! = zad. 5 s. 154




4.7. Prawo Pascala. Cisnienie hydrostatyczne m

Czy wiesz, ze...

Naczynia potaczone to uktad kilku naczyn o dowol-
nym ksztatcie skonstruowany tak, aby ciecze mogty
miedzy nimi swobodnie przeptywad. Jezeli bedzie
sie w nich znajdowata taka sama ciecz, to poziom

tej cieczy w kazdym z naczyn bedzie jednakowy.
do kanalizacji

Fakt ten wykorzystuje sie
& m.in. przy projektowaniu
: elementdw instalacji wodno-kanalizacyjnej. Pod umywalkami
oraz toaletami montuje sie tzw. syfony, w ktérych fragment rury
o ksztatcie litery ,U” jest zawsze wypetniony woda. Dzieki temu
nie docierajg do nas nieprzyjemne zapachy z rur kanaliza-

cyjnych.

To wazne!

B Prawo Pascala
Jedli na zamknieta w zbiorniku ciecz lub zamkniety w nim gaz dziatamy sita, to wy-
tworzone w ten sposéb dodatkowe cis$nienie jest jednakowe w catej objetosci tej
cieczy lub tego gazu.

B Warto$¢ sity parcia na ptaska $cianke zbiornika o powierzchni S wyraza sie wzorem:

F=p-§S
gdzie p jest ciSnieniem panujacym w zbiorniku.

B W urzadzeniach hydraulicznych i pneumatycznych na mata powierzchnie S, dzia-
tamy niewielka sitg o wartosci F; i powodujemy, ze na duzg powierzchnie S, ciecz
dziata sitg o duzej wartosci F,, rownej:

S
F,=F -=
2 1y,

H Cisnienie w cieczy o gestosci d, na gtebokosci #, spowodowane dziataniem sity ciez-
kosci na ciecz, zwane ciSnieniem hydrostatycznym, wyraza sie wzorem:

prn=dc-g-h

Zadania i doswiadczenia

1. Omoéw zasade dziatania dowolnego urzadzenia hydraulicznego lub pneumatycznego.

2. Wyjasnij, dlaczego w przypadku rozszczelnienia wnetrza samolotu lecacego na duzej wy-
sokosci pasazerowie musza uzywaé masek tlenowych.

3. Przypomnij sobie i opisz do$wiadczenie z przyssawkami z rozdziatu 1.4, stanowiace ilustra-
cje stynnego doswiadczenia, ktdre potwierdzito istnienie ci$nienia atmosferycznego.
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Wykres przedstawia zalezno$¢ ci$nienia atmosfe- ~ p (atm)
rycznego p od wysokos$ci 4 nad poziomem morza. 1
Wartosci ciSnienia podano w jednostkach zwa- 0.8
nych atmosferami: 0,6

0,4

1 atm = 1013 hPa =101 300 Pa 02

co odpowiada $redniemu ci$nieniu atmosferycz-

nemu na poziomie morza. 0 4 8 121620 24 h(km)

Oblicz wartosci sit nacisku na ptaskie ekrany telewizoréw LCD o wymiarach 30 cm na 40 cm,
znajdujace sie w schroniskach: nad morzem i na szczycie Kasprowego Wierchu (zatdz, ze jego
wysoko$¢ to 2000 m n.p.m.). Cidnienie atmosferyczne odczytaj z wykresu.

Gliceryna wypetnia po brzegi naczynie o wysokosci 0,2 m. Oblicz ci$nienie wywierane
przez gliceryne na dno tego naczynia. Przyjmij gestos¢ gliceryny réwna 1260 kg/m’.
Stup cieczy o wysokosSci 50 cm wywiera na dno naczynia ci$nienie 40,5 hPa. Oblicz gestos¢
tej cieczy. Skorzystaj z tabeli na s. 29 i okresl, jaka to ciecz.
Oblicz cisnienie catkowite wywierane przez wode na dno jeziora o gtebokosci 5 m. Przyj-
mij gesto$¢ wody réwng 1000 k—g3 oraz ci$nienie atmosferyczne 1000 hPa.

m
Telewizory maja ekrany w ksztatcie prostokata. Wielkos¢ ekrandw okresla sie przez poda-
nie dtugosci przekatnej tego prostokata w calach: 1 cal = 2,54 cm. | tak na przyktad ekran
telewizora 40-calowego, czyli o przekatnej ekranu 40 cali, ma ksztatt prostokata o bokach

50 cm i 89 cm. Oszacuj wartosc sity parcia, jaka na ekran takiego telewizora wywiera po-
wietrze. Poréwnaj ja z ciezarem przecietnego samochodu osobowego.

Badamy zwiqgzek migdzy ciS§nieniem hydrostatycznym a wysokoscig
stupa cieczy
Potrzebne przedmioty: plastikowa butelka, pudetko o wysokosci zblizonej do wysokosci
butelki, gw6zdz, tasma klejaca, woda.
Kolejne czynnosci:
W plastikowej butelce za pomoca ostrego przedmiotu (np. gwozdzia) zréb trzy dziurki znaj-
dujace sie na r6znych wysokosciach (np. 5 cm, 10 cmi 15 cm od dna butelki).
Zaklej dziurki tasma klejaca, a nastepnie postaw butelke na pudetku.
Wypetnij butelke woda. Zerwij taSme i obserwuj strumienie wody wyptywajace z dziurek.

Zastandw sie, co wptywa na réznice w ksztattach i zasiegach strumieni wody.



4.8. Sita wyporu m

4. 8 Sita wyporu

By¢ moze podczas ptywania todzia, statkiem czy kajakiem zastanawialiscie sie nad tym,
dlaczego kawatek metalu, taki jak np. metalowa moneta, wtozony do szklanki zwoda opada
najej dno, a zbudowany gtéwnie z metalu ciezki statek ptywa. W tym rozdziale odpowiemy
na to pytanie.

Doswiadczenie 4.13

Badamy, jakq warto§¢ ma sita, ktérg ciecz dziata na zanurzone

w niej ciato

Potrzebne przedmioty: naczynie z woda, woreczek strunowy (plastikowy woreczek

zamykany od géry), sitomierz.

Kolejne czynnosci:

= Woreczek napetniamy woda (na rysunku woda jest lekko zabarwiona, by byta lepiej
widoczna) i zamykamy go.

— 4
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= Wieszamy woreczek na haczyku sitomierza i odczytujemy warto$¢ jego ciezaru.
= Zanurzamy woreczek catkowicie w naczyniu zwoda i odczytujemy wskazanie sitomierza.

Wynik doswiadczenia: Po zanurzeniu woreczka w wodzie sitomierz wskazuje okoto
zera.
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Whniosek: Ciezar woreczka z woda ﬁc woreczka, FOWNY W przyblizeniu ciezarowi wody w wo-
reczku, zostat zrbwnowazony przez dziatajaca na woreczek w gore site wyporu Fy:

Fw = I'¢c wody w woreczku (43)

Zrédtem sity wyporu Fy, jest woda w naczyniu, bo tylko z nig styka sie woreczek po za-
nurzeniu.

Po zanurzeniu woreczka w naczyniu z woda poziom wody sie podniést, czyli zanurzone
ciato wyparto wode. Objeto$¢ wypartej wody jest réwna objetosci zanurzonego woreczka
z woda, wiec i ciezar wypartej wody F. wyparicej wody J€St rOWNY cigzarowi wody w woreczku
(ciezar pustego woreczka jest bardzo maty w poréwnaniu z ciezarem wody wewnatrz, wiec
mozemy go pomingd):

Fc wypartej wody — Fc wody w woreczku (44)

Prawe strony rownosci (4.3) i (4.4) sa takie same, wiec i lewe strony sg sobie réwne:

Fw = Fc wypartej wody

Na ciato zanurzone w wodzie woda ta dziata zwrécong w gore sita wyporu, ktérej
wartos$¢ jest rowna wartosci ciezaru wody wypartej przez to ciato.

Powt6rzmy doswiadczenie 4.13, ale tym razem zawieSmy na sitomierzu sze$cienny metalowy
klocek o znanej objetosci.

Badamy, jakq wartos¢ ma sita, ktérqg ciecz dziata na zanurzone

W niej ciato

Potrzebne przedmioty: aluminiowy klocek szescienny o znanej objetosci z haczykiem
(np. 30 cm?), sitomierz, naczynie z woda.
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Kolejne czynnosci:
= Wieszamy klocek na sitomierzu i odczytujemy wartosc jego ciezaru F..
= Zanurzamy klocek w wodzie i odczytujemy wskazanie sitomierza F.

Wynik doswiadczenia: Po zanurzeniu klocka sitomierz wskazat mniejsza wartos¢, bo
woda dziata na klocek zwrécong w gore sitg wyporu F,. Wartos¢ sity wyporu jest réwna
réznicy wskazan sitomierza przed zanurzeniem i po zanurzeniu:

Fo=F.-F=09N-0,6N=03N

SprawdZmy, czy podobnie jak w poprzednim do$wiadczeniu wartos¢ sity wyporu jest
réwna ciezarowi F wyparej wody WOdY wypartej przez zanurzone w niej ciato:

10N

1000 g -30=0,3N

Fc wypartej wody — Qw * § * Vklocka = 1 10 —-30 Cm3 =1 g-

Whiosek: Fy, = F¢ wypartej wody = 0,3 N

Jesli wezmiemy pod uwage niepewnosci pomiarowe, stwier- m
dzimy, ze takze w tym przypadku wartos¢ sity wyporu jest lﬁ.
réwna wartosci ciezaru wody wypartej przez zanurzone

DYNAMOMETER

w niej ciato
Pozostaje nam jeszcze rozwazenie przypadku, gdy na sitomierzu E g
zawiesimy drewniany klocek. Po zanurzeniu go w wodzie wska- S dl
zanie sitomierza maleje do zera, a klocek ptywa tylko czesciowo : E
zanurzony. Wtym przypadku wniosek jest taki jak w poprzed- - | B
nich dwéch doswiadczeniach. Juz czesciowe zanurzenie klocka e | B
powoduje wyparcie takiej objetosci wody, ze sita wyporu, o war- E E
tosci rownej wartosci ciezaru wypartej wody, rbwnowazy ciezar 10— =100
drewnianego klocka. = (| B
Wyniki doswiadczen nie zmienig sie, jeli zamiast wody uzyjemy 15— —150
innej cieczy. = E
20— =200

Prawo Archimedesa [
Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata zwrécona do |
gory sita wyporu F, o wartosci réwnej wartosci ciezaru /
cieczy wypartej przez to ciato:

Fw=Fc=dc'g'V
gdzie:
d. - gestosc cieczy,
V - objetos¢ ciata lub jego zanurzonej czesci.

Rys. 4.18. Po zanurzeniu w wodzie drewnianego klocka zawieszonego na sitomierzu wskazanie sitomierza maleje
do zera, a klocek ptywa czeSciowo zanurzony
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Prawo to zostato odkryte w starozytnosci przez greckiego uczonego Archimedesa. Dotyczy

ono réwniez ciat zanurzonych w gazach.

Z prawa Archimedesa mozna wyznaczy¢ nieznang gestosc ciata tongcego w cieczy o znanej

gestosci. W doswiadczeniu 4.14 stwierdziliSmy, ze warto$¢ sity wyporu jest réwna réznicy

wskazan sitomierza przed zanurzeniem i po zanurzeniu ciata w cieczy: F, = F. - F.

Wystarczy wiec zmierzy¢ F. i F, a za F,, podstawi¢ wz6r na wartos$¢ sity wyporu

i z podanej réwnosci obliczy¢ objetos¢ ciata. Masa ciata jest rownam = iy Pozostaje tylko
8

podzieli¢ mase przez objetosé, by otrzymad szukana gestosc ciata.

Mozemy wyréznic trzy przypadki zachowania sie ciata zanurzonego w cieczy. Rozwazymy
je na przyktadzie kulek o réznej gestosci, czyli wykonanych z réznych substancji. Do naczy-
nia wypetnionego cieczg wktadamy kolejno kulki o gestosci: wiekszej od gestosci cieczy,
rownej gestosci cieczy i mniejszej od gestosci cieczy. Niech V oznacza objetosc¢ kulki,
d - jej gestosc, a d,. - gestos¢ cieczy. Gdy kulka znajduje sie pod powierzchnig cieczy, pusz-
czamy ja wolno. Na kulke dziataja dwie sity: F, - sita ciezkoéciowartoéci Fe =m-g=d -g -V
i F,, - sita wyporu o wartosci Fy =d. - g- V.

Tabela 4.1. Trzy przypadki zachowania sie ciata zanurzonego w cieczy

Jeslid >d.,to F. > F,,

Wypadkowa sit F. i F, jest zwrécona w dét i kulka opada na
dno naczynia, czyli tonie. Tam sita wypadkowa o wartosci
F. - F,, bedzie rbwnowazona przez site sprezystosci dna (
i kulka spocznie na dnie.

E
\ 4
Jeslid=d,to F.=F,
Wypadkowa sit dziatajgcych na kulke jest réwna zeru i kulka A
pozostaje w miejscu, w ktérym zostata umieszczona, czyli ‘ F, ‘
ptywa catkowicie zanurzona. Poniewaz sita wyporu nie zalezy
od gtebokosci zanurzenia, miejsce to moze by¢ dowolne. .
/3
Jedlid<d,to F.<F,
Wypadkowa sit dziatajagcych na kulke jest zwrécona w gére
i kulka porusza sie w strone powierzchni cieczy. W chwili dotar- E
cia do tej powierzchni kulka zaczyna sie wynurzaé. Wéwczas =
objeto$¢ jej zanurzonej czesci zmniejsza sie (maleje takze obje-
tos$¢ wypartej cieczy), a zatem sita wyporu maleje. Dzieje sie tak r

do chwili, gdy wartosci sit wyporu i ciezaru kulki sie zréwnaja.

Wéwczas kulka bedzie ptywaé w cieczy czeSciowo zanurzona.
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Przyktad 4.8

Zelazny klocek o obje;toéci 50 cm’? catkowicie zatonat w naczyniu z nafta, ktérej gestoéé
jestréwna 810 Obllcz warto$¢ sity wyporu dziatajacej na ten klocek. Przyjmij warto$é
gréwna 10 @

Dane: V= 50 cm® = 0,00005 m’, d = 810 <&

Szukane: F,, "

Rozwigzanie:
Fy=d.-g-V

Fy =810 £ .10 N . 0,00005 m® ~ 04 N
m’ kg

Odpowiedz: Na klocek dziata sita wyporu o wartosci ok. 0,4 N.

Twoja kolej! =™ zad. 7 s. 161

Przyktad 4.9
Drewniana tratwa ptywa zanurzona do 3 SWOJej objetosci V. Wiadomo, ze gesto$¢ wody
wynosidy = 1000 g . Oblicz gestos¢ drewna z ktérego wykonano tratwe.

Dane: d,, = 1000 kg Vian = 2V
Szukane: d;
Rozwigzanie:

Skoro tratwa ani nie tonie, ani sie nie wynurza, dziatajace na nia sity rbwnowaza sie:

F.=F,
stad: dd=§dw

da=3 1000 *& = 600 X
m

UI\L»J

Sprébujmy teraz odpowiedzie¢ na pytanie postawione na poczatku rozdziatu. Dlaczego
ciezki, wykonany z zelaza statek moze ptywac?

Gesto$¢ materiatu, z ktérego wykonuje sie statki, jest wieksza niz gesto$¢ wody, zatem statek
powinien utonad, tak jak tonie metalowa moneta wtozona do szklanki zwoda. Jednak sita
wyporu zalezy od objetosci zanurzonej w wodzie czesci ciata. Tajemnica lezy w tym,
ze wnetrze kadtuba jest puste, a doktadniej - wypetnione powietrzem. Srednia gesto$¢
kadtuba wraz z wypetniajgcym go powietrzem jest mniejsza od gestosci wody. Jesli do
wnetrza kadtuba bedziemy tadowad towary, statek bedzie sie coraz bardziej zanurzat.
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Rys. 4.19. Balon uniesie sie do gory, jesli jego
catkowity ciezar bedzie mniejszy niz ciezar
wypartego powietrza

Czesto styszymy, ze w stoczni zwodowano statek
o tadownosci na przyktad 10 tysiecy ton. Ozna-
cza to, ze mozemy zatadowaé do kadtuba statku
towary o masie 10 tysiecy ton bez przekraczania
jego maksymalnego dopuszczalnego zanurzenia.
Gdy kadtub statku zostanie przebity, jego wnetrze
wypetni woda. Ciezar kadtuba wraz z wypetniajaca
go woda stanie sie wiekszy niz maksymalna sita
wyporu i statek zatonie. Aby w sytuacji przebicia
zapobiec wypetnieniu catego kadtuba woda i zato-
nieciu statku, wspé6tczesne jednostki maja kadtub
podzielony poprzecznymi, wodoszczelnymi $cia-
nami, tzw. grodziami wodoszczelnymi.

Odpowiedzmy teraz na pytanie, jak to jest mozliwe,
ze okrety podwodne ptywaja zaréwno catkowicie
zanurzone w wodzie, jak i czeSciowo wynurzone.
Aby okret podwodny mégt zmieniac gtebokos¢
swojego zanurzenia, powinna byé mozliwa zmiana
wartosci jego ciezaru. W praktyce osigga sie to
poprzez wypetnianie wodg lub opréznianie znaj-
dujacych sie na statku zbiornikéw balastowych.
Napetnienie woda zbiornikdw zwieksza catkowity
ciezar okretu. Okret ,tonie” - zanurza sie pod wode.
Ilo$¢ wody trzeba dobrac tak, by catkowity ciezar
byt rbwnowazony przez site wyporu dziatajaca na
zanurzony okret. Gdy cze$¢ wody wypchniemy
ze zbiornikéw balastowych sprezonym powie-
trzem, okret wynurzy sie czeSciowo i bedzie ptywat
na powierzchni.

Prawo Archimedesa stosuje sie takze do ciat zanu-
rzonych w gazie. Balon wznosi sie, jesli jego cat-

kowity ciezar (wraz z zawartym w nim powietrzem) bedzie mniejszy niz ciezar wypartego

powietrza. Przed startem balonu zawarte w nim powietrze jest ogrzewane za pomoca pal-

nikéw gazowych do temperatury ponad 100 °C. Gesto$¢ goracego powietrza wewnatrz

balonu maleje, a spora jego cze$¢ zostaje wypchnieta na zewnatrz. Zmniejszenie ilosci

powietrza zawartego w balonie powoduje zmniejszenie jego ciezaru, a wiec sita wyporu ma

wystarczajaco duzg wartos¢, by balon zaczat sie wznosié. Rzadziej mozna spotkac balony

wypetnione helem, np. balony meteorologiczne. Hel ma gesto$¢ mniejsza od powietrza,

wiec nie musi by¢ ogrzewany.
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To wazne!

B Prawo Archimedesa
Na kazde ciato zanurzone w cieczy (lub gazie) dziata zwrécona w gére sita wyporu;
wartos¢ sity wyporu jest rowna wartosci ciezaru cieczy wypartej (lub gazu wypar-
tego) przez to ciato.
B Wartosc¢ sity wyporu wyraza sie wzorem:
Fy=d.-8 Vi
gdzie:
d, - gestosc cieczy,
V,an — Objetos¢ zanurzonego ciata lub jego zanurzonej czesci.
B Zachowanie sie ciata zanurzonego w cieczy zalezy od jego gestosci d w poréwnaniu
z gestoscia d, tej cieczy:
= gdyd>d,to F.> F, i ciato tonie,
m gdyd=d,.,toF.=F,iciato ptywa catkowicie zanurzone,
= gdy d < d, to F. < F,, (po ustaleniu réwnowagi: F, = F,;) i ciato ptywa czesciowo
zanurzone.

Zadania i doswiadczenia

1.

Brytka lodu wrzucona do soku pomarariczowego ptywa czesciowo zanurzona. Co ma
wieksza gestos¢: 16d czy sok?

2. Jak zmieni sie zanurzenie statku, ktéry wptywa rzeka do morza?

*9,

. Stojacy w porcie statek ma ciezar 100 000 kN. Jaka jest warto$¢ sity wyporu dziatajacej

na ten statek? Przyjmij, ze gesto$¢ wody wynosi 1000 k—‘(’;, i oblicz objetos$¢ zanurzonej
czesci statku. o

. Wskaz, jakie wielkosci nalezy znaé, aby przewidzie¢, czy dane ciato bedzie ptywad, czy tez

tonaé w danej cieczy.

. Sprébuj przewidzie¢, czy otowiany przedmiot bedzie ptywat w rteci. Uzasadnij swoj poglad.
. Odszukaj w internecie informacje o Archimedesie i przygotuj prezentacje na jego temat.

. Oblicz warto$¢ sity wyporu dziatajacej na aluminiowy szescian o boku 3 cm, catkowicie

zanurzony w wodzie. Potrzebne dane odszukaj w tablicach statych fizycznych.

. Prostopadtoscian o wysokosci / stopniowo zanurzano w wodzie, az jego gbérna powierzch-

nia znalazta sie kilka centymetréw pod powierzchnig wody. Sporzadz wykres zaleznosci
wartosci sity wyporu F,, od gtebokosci zanurzenia.

Dla statkéw ptywajacych po morzach arktycznych problemem moze by¢ spotkanie z gbra

lodowa. Oblicz, jaka cze$¢ géry lodowej wystaje ponad powierzchnie wody. Przyjmij, ze

gestos¢ wody wynosi 1000 k—%, a gestos¢ lodu 900 k—% . Wyjasnij, dlaczego géry lodowe s3
m m

dla statkéw tak niebezpieczne.
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Obserwujemy skutki zmiany gestosci cieczy
Potrzebne przedmioty: Sredniej wielkosci stoik, szklanka, jajko, woda, sél, tyzeczka do herbaty.
Kolejne czynnosci:
Do stoika nalej wody do % jego wysokosci, a nastepnie delikatnie na tyzeczce wtéz tam
surowe jajko. Zaobserwuj, gdzie znajduje sie jajko.
Do szklanki wsyp 10 tyzeczek soli i rozpus¢ jg w niewielkiej iloSci goracej wody.
Do stoika z jajkiem wlewaj po tyzeczce roztworu soli i uwaznie obserwuj potozenie jajka.

Wyjasnij, dlaczego w miare dolewania roztworu jajko zmienia swoje potozenie.

Sprawdzamy stuszno§é prawa Archimedesa dla gazéw
Potrzebne przedmioty: cienki worek na $mieci, igta z nitka, suszarka do wtosow.
Kolejne czynnosci:

Wylot worka zszyj nitka tak, by miat $rednice nie wiekszg niz 8 cm.

Suszarka wdmuchuj gorgce powietrze do worka i pus¢ go swobodnie.

Opisz wynik dodwiadczenia i wyjasnij go.

Badamy warunki ptywania ciat
Potrzebne przedmioty: 2 metalowe zakretki od butelek, duza szklanka z woda.
Kolejne czynnosci:
Jedna z zakretek uderz kilkakrotnie mtotkiem, aby uzyska¢ mozliwie ptaska blaszke.
Obie zakretki pot6z delikatnie na powierzchni wody w szklance.
Obserwuj ich zachowanie.
Zapisz wynik obserwacjii wniosek dotyczacy wartosci sity wyporu dziatajacej na kazda z za-
kretek. Poréwnaj w kazdym przypadku warto$¢ sity wyporu z wartoscia ciezaru zakretki.

Modelujemy zanurzanie okretu podwodnego
Potrzebne przedmioty: maty stoiczek z zakretka, drobne metalowe przedmioty do obcigzania
stoiczka, duzy stoik z woda.
Kolejne czynnosci:
Do stoiczka wtéz kilka metalowych przedmiotéw i po zamknieciu zakretka potéz go na po-
wierzchni wody w duzym stoju lub innym przezroczystym naczyniu.
Sporzadz rysunek lub zdjecie przedstawiajgce zachowanie sie stoiczka.
Kilkakrotnie powtérz nastepujace czynnosci: wyjmij stoiczek z wody, nalej do niego porcje
wody, zakre¢ i wt6z do stoika z woda. Sporzadz rysunek lub zdjecie przedstawiajace zacho-
wanie sie stoiczka.

Doprowadz okret do catkowitego zanurzenia i udokumentuj ten fakt.
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DosSwiadczenie 5.

Sprawdzamy stusznosé trzeciej zasady dynamiki

Potrzebne przyrzady: waga laboratoryjna, sitomierz, naczynie z woda, klocek lub inny

metalowy przedmiot mieszczacy sie w naczyniu.

Kolejne czynnosci:

" Na szalce wagi umieszczamy naczynie z wodga i rbwnowazymy wage za pomocg odwazni-
kéw (rys. a).

= Na sitomierzu zawieszamy metalowy przedmiot i odczytujemy wartosc jego ciezaru F..

= Wktadamy metalowy przedmiot do naczynia z woda tak, by nie dotykat wagi, $cian i dna
naczynia (rys. b).

= Obserwujemy zachowanie wagi i odczytujemy wskazanie F sitomierza.

= Na szalke z odwaznikami doktadamy odwazniki az do zréwnowazenia wagi.

= Zapisz wynik obserwacji i wniosek z do$wiadczenia.

przed zanurzeniem

Sita, jaka woda dziata
na metalowa kostke.

Sita, jaka kostka
dziata na wode.
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4.9

Druga zasada
dynamiki Newtona

Wiesz juz, ze jesli na ciato dziatajg sity rownowazace sie, to ciato pozostaje w spoczynku lub

porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym. A jesli sity dziatajgce na ciato sie nie

réwnowazg? Na spadochroniarza przed otwarciem spadochronu dziata sita przyciggania

ziemskiego o wartosci wiekszej od dziatajgcej réwnoczesnie sity oporu powietrza. Na drew-

niany przedmiot wypuszczony z reki przez nurka dziata sita wyporu o wartoéci wiekszej od

ciezaru tego przedmiotu. W takich przypadkach zmiana szybkosci ciata jest skutkiem dzia-

tania sity wypadkowe;j.

— . -~y |

- =

Rys. 4.20. Gdy kierowca chce wyprzedzi¢
inny samochéd, naciska pedat gazu, co
powoduje gwattowny przyrost szybkosci

Z naszych codziennych obserwacji wiemy, ze jesli
kierowca samochodu jadacego ruchem jednostaj-
nym (sita napedzajaca jest rownowazona przez
opory ruchu) chce zwiekszy¢ szybko$c¢, naciska
pedat gazu. Zwieksza tym sposobem site nape-
dzajaca samochéd (pojawia sie sita wypadkowa),
a wskazéwka predkosciomierza przesuwa sie
w prawo. Szczegbélnie mocno kierowca naciska
pedat gazu, gdy chce wyprzedzi¢ jadacy przed
nim pojazd. Wtedy przyrost szybkosci w krétkim
czasie jest duzy. Duze jest wiec przyspieszenie
samochodu.

Jesli sity dziatajace na ciato nie rownowaza sie, to pod dziataniem sity wypadkowej
predkos¢ ciata ulega zmianie, czyli ciato porusza sie z przyspieszeniem.

Doktadne badania ruchu ciata pod wptywem sity wypadkowej pozwalajg na sformutowanie

kilku wnioskoéw.

1. Warto$¢ przyspieszenia ciata o pewnej okreslonej masie jest wprost proporcjonalna do
wartosci wypadkowej sity dziatajgcej na to ciato:

a~F wypadkowa

Oznacza to, ze iloraz tych wielkosci jest staty:

F wypadkowa

= const
a

Jesli wartos¢ sity wypadkowej (licznik utamka) wzro$nie dwukrotnie, to warto$¢é przyspiesze-
nia ciata (mianownik) takze wzro$nie dwukrotnie. Jesli sita wypadkowa wzrasta trzykrotnie,

to przyspieszenie takze wzrasta trzykrotnie itd.
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Przyktad 4.10

Na gtadkiej powierzchni lezg cztery potaczone klocki, kazdy o masie m. Piagty taki sam
klocek wisi na nici. Uktad klockéw ma mase 5m. Jesli nie przytrzymujemy klockéw, pod
dziataniem sity przyciggania ziemskiego o wartosci m - g dziatajacej na wiszacy klocek
poruszaja sie one z przyspieszeniem o wartosci ;.

m-g

= const.

Skoroa; ~ m - g,to

Jeden z lezacych dotad klockdéw zawieszamy na nici.

Uktad klockéw ma nadal mase 5m, ale dziata na niego sita wypadkowa o wartosci
2m - g,wiecay ~ 2m - g.

om -

g = const
a

2m-g m-g
ay a
a, =2a;

Dwukrotny wzrost wartosci sity wypadkowe] dziatajgcej na uktad pieciu klockéw spowo-
dowat dwukrotny wzrost warto$ci przyspieszenia uktadu.

Na nici zawieszamy kolejny z lezacych dotad klockéw; wartos¢ sity wzrasta do 3m - g,
awoéwczasaz ~ 3m - g.

3m-g _m-g
as ai
a3=3a1

Trzykrotny wzrost wartosci sity wypadkowej dziatajacej na uktad pieciu klockéw spowo-
dowat trzykrotny wzrost wartosci przyspieszenia uktadu.
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2. Jesli sita wypadkowa o takiej samej wartosci dziata na ciata o réznych masach, to wartos¢

uzyskanego przez ciato przyspieszenia jest odwrotnie proporcjonalna do masy ciata lub
uktadu ciat, na ktére ta sita dziata®.
1

an~ % (Fwypadkowa = COl’lSt)

Przyktad 4.11

Na gtadkiej powierzchni lezy klocek o masie m. Drugi klocek o takiej samej masie wisi na
nici.

Jesli pozwolimy temu uktadowi klockdw o masie 2m swobodnie sie poruszaé, to wartosé
przyspieszenia uktadu bedzie odwrotnie proporcjonalna do jego masy:

a) ~ -
: 2m
Teraz zwiekszamy dwukrotnie mase uktadu przez potozenie na powierzchni dwéch do-

datkowych klockéw.

m m m

Na uktad nadal dziata sita wypadkowa o wartosci m - g, a wowczas:

aQ

GQNL a2=2

4m

Dwukrotny wzrost masy uktadu ciat, na ktéry dziata stale ta sama sita, spowodowat dwu-
krotne zmniejszenie przyspieszenia uktadu.

Druga zasada dynamiki Newtona
Wartosc przyspieszenia ciata o masie m jest wprost proporcjonalna do wartosci sity
wypadkowej dziatajacej na to ciato. Jesli na ciata o réznych masach dziatajg sity
o takiej samej wartosci, to ich przyspieszenia majg wartosci odwrotnie proporcjonal-
ne do ich mas.

_ Fwypadkowa

m

8 Patrz Poradnik matematyczny s. 206.



4.9. Druga zasada dynamiki Newtona m

Jesli przeksztatcimy te zalezno$é, otrzymamy:

Fwypadkowa =m-a (4-5)

Gdy wstawimy do wzoru (4.5) jednostke masy (1 kg) i jednostke przyspieszenia (1 9),

2
mozemy odczytac sens fizyczny jednostki sity: ;

[Fl=[m]-[al=1kg-1 5 =1N
S
1 niuton (1 N) jest wartoscia sity, ktéra ciatu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie o wartosci
1 mz Nazwa jednostki niuton pochodzi od nazwiska angielskiego fizyka Isaaca Newtona,
S

ktéry pod koniec XVII wieku sformutowat zasady dynamiki.

Przyktad 4.12

Szybko$¢ motoréwki o masie m = 500 kg wzrasta w ciggu 10 sekund od vy = 0
dowv = 72 km/h. Oblicz warto$¢ sity wypadkowej nadajacej motorédwce przyspieszenie.

Dane: m =500 kg, = 10 s,v9 = 0,v = 72 km/h
Szukane: F

Rozwigzanie:

v=72 K0 _ppm

h S

m
v-1y 20? m
a=-—= a= =2 =
t 10's s?

F=500kg-2s%=1oookgs—'zm=1000N

Odpowiedz: Wartos¢ sity wypadkowej wynosi 1000 N.

Twoja kolej! =™ zad. 3 s.169

Przyjrzyjmy sie teraz znanemu nam od dawna wzorowi na warto$¢ sity ciezkosci F. = m - g.
Zgodnie z drugg zasada dynamiki iloraz L to wartosé przyspieszenia, jakie uzyskuje ciato
m

o masie m, jedli jedyna sita dziatajaca na to ciato jest sita ciezkoéci F. (pomijamy opér
powietrza). Jesli w poblizu Ziemi upuscimy ciato o masie m, dziata na nie sita ciezkosci
i nadaje mu przyspieszenie o wartosci:

a=g
Wspdtczynnik proporcjonalnosci g to wartos$¢ przyspieszenia, z jakim spadaja ciata upusz-
czone w poblizu Ziemi. Przyspieszenie to nazywa sie przyspieszeniem ziemskim.
W czasach starozytnych i w $redniowieczu sadzono, ze ciata o wiekszej masie spadaja z wiek-
szym przyspieszeniem, tymczasem z naszych rozwazan wynika, ze:
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Przyspieszenie, z jakim ciata spadaja na Ziemie pod dziataniem sity ciezkosci
(pomijamy opor powietrza), nie zalezy od ich masy i jest w danym miejscu na Ziemi
jednakowe dla wszystkich ciat.

Na terenie Polski g = 9,81 S%l W przyblizeniu przyjmujemy, ze g ~ 10 ;121
Ciato spada ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem o wartosci 10 2121 gdy

sita przyciagania ziemskiego jest jedyna sita dziatajaca na to ciato. Taki ruch nazywa sie
spadaniem swobodnym. Jest on mozliwy tylko w prézni. Jesli ciato porusza sie w jakims
o$rodku, np. w powietrzu, to oddziatuje z tym o$rodkiem i jest hamowane. Czesto jednak
oddziatywanie o$rodka na ciato jest mate i mozemy je pomingc.
W rozdziale 3.8 obliczali§my warto$¢ predkosci ciata poruszajacego sie ruchem jednostajnie
przyspieszonym po czasie ¢ trwania ruchu, przy zatozeniu, ze poczatkowa predko$¢ ciata
ma warto$¢ rowna zeru (v = 0) ze wzoru:

v=a-t
Jesli zastgpimy w tym wzorze warto$¢ przyspieszenia a wartoscia przyspieszenia ziem-
skiego g, otrzymujemy wzér pozwalajacy obliczyé szybko$¢ osiggnieta po czasie ¢ przez
ciato spadajace swobodnie:

v=g-t

Czy wiesz, ze...

Wartos$¢ przyspieszenia, z jakim spadaja obiekty na innych ciatach niebieskich (nazywa-
nego wtedy przyspieszeniem grawitacyjnym) jest r6zna od wartosci tego przyspieszenia
na Ziemi. Przyktadowo na Ksiezycu, ktérego masa jest ok. 80 razy mniejsza od masy Ziemi,
a promien ok. 4 razy mniejszy od promienia Ziemi, warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego
. . . m . . s . . . . . . .
wynosi w przyblizeniu 1,6 = - jest wiec ono szeSciokrotnie mniejsze niz na Ziemi. Nato-
S
miast na Jowiszu, czyli najwigkszej i najciezszej planecie Uktadu Stonecznego, przyspie-
szenie g jest o wiele wieksze - to ponad 23 %1
S




4.9. Druga zasada dynamiki Newtona m

To wazne!

B Druga zasada dynamiki Newtona

Warto$¢ przyspieszenia ciata o masie m jest wprost proporcjonalna do wartosci sity
wypadkowej F' dziatajacej na to ciato:
F
a=—
m
B Jednostka sity jest niuton. 1 N jest to wartos¢ sity, ktéra ciatu o masie 1 kg nadaje
przyspieszenie o wartosci 1 @2
S
B Swobodne spadanie ciat jest ruchem jednostajnie przyspieszonym, zachodzacym
pod wptywem sity ciezkosci.
B Przyspieszenie, z jakim porusza sie ciato swobodnie spadajace (tzn. w prézni), nazy-
wamy przyspieszeniem ziemskim. Oznaczamy je symbolem g. W Polsce g = 9,81 ;—2

Zwykle przyjmujemy wartos¢ przyblizona g ~ 10 sz

Zadania i doswiadczenia

1. Z okna wypadta doniczka o masie 2 kg. Na doniczke dziata sita przyciggania ziemskiego
i nadaje jej przyspieszenie o wartoéci 10 m/s* . Oblicz wartosc¢ tej sity.

N

. Na samochéd o masie 1000 kg dziata sita wypadkowa o wartosci 300 N. Oblicz wartos¢
przyspieszenia tego samochodu.

w

. Samochéd o masie 1200 kg w pewnej chwili miat szybko$¢ v, = 140 km/h, a po dwéch
sekundach v, = 212 km/h. Oblicz warto$¢ przyspieszenia tego samochodu. Wynik podaj

w %1 . Oblicz warto$¢ sity wypadkowe] dziatajgcej na samochdd w tym przedziale czasu.
S

D

. Trzej sitacze ciagna ciezki pojazd, dziatajac sitami o wartosciach F; = 1000 N, F, = 1400 N
i F3=1500 N, o jednakowych kierunkach i zwrotach. Pomijajac sity oporu ruchu oblicz:
a) warto$¢ sity wypadkowej, ktdra sitacze dziatajg na pojazd,

b) warto$¢ przyspieszenia pojazdu, jesli jego masa wynosi 1300 kg.

. W pewnej chwili na spadochroniarke dziataja: sita ciezko$ci o wartosci 1000 N i sita oporu

powietrza o warto$ci 900 N. Oblicz:

(63}

a) warto$¢ sity wypadkowe;j,
b) wartos¢ przyspieszenia, z ktérym spada spadochroniarka w tej chwili.

(9]

. Udowodnij, ze g = 10 E—g totosamo,cog =10 QZ
S

~

. W tabeli przedstawiono wartosci sity wypadkowej F dziatajacej na ciato o masie m, ktére
w wyniku dziatania tej sity porusza sie z przyspieszeniem a. Przerysuj tabele do zeszytu
i uzupetnij brakujace wartosci.

F (N) 5 90
m (kg) 1 2
a (m/s?) 10 1
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Podsumowanie

M Podsumowujemy wiadomosci o niektdrych sitach wystepujacych w przyrodzie.

0d czego zalezy

Nazwa sity iejlattose Przyktad
ciezar, sita ciezko-  od masy ciata: .
$ci, sita przycia- F.=m-g

gania ziemskiego,
sita grawitacji

sprezystosci od wielkosci F.
odksztatcenia
ciata F,

oporu powietrza od szybkosci ciata F
poruszajacego sie
w powietrzu, jego
ksztattu i wielkoSci
powierzchni

tarcia od wartoéci sity S
nacisku i od Fr
chropowatosci 7
powierzchni

parcia na ptaska przy cisnieniu p
powierzchnie od wielkosci
powierzchni S:
F=p-S

wyporu od gestosci cieczy
i objetosci zanu-
rzonego ciata lub
jego czesci:
Fw = dc ~ 8- Vzan
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M Klasyfikacja wzajemnych oddziatywan

Bezposrednie oddziatywania stykajacych sie ciat

grawitacyjne, elektrostatyczne, magnetyczne,

REICELCERE elektromagnetyczne

M Skutki oddziatywan
Statyczne ugiecie, rozciggniecie, zgniecenie

Dynamiczne zmiana predkosci - jej wartosci, kierunku lub zwrotu

B Wybrane do obserwacji, oddziatujgce wzajemnie ciata tworzg uktad ciat. Sity, ktory-
mi te ciata oddziatujg wzajemnie, nazywamy sitami wewnetrznymi. Na ciata tworzace
uktad moga dziata¢ sity pochodzace spoza uktadu. To sity zewnetrzne.

B Jesli na dane ciato sztywne dziata wiecej niz jedna sita, znajdujemy wypadkowa tych
sit. Skutek dziatania sity wypadkowej jest taki sam jak skutek dziatania réwnoczesnie
wszystkich sit sktadowych.

M Pierwsza zasada dynamiki
Jezeli na ciato nie dziatajg zadne sity lub gdy dziatajg sity wzajemnie sie réwnowazace,
to ciato porusza sie ruchem jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje w spoczynku.
Ta zasada ttumaczy wystepowanie zjawiska bezwtadnosci.

M Druga zasada dynamiki
Wartosc¢ przyspieszenia ciata o masie m jest wprost proporcjonalna do wartosci sity wy-
padkowej dziatajacej na to ciato. Jesli na ciata o réznych masach dziata taka sama sita, to
ich przyspieszenia majg wartosci odwrotnie proporcjonalne do ich mas.

a=—
m

M Trzecia zasada dynamiki
Jesli jedno ciato dziata sitg na drugie ciato, to drugie ciato dziata sitg na pierwsze:

Fi,=Fy

Sity wzajemnego oddziatywania maja takie same wartosci, ten sam kierunek, przeciwne
zwroty i rézne punkty przytozenia (dziataja na rézne ciata).
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B Prawo Pascala

Jesli na zamkniete w zbiorniku ciecz lub gaz dziatamy sita, to wytworzone w ten sposéb
dodatkowe ci$nienie jest jednakowe w catej objetosci tej cieczy lub gazu.
Prawo to stanowi podstawe dziatania urzadzen hydraulicznych i pneumatycznych.

W Cisnienie w cieczy wynikajace z dziatania na te ciecz sity przyciggania ziemskiego nazy-
wamy ci$nieniem hydrostatycznym. Wzrasta ono wraz z gtebokoscia.
W otwartych naczyniach z cieczg na danej gtebokosci catkowite ciSnienie jest rowne sumie
ci$nienia pochodzacego od cieczy znajdujacej sie powyzej (ci$nienia hydrostatycznego)
oraz ci$nienia atmosferycznego:

p:dc'g'h+patm

B Prawo Archimedesa
Na kazde ciato zanurzone w cieczy dziata zwrécona do gory sita wyporu F, o wartosci
rownej wartosci ciezaru F. cieczy wypartej przez to ciato:

Fw:Fczdc'g'Vzan
gdzie:
d. - gestos( cieczy,
V,an — Objetos¢ ciata lub jego zanurzonej czesci.

B Warunki ptywania ciat

Zachowanie sie ciata zanurzonego w cieczy zalezy od jego gestosci d w poréwnaniu z ge-
stoscia d, tej cieczy.

d>d. F.>F, Ciato tonie.
d=d. [y = 17, Ciato ptywa catkowicie zanurzone.
F,<F,
d<d. poustaleniu  ciato ntywa czeéciowo zanurzone.
rownowagi:
F.=F,

W ostatnim przypadku stan rbwnowagi wystapi przy takim zanurzeniu, przy ktérym sita
wyporu (tym mniejsza, im mniejsza cze$¢ ciata jest zanurzona) rbwnowazy ciezar ciata.
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Sprawdz sie

Wybierz wtasciwe dokoriczenia zdan w zadaniach 1-14.

1. Kasia trzyma na gtowie pitke plazowa. Nieprawda jest, ze
A. pitka z Ziemia oddziatuje na odlegtos¢.
B. Kasia z pitkg oddziatuje na odlegtosc.
C. Kasia z pitka oddziatuje bezposrednio.
D. Kasia z Ziemig oddziatuje bezposrednio.

2. W czasie zabawy z pitkg Kasia wykonata nastepujace czynnosci:
1) zatrzymata toczaca sie pitke;
2) zmienita kierunek toczenia sie pitki;
3) usiadta na pitce;
4) rzucita pitke w gore.
Statyczny skutek dziatania sity wystapit w
A. czynnosci 1. C. czynnosci 2.
B. czynnosci 3. D. czynnosciach 2i 4.

3. Nawdzek dziatajg trzy sity, jak pokazano na rysunku.

5N

\ 4

Skutek dziatania tych sit jest taki jak skutek dziatan jednej sity o wartosci
A.1IN B.2N C.3N D.4N

4. Na stojacy na parkingu samochéd dziataja trzy sity, jak pokazano na rysunku.

2 ' F, =8000 N
F,=6000 N

Masa tego samochodu jest réwna
A. 1200 kg B. 1400 kg C. 1600 kg D. 1800 kg
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5. Naidentyczne wézki o masach 4 kg kazdy dziataja sity - tak, jak pokazano na rysunku.
5N 15N 4N
l ﬁ
I II

2N

1 v

. . s . m . 7
Z przyspieszeniem o wartosci 2 — porusza sie wézek
S

Al B.1I C.II D.IV

Tekst do zadan 6. i 7.

Dwa wézki potaczono guma i oddalono je od siebie tak, by guma byta naprezona. Gdy
je swobodnie puszczono, zderzyty sie w punkcie 0.

e L

[
0

6. Prawdg jest, ze
A. Guma dziatata na wézek I sitg o wiekszej wartosci niz na woézek II.
B. Guma dziatata na wézek I sitg o mniejszej wartosci niz na wozek II.
C. Na podstawie znajomosci punktu zderzenia wozkéw nie mozna okresli¢, na ktéry
wodzek guma dziatata sita o wiekszej wartosci.
D. Guma dziatata na oba wézki sitg o takiej samej wartosci.

7. Prawda jest, ze
A. Masa wézka I byta wieksza od masy wézka II.
B. Masa wozka I byta mniejsza od masy wézka II.
C. Masy obu wézkéw byty jednakowe.
D. Na podstawie znajomosci potozenia punktu zderzenia nie mozna okresli¢, ktéry
wézek miat wieksza mase, a ktoéry mniejsza.



8.

10.

1.

Dwa wozki Ii 11 o réznych masach miy i my; ruszyty pod dziataniem sity o wartosci 20 N.

m\4

v (%)
S I I I I I I
10,0 +---- PRSP N —— . /A -
b 34 b
751" bt
5,04t R S S
yau L I
257 R A S ca s

0 1 2 3 t(s)

Na podstawie wykresu i obliczer stwierdzamy, ze masy wozkow byty réwne:

A. nmy = 4 kg, my = 20 kg
B. my = 5 kg, my = 25 kg.
C. mp = 20 kg, my = 4 kg

D. mp = 25 kg, my = 5 kg

. Nawykresie obok przedstawiono zalezno$¢ wartosci predkoséci v

od czasu dla samochodu ruszajacego na ulicy po zmianie $wia-
tet. Ktory z ponizszych wykreséw przedstawia zalezno$¢ wartosci
wypadkowej sity powodujacej ruch samochodu od czasu?

0 !
A. B. C. D.
F F Fa F
0 .0 .0 .0 ;

Sposréd wymienionych sytuacji wybierz te, w ktérej dziatamy w celu zmniejszenia tarcia.
A. Posypywanie oblodzonej powierzchni piaskiem.

B. Zaktadanie tancuchéw na kota samochodéw.

C. Montowanie kolcéw na podeszwach butéw biegaczy.

D. Wlewanie oliwy miedzy stykajace sie ruchome czesci maszyny.

Chtopiec przesuwa po podtodze komode o ciezarze 800 N ruchem jednostajnym, dzia-
tajac sitg o wartosci 300 N. Sita tarcia komody o podtoge ma wartos¢

A.800 N B.300 N C.1100N D.500 N
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12. Kierowca naciska na pedat hamulca i dziata na ttok o powierzchni S; = 0,0006 m? sita

13.

14.

176

o wartosci F; = 120 N.

N

Ttok o powierzchni S, = 0,004 m’ dziata nata rcze kota samochodowego sitg o wartosci
A.240 N B.480 N C.600 N D. 800 N

Ryba o masie 4 kg ptywa w jeziorze na gtebokosci 2 m. Na rybe dziata sita wyporu
o wartosci

A.4N B.8 N C.20N D.40N

Do zwazonego naczynia z woda, siegajaca az do rurki odptywowej, wtozono drewniany
klocek. Wskutek tego cze$¢ wody wylata sie do mniejszego naczynia.

Prawda jest, ze

A. wskazanie wagi nie zmienito sie.
B. waga wskazuje wieksza wartosc.
C. waga wskazuje mniejszg wartos¢.



Tekst popularnonaukowy m

Dlaczego samoloty mogq latac?

Che¢ latania towarzyszyta ludziom od najdawniejszych czaséw. Swiadczy o tym choéby
grecki mit o Dedalu i Ikarze. Ostatecznie wtasnie nasladowanie ptakéw pozwolito zreali-
zowac to marzenie. Ludzie zbudowali samolot. Wiadomo, dlaczego lata balon i sterowiec
(prawo Archimedesa). A dlaczego lata samolot? Sita wyporu jest za mata, zeby zréwnowazy¢
jego ciezar. Przeciez sita grawitacji powinna spowodowac szybki upadek samolotu.

Kluczowa role odgrywa tutaj prawo Bernoul-
liego. Aby sie o tym przekonaé, mozna wykonaé
doswiadczenie. Dwie kartki papieru trzymaj tak,
aby zwisaty swobodnie pionowo obok siebie
w odlegtosci kilku centymetréw. Gdy mocno
dmuchniesz miedzy nie od géry, to zauwazysz,

ze kartki zamiast oddalac sie - przylegaja do sie-
bie. Dzieje sie tak, poniewaz ci$nienie w obsza-
rze szybko poruszajacego sie powietrza jest nizsze od ci$nienia atmosferycznego. Sita parcia
powietrza na kartke jest wiec mniejsza po stronie, po ktérej powietrze sie porusza, i kartki
wyginaja sie w te wtadnie strone. To zjawisko wyjasnit w 1738 roku matematyk Daniel Berno-
ulli, ktéry stwierdzit, ze w szybko poruszajgcym sie strumieniu cieczy lub gazu panuje nizsze
ci$nienie niz w poruszajacym sie wolniej lub bedgcym w spoczynku.

To samo zjawisko, ktére powoduje wyginanie kartek papieru, lezy u podstaw zasady lotu
zaréwno ptakdw, jak i samolotéw. Ksztatt przekroju skrzydta jest taki, ze nad jego gérna
powierzchnig powietrze napotyka zwezenie, w ktérym porusza sie wzgledem samolotu
szybciej niz powietrze pod skrzydtem. Dlatego ci$nienie nad powierzchnig gérna jest mniej-
sze niz pod dolna, a wiec sita parcia na powierzchnie dolng jest wieksza niz na gérna. Sita
wypadkowa jest wiec zwrécona w gore. Jest to sita no$na utrzymujaca samolot w powietrzu.
Jest ona wieksza, gdy samolot porusza sie z duzg szybkoscia.

niskie cisnienie

= =

sitano$na
e
wysokie ciSnienie
Na lecacy samolot dziataja wiec sita grawitacji i sita no$na. Dziatajg takze sita ciggu silnikow

oraz sita oporu powietrza, ktéra rodnie, gdy rosnie szybkos$¢ samolotu. Podczas startu samo-
lot, jadacy po pasie startowym, rozpedza sie, wiec sita no$na ro$nie. Gdy samolot rozpedzi sie
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do odpowiedniej szybkosci, jej warto$¢ przekroczy ciezar maszyny. Samolot moze wéwczas
oderwac sie od pasa startowego. W czasie przelotu ze stata szybkoscig na statej wysokosci
sity te sie rbwnowaza. Sita no$na maleje, gdy maleje szybko$¢ samolotu. Dlatego dla kazdego
samolotu istnieje pewna szybkos$¢ minimalna, ponizej ktérej sita nosna nie moze zréwnowa-
zy¢ jego ciezaru - wtedy samolot spada. Podobnie dziata sita powodujaca zrywanie dachéw
podczas wichury. Pierwszym etapem zrywania jest unoszenie sie dachu.

- fz et

atmosferycznego

P

TN

powietrze nieruchome -
=3 ciSnienie atmosferyczne

W przeciwienstwie do samolotu ptak nie ma silnika nadajacego mu predkos$¢ zwrécona do
przodu. Ruch do przodu odbywa sie gtéwnie dzieki zjawisku podobnemu jak w szybowcu,
czyliw samolocie bez napedu. Szybowiec w normalnym locie porusza sie uko$nie: do przodu
i w dét. Zachowuje sie troche jak wozek staczajacy sie po pochytosci. Wskutek tego z wolna
traci wysokos$¢. Pilot szybowca szuka miejsc, w ktérych powietrze unosi sie do géry. Gdy
krazy w tzw. kominie, odzyskuje wysokos¢, co pozwala mu dolecie¢ do nastepnego komina.
Ptaki, zwtaszcza duze, tez wykorzystujg kominy,
ale nie sg zdane wytacznie na ich znalezienie.
Dzieki ruchom skrzydet moga stopniowo sie
wznosi¢, co pozwala nastepnie na przelecenie
dtugiego odcinka niemal poziomo. Podczas

wznoszenia sie (a zwtaszcza podczas startu, gdy
szybko$¢ jest zbyt mata, by zapewnié wystarcza-
jaca site nosnag) machanie skrzydtami musi by¢ szczegdlnie intensywne. Niektére duze ptaki,
np. albatrosy, aby wystartowaé, musza zachowywac sie podobnie jak samolot - nabieraja
rozpedu przez bieg po ladzie lub wodzie.

Po przeczytaniu tekstu...

= Im wieksza wysoko$¢ nad Ziemia, tym mniejsza jest gesto$¢ powietrza. Zastanéw sie
nad tym, jaki moze mie¢ to wptyw na lot samolotu, a nastepnie sprawdz, jaka jest opty-
malna wysoko$¢ lotu samolotéw pasazerskich i z czego ona wynika.

= Wiele gatunkdéw ptakéw, takich jak na przyktad gesi czy pelikany, w czasie dtugich lotéw
tworzy formacje w ksztatcie litery ,,V” nazywang kluczem. Zastanéw sie, w jaki sposob
utatwia im to lot. Zweryfikuj swoje przypuszczenia na podstawie dostepnych zrédet.



Praca, moc,
energia

mechaniczna

Wyskok - energia kinetyczna
tyczkarza oraz energia
potencjalna sprezystosci
tyczki zamieniaja sie wenergie
potencjalna grawitacji.

Wyginanie tyczki - energia
kinetyczna tyczkarza
zamienia sie czeSciowo

w energie potencjaln
prezystosc
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° Praca mechaniczna

Na co dzien pracg nazywamy kazdy uzyteczny wysitek wykonany przez cztowieka i w takim
znaczeniu prace wykonuja: murarz, nauczycielka, kasjer, lekarka itd.

W fizyce pojecie pracy mainne znaczenie. W tym rozdziale zajmiemy sie tzw. pracg mecha-
niczna. Kilka przyktadéw pozwoli ci zrozumie( istote tego pojecia.

Przyktad 5.1

Dziatajacy sita holownik prze-
suwa barki z piaskiem po je-
ziorze. Podczas przesuwania
holownik wykonuje prace.

Przyktad 5.2

Woda spada sztolniami z wyz-
Szego poziomu na nizszy - pra-
ce polegajaca na przemiesz-
czaniu wody wykonuje sita
ciezkosci.

Przyktad 5.3

Rozpedzony zawodnik prze-
bywa pewng droge, nim sie
zatrzyma na skutek dziatania
sity tarcia - prace wykonuje tu
sita tarcia.
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5.1. Praca mechaniczna m

Praca mechaniczna jest wykonywana, gdy na ciato dziata sita i ciato przemieszcza
sie na skutek dziatania tej sity.

Jesli ciato sie nie przesuwa, praca nie jest wykonywana. Z takim przypadkiem mamy do
czynienia np. wtedy, gdy pchamy szafe, aby jg przesuna¢, a ona pozostaje w spoczynku.
Zastanéwmy sie teraz, od czego zalezy wykonana praca, gdy ciato jest przesuwane po linii
prostej.

Rozwazmy prace wykonang przy podnoszeniu
paczki o masie 1 kg na wysoko$¢ 1 m i prace wyko-
nang przy podnoszeniu na te sama wysokos¢ paczki
o masie 5 kg. Jest dla nas oczywiste, ze w drugim
przypadku zostanie wykonana wieksza praca, bo na
paczke musi dziata¢ wieksza sita.

Gdy podnosimy paczke o masie 1 kg na wysokos$¢
1 m, wykonujemy wieksza prace niz w przypadku,

gdy te sama paczke podnosimy na wysoko$¢ 0,5 m.
Wynika stad, ze wykonana praca zalezy od wartosci Rys. 5.1. Podczas podnoszenia paczki na
sity, ktéra te prace wykonuje, i od przebytej drogi. pewna wysoko$¢ wykonywana jest praca
Prace oznaczamy literg W, od pierwszej litery angiel-

skiego stowa work, czyli praca.

Gdy sita F wykonujgca prace jest zwrécona w te sama strone, w ktéra ciato sie porusza (jak
w przyktadach z podnoszong paczka), to wykonana prace obliczamy jako iloczyn wartosci

sity (F') i przebytej drogi (s).

praca = wartos¢ sity - przebyta droga

W=F-s (5.)

Wzdr ten mozna stosowac, gdy:
warto$¢ sity dziatajacej na ciato jest stata,
ciato przesuwa sie po linii prostej i sita jest zwrécona w te sama strone, w ktérg ciato sie
porusza.
Jednostke pracy mozemy okresli¢ przez wstawienie do wzoru (5.1) jednostki sity i jednostki
drogi.
[(WI=[F]-[s]=1IN-1m

Jednostke te nazywamy dzulem i oznaczamy litera J, od pierwszej litery nazwiska angiel-
skiego fizyka Jamesa Joule’a (czytaj: dzejmsa dzula).

1J=1N-1m

1 Jjest to praca, jaka wykonuje sita o wartosci 1 N dziatajaca na ciato, ktére przesuwa
sie o 1 m zgodnie ze zwrotem sity.
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Przyktad 5.4

Prace 1 Jwykonujemy, gdy podnosimy ruchem
jednostajnym tabliczke czekolady o masie
100 g na wysoko$¢ 1 m. Dziatamy wéwczas sita
réwnowazaca ciezar ciata; jej wartos¢ wynosi:

sita, ktorg dziatamy

F=m-g
F=0lkg- 102 =1N
§ ciezar czekolady h=1m
Zatem: 0 masie m

W=F-h=m-g-h
W=IN-1m=1]J

0 sposobach obliczania pracy w przypadkach, gdy warto$¢ sity ulega zmianie i gdy sita nie
dziata zgodnie z przemieszczeniem, dowiesz sie w szkole ponadpodstawowej. Warto jednak
zapamietad, ze sita o kierunku prostopadtym do kierunku przemieszczania sie ciata
nie wykonuje pracy w sensie fizycznym. Jesli idziesz po poziomej ulicy, niesiesz torbe
i dziatasz na nig sita réwnowazaca ciezar (kierunek pionowy, zwrot w gére), to w sensie
fizycznym nie wykonujesz pracy.

Przyktad 5.5

Obliczmy prace, jakg wykonuje dzwig budowlany, gdy ruchem jednostajnym podnosi
cegty o masie 1000 kg na wysoko$¢ i = 20 m, a nastepnie przesuwa je poziomo na

odlegtosé s = 10 m. Przyjmij, ze g = 10 ;%1 Oba ruchy sa jednostajne.
Dane: m = 1000 kg, 7 =20m, s = 10m, g = 10 ;i;
Szukane: W
Rozwigzanie:
Podczas podnoszenia cegiet sita, jaka dZwig je podnosi, rbwnowazy ciezar cegiet:
F=m-g
Praca wykonana przez dzwig podczas podnoszenia cegiet jest réwna:
W=F-h
W =10000 N - 20 m = 200 000 J

Podczas przesuwania cegiet poziomo dzwig nie wykonuje pracy, poniewaz kierunek
przesuniecia jest prostopadty do kierunku sity, jaka dZwig dziata na cegty.




5.1. Praca mechaniczna m

To wazne!

B Sita dziatajaca na ciato wykonuje prace, gdy:
= podczas dziatania tej sity nastepuje przemieszczenie ciata lub jego odksztatcenie,
= kierunki dziatajacej sity i przemieszczenia ciata nie sg do siebie prostopadte.

B Gdy ciato przemieszcza sie po linii prostej, praca nazywamy iloczyn wartosci sity
dziatajacej na ciato i przebytej drogi:

W=F-s

Wzér ten mozemy stosowad, gdy:
= warto$c¢ dziatajacej na ciato sity nie ulega zmianie podczas jego przemieszczania,
= ciato porusza sie w te strone, w ktdra zwrdcona jest sita.

B Jednostka pracyjestdzul (1 J=1 N - 1 m). Prace 1 dzula wykonuje sita 1 niutona na
drodze 1 metra, jesli ciato przesuwa sie zgodnie ze zwrotem sity.

Zadania i doswiadczenia

. Oblicz prace, jaka wykona robotnik przesuwajacy po podtodze ruchem jednostajnym
drewniang skrzynie na odlegtos¢ s = 20 m. Sita tarcia, ktéra musi pokonac robotnik, ma
warto$¢ F =240 N.

. Dzwig budowlany podniést 100 cegiet o masie 2,5 kg kazda i wykonat przy tym prace 5000 J.

j—y

N

Oblicz wysoko$¢, na jaka zostaty podniesione cegty. Przyjmujemy, ze g = 10 2—2

w

. Jaka prace wykonuje dziewczynka, ktéra naciska na sztywna $ciane sita owartosci 50 N
w czasie 5 sekund? Odpowiedz uzasadnij.

. Chtopiec wraz z ojcem przesuwaja komode do przeciwlegtej Sciany pokoju, odlegtej o 4 m.
Chtopiec dziata sitg o wartosci 60 N, a ojciec dziata sitg o tym samym kierunku i zwrocie,
ale o wartosci 100 N. Oblicz prace wykonang przez chtopca, prace wykonana przez ojca
oraz prace wykonana przez wypadkowg sit dziatajgcych na komode.

iy

Doswiadczenie 1.

Wyznaczamy wykonang prace

Potrzebne przedmioty: sitomierz o zakresie 0-3 N, ksigzka lub zeszyt, I m mocnej nitki, kre-

da lub tasma samoprzylepna, centymetr krawiecki lub linijka.

Kolejne czynnosci i pomiary:

= Na ksigzce zawiaz petle z nitki tak, by po zaczepieniu poziomo sitomierza mozna byto
réwno ciggnac ja po stole.

= Wzdtuz krawedzi stotu zaznacz tasma lub kredg odcinki o dtugos$ci np. 25 cm.

= Podczas przesuwania ruchem jednostajnym prostoliniowym ksigzki na wybranym od-
cinku odczytaj na sitomierzu wartosS¢ sity, jaka dziatasz na ksigzke.

= Skorzystaj ze wzoru 5.1i oblicz wykonang prace.
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o Moc

Jedne urzadzenia wykonuja prace szybko, inne wolnie;j.

Rys. 5.2. Kosiarz (a) w ciggu jednej godziny jest w stanie skosi¢ o wiele mniejszg powierzchnie niz
kombajn rolniczy (b)

0 szybkosci wykonywania pracy (tzn. pracy wykonywanej w jednostce czasu) informuje nas
wielkos¢ fizyczna nazywana moca. Oznaczamy jg literg P, od pierwszej litery angielskiego
stowa power, czyli moc.

Aby dowiedzie( sie, jaka prace wykonuje dane urzadzenie w jednostce czasu, musimy
podzieli¢ prace W wykonang w pewnym czasie ¢ przez ten czas.

Moca nazywamy iloraz pracy i czasu, w ktérym zostata ona wykonana. Zapisujemy

to za pomoca wzoru:
_ praca p= w

moc ,
Czas t

Gdy podstawimy do powyzszego wzoru jednostke pracy (J) i jednostke czasu (s), okreslimy
jednostke mocy, ktéra jest 1 wat: 1 W = 1—1 Nazwa jednostki mocy pochodzi od nazwiska

angielskiego mechanika i konstruktora Jamesa Watta (czytaj: dzejmsa tota).

1 wat jest to moc takiego urzadzenia, ktére w czasie 1 sekundy wykonuje prace 1 dzula.
Tysiac razy wieksza jednostka jest kilowat: 1 kW = 1000 W. Moc 1 wata odpowiada w przy-
blizeniu mocy naszych miesni, gdy podnosimy w czasie 1 sekundy tabliczke czekolady
omasie 100 g na wysoko$¢ 1 m.

Moc urzadzenia informuje nas o tym, jaka praca zostata wykonana przez to urzadzenie
w jednostce czasu, np. w ciaggu 1 s.

Urzadzenie o mocy 200 W wykonuje prace 200 J w czasie jednej sekundy, prace 400 J
w czasie 2 sekund, a prace 2000 J w czasie 10 sekund.
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Czy wiesz, ze...

Dawniej powszechnie, a obecnie ciggle jeszcze w odniesieniu do pojazdéw samochodo-
wych uzywamy jednostki mocy zwanej koniem mechanicznym (KM). Wprowadzono ja
w okresie, gdy maszyny zaczety zastepowac prace ludzi i zwierzat, w szczegblnosci koni.
Nowe urzadzenia reklamowano, ogtaszajac: ,,Moja maszyna zastepuje prace pieciu koni,
a wiec ma moc 5 koni mechanicznych (5 KM)”.

1 KM to moc urzadzenia, ktére podnosi ciato o masie 75 kg ruchem jednostajnym na
wysoko$¢ 1 m w czasie 1 s.

Bugatti Veyron o mocy 1001 KM

To wazne!

B Mocg urzadzenia nazywamy iloraz pracy i czasu, w ktérym zostata ona wykonana:
w

p=2
t

B Moc danego urzadzenia informuje nas o tym, jaka prace wykonuje ono w czasie 1 se-
kundy.

B Jednostka mocy jest wat (1 W). Moc jednego wata ma urzadzenie, ktére w czasie
1 sekundy wykonuje prace 1 dzula:

1w=.
1s
Zadania i doswiadczenia

1. Oblicz moc wioS$larza, ktéry w czasie 1 minuty wiostowania wykonuje prace 12 kJ.
2. Na wykresie przedstawiono zalezno$¢ pracy od czasu dla dwéch réznych urzadzen A i B.
Ktére z urzadzen pracuje z wieksza moca?

. - w4
Uzasadnij odpowiedz.

w

. Obliczmoc dZwigu, ktéry dziata natadunek sita 600 f-----do-ooos
o wartosci 5 kN i unosi go ze stata szybkoscia -
0,5 m/s. 300 -
Wskazéwka: Skorzystaj z definicji pracy ize
znanego ci wzoru na warto$¢ predkosci
w ruchu jednostajnym v = “E 0

&

[SEOR TR W
[\ S,
[F TN SR
~
~
»
~
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o Energia mechaniczna

Po zapoznaniu sie z pojeciem pracy mozemy przystapi¢ do omawiania niezwykle waznego
i $cidle zwigzanego z praca pojecia energii.

Maszyny w fabrykach moga wykonac prace, jezeli sg zasilane np. przez silniki elektryczne,
ktére zuzywaja energie elektryczna. Silniki samochodéw zuzywajg podczas pracy energie
spalanej benzyny, a turbiny wodne - energie wody spadajacej z pewnej wysokosci. Rbwniez
ludzie, aby zy¢ i pracowaé, musza uzupetniac zapasy swojej energii. Ci, ktérzy ciezko pracuja
fizycznie, powinni je$¢ wysokoenergetyczne potrawy.

Jak wida¢, w réznych sytuacjach uzywamy stowa energia, ale nie zawsze jest ono zgodne
z pojeciem energia uzywanym w fizyce. Ponizsze przyktady ilustruja fizyczne znaczenie tego
pojecia. Bedziemy zajmowac sie energia wybranych dwéch ciat wzajemnie oddziatuja-
cych sitami r6znego rodzaju. Wiesz juz, ze taki zbidr ciat nazywamy uktadem ciat, za$ sity
dziatajgce pomiedzy ciatami stanowigcymi uktad - sitami wewnetrznymi uktadu.

Przyktad 5.6

Ziemia i dowolne ciato w jej poblizu stanowia uktad ciat oddziatujacych sitami grawi-
tacji (sity wewnetrzne). Gdy ciato, np. kamien, lezy na powierzchni Ziemi, uktad nie jest
zdolny do wykonania pracy.

Jesli zadziatamy sitg naszych miesni, czyli sitg spoza uktadu, i podniesiemy kamier na
pewnga wysokos$¢ (sita zewnetrzna wykona prace), uktad stanie sie zdolny do wykonania
pracy. Moze jg wykonac¢ kamien - jedno z ciat nalezagcych do uktadu.

4

—
ut

Kamier nie jest zdolny Sita zewnetrzna Kamien jest zdolny Rozpedzony
do wykonania pracy. F wykonuje prace do wykonania pracy. kamien wykonat
przez podniesienie Prace wykona, gdy prace - sttukt lezacy
kamienia do gory. spadnie z wysoko- na ziemi szklany
Scih. przedmiot.
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5.3. Energia mechaniczna m

Przyktad 5.7

Sciénieta sprezyna i klocek to uktad ciat, dziatajacych na siebie sitami sprezystosci.

a) Uktad klocek-luzna sprezyna nie jest zdolny do
wykonania pracy. WwW

b) Sita zewnetrzna wykonuje prace przez Sciénie-
cie sprezyny i przesuniecie klocka.

c) Uktad jest zdolny do wykonania pracy.

d) Oddziatujaca z klockiem sprezyna wykonata
prace - przesuneta klocek do pierwotnego
potozenia.

Przykiad 5.8

Uktadem ciat sg Ziemia i woda w zbiorniku na gé-
rze Zar, nalezacym do elektrowni szczytowo-pom-
powej Porabka-Zar. Woda sptywajaca podziem-
nymi sztolniami wykonuje prace, gdyz obraca
turbiny produkujace prad elektryczny. W okresie
matego zapotrzebowania na energie elektryczna
turbiny pracuja jako pompy zasilane pradem -
czyli sita zewnetrzna wykonuje prace polegajaca
na pompowaniu z powrotem wody z dolnego
zbiornika do zbiornika gérnego. Przepompowana
woda jest ponownie zdolna do wykonania pracy
w okresie duzego zapotrzebowania na energie.

Sztuczny zbiornik
wodny na gérze Zar

sztolnie

" turbina
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Jesli uktad ciat jest zdolny do wykonania pracy, méwimy, ze ma energie mechaniczna.
Z powyzszych przyktadéw wynika, ze aby uktad ciat byt zdolny do wykonania pracy, nalezy
wczesniej zadziatad sitg zewnetrzng i wykonac prace przynajmniej nad jednym ciatem tego
uktadu, czyli zgromadzi¢ w nim pewien zapas energii.

W opisanych powyzej przypadkach nagromadzenie energii w uktadach nastepuje przez:

podniesienie kamienia,

Scidniecie sprezyny sitg ludzkich miesni,

przepompowanie wody ze zbiornika dolnego do gérnego za pomocg pompy elektrycznej.
W kazdym z przedstawionych wyzej przyktadéw ciato, ktére ma energie, wykonuje prace.
W koricowym stanie uktad znéw nie jest zdolny do wykonywania pracy, czyli nie ma energii
mechanicznej. Aby uktad ciat ponownie byt zdolny do wykonania pracy, nalezy jeszcze raz
podnie$¢ ciato na pewng wysokos¢ czy tez Scisnad (lub rozciggnad) sprezyne, czyli wykonad
prace przez zadziatanie na jedno z ciat uktadu sitg zewnetrzna. Im wieksza praca zostanie
wykonana przez sity zewnetrzne, tym wieksza energie bedzie miat uktad ciat i tym wieksza
prace bedzie mégt wykona¢ podczas powrotu do poprzedniego stanu.

Przyrost energii mechanicznej uktadu ciat AE jest réwny pracy sit zewnetrznych W,
wykonanej nad tym uktadem:

AE =W,
Uktad wracajacy do poprzedniego stanu moze, kosztem swojej energii, wykonac
prace o takiej samej wartosci.

Energie wyrazamy w tych samych jednostkach co prace, czyli w dzulach.

Przyktad 5.9

Do wbijania w ziemie pali mocuja-
cych wielkie konstrukcje stosuje sie
kafar. Jego istotng czescia jest ciez-
ki bijak, zwany baba, ktérego masa
siega nawet kilku ton. Bijak spada-
jacy na pal wykonuje prace.

Bijak kafara podniesiono na pew-
nag wysoko$¢ i wykonano przy tym
prace W =1 500 000 J. O ile wzro-
sta energia bijaka? Jaka prace moze
wykonac ten bijak podczas powrotu
do stanu poczatkowego? Oblicz war-
tos¢ sity, ktéra bijak dziata na pal,
jesli wciska ten pal na gtebokos¢
0,2 m.




5.3. Energia mechaniczna m

Dane: W =1 500000J,s=0,2m
Szukane: F
Rozwigzanie:
Energia bijaka wzrosta o warto$¢ wykonanej pracy, czyli o 1500000 J. Spadajacy bijak
moze wykonac prace réwna takze 1500000 J. Aby obliczy¢ wartosc sity dziatajacej na
pal w czasie wbijania go w ziemie, skorzystamy z definicji pracy (zwrot sity jest tutaj
zgodny ze zwrotem przesuniecia):
W=F-scyli F = %
_ 1500 00017J

F—7=7500000N'—m=7500kN=7,5MN
0,2 m m

Odpowiedz: Wartos¢ sity, ktora bijak dziata na pal, jest réwna 7,5 MN.

Twoja kolej! =™ zad. 3 s.189

To wazne!

B Energie mechaniczng uktadu ciat mozna zwiekszyé poprzez wykonanie nad nim
pracy. Przyrost energii mechanicznej uktadu ciat réwny jest pracy sit zewnetrznych
wykonanej nad tym uktadem:

AE=W,
B Jednostka energii jest dzul (J).

B Zwykle prace wykonujemy nad jednym ciatem uktadu i zamiast méwi¢, ze uktad
zyskat energie mechaniczna, méwimy, ze ciato (oddziatujgce z innym ciatem, czyli
tworzace z nim uktad) zyskato energie mechaniczna.

Zadania i doswiadczenia

1. Zaproponuj spos6b zwiekszenia energii mechanicznej przedstawionych uktadéw ciat.

SV il

kule potaczone sprezyna lezaca na boisku pitka i Ziemia

2. Oblicz przyrost energii mechanicznej uktadu: kamierh o masie 5 kg i Ziemia, jesli kamien
zostat podniesiony ruchem jednostajnym na wysoko$¢ 2 m.

3. Bijak kafara podniesiono na pewng wysoko$¢ i wykonano przy tym prace W = 2 MJ.
O ile wzrosta energia bijaka? Jaka prace moze on wykonaé podczas powrotu do stanu
poczatkowego? Oblicz warto$¢ sity, ktéra bijak dziata na pal, jesli wciska go na gtebokos$¢
0,5 m.
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5 4 Energia potencjalna
o | energia kinetyczna

190

Wyrézniamy dwa rodzaje energii mechanicznej: energie potencjalna i energie kinetyczna.

Zmiana wzajemnego potozenia ciat, ktére oddziatuja na siebie sitami grawitacji lub spre-
zystosci, prowadzi do zmiany ich energii potencjalnej (nazwa pochodzi od tacirskiego
stowa potentia - mozliwos$¢). W przypadku oddziatywania grawitacyjnego jest to zmiana
odlegtosci ciata od Ziemi, a w przypadku oddziatywania sprezystego - zmiana ksztattu,
czyli odksztatcenie, np. sprezyny.

Rys. 5.3. Wedka ulegta odksztatce-
niu podczas wyciggania ztowionej
ryby - ma zatem energie potencjalna
sprezystosci

Oddziatujaca z klockiem $cidnieta sprezyna (Przyktad 5.7) ma energie potencjalna sprezy-
stosci. Kosztem tej energii moze zosta¢ wykonana praca. Energia potencjalna sprezystosci
jest wykorzystywana m.in. w zegarkach sprezynowych, zabawkach o napedzie sprezynowym,
w mechanizmie spustowym pistoletéw, w tuku, ktérego cieciwa jest napieta.

Energie potencjalng ma tez ciato podniesione na
pewna wysoko$¢ nad powierzchnie Ziemi. Ten rodzaj
energii potencjalnej nazywamy energia potencjalng
grawitacji, poniewaz wynika on z oddziatywania ciata
z Ziemia. Zazwyczaj przyjmujemy, ze energia poten-
cjalna ciata lezgcego na powierzchni Ziemi jest réwna
zeru - ciato to nie jest zdolne do wykonania pracy. Jed-
nak poziomem zerowym nie musi byé powierzch-

nia Ziemi. Mozemy sie umowié, ze przyjmujemy

zazerowy inny - dowolny - poziom, z ktérego pod- Rys. 5.4. Zabawka o napedzie

nosimy ciato w gore. sprezynowym



5.4. Energia potencjalna i energia kinetyczna m

Zgodnie z obliczeniem przeprowadzonym w przyktadzie 5.4 na wysokosci 4 nad poziomem
zerowym ciato o masie m ma energie potencjalng grawitacji réwna:

E,=m-g-h (5.2)

bo podczas podnoszenia ciata na wysoko$¢ i wykonali$my takg prace.

Przyktad 5.10

Obliczmy energie potencjalng 1 m® wody o masie m = 1000 kg w zbiorniku gérnym
elektrowni Porgbka-Zar, ktéry znajduje sie 430 metréw powyzej zbiornika dolnego.
Dane: m = 1000 g, h =430 m
Szukane: E,,
Rozwigzanie:

Ey,=m-g-h

Ep=IOOOkg'IO$'430m=43000OO I=43MJ

Twoja kolej! = zad.1s.194

Poziom zerowy mozna przyja¢ umownie. Niekiedy wygodnie jest uznaé za taki poziom np.
podtoge mieszkania na dowolnym pietrze. Wéwczas wszystkie ciata znajdujace sie na pod-
todze tego mieszkania maja energie potencjalna réwna zeru, a ciato o masie m, lezace np.
na stole, ma energie potencjalna E, = m - g - h, gdzie & jest wysokoscia stotu.

Przyktad 5.11

Obliczmy energie potencjalna szklanki o masie m = 0,1 kg, stojacej na pétce na wysoko-
$ci hy = 0,5 m nad stotem. Blat stotu znajduje sie na wysokos$ci #; = 1 m nad podtoga.
Za poziom zerowy przyjmiemy kolejno: a) podtoge, b) stét, c) potke.

Dane:m =0,1kg,hy =1m,h, =0,5m, h; =0
Szukane: £,

Rozwigzanie:

Przypadek a)
Eyy=m-g-(h+h)
Ey =O,1kg~10$~1,5m=1,5]
Przypadek b)
Ep=m-g-h
Ep =0, kg- 103%1-0,5111:0,51
Przypadek c)

Ep=m-g-hs
Epxy=m-g-0=0
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Gdy uzywamy do obliczenwzoru E, =m - g - h,
powinnismy wiedzie¢, ze:
jest on stuszny niezaleznie od tego, jaki
ksztatt ma tor, po ktérym podnosimy ciato
na wysokos¢ h, i jakg wéwczas przebywa
ono droge;
mozna go stosowac tylko w przypadkach,
gdy odlegtos$¢ h od powierzchni Ziemi
jest duzo mniejsza od promienia R Ziemi,
czyli h < R. Tylko wtedy sita ciezkos$ci ma
statg warto$¢ réwng m - g. Tego wzoru nie
mozna stosowac np. dla satelity obiegaja-
cego Ziemie na bardzo duzej wysokosci.

Zruchem ciat zwigzany jest drugi rodzaj ener-
gii mechanicznej - energia kinetyczna (od
greckiego stowa kinema oznaczajacego ruch).
Ciata bedace w ruchu maja energie kine-
tyczna. Oznacza to, ze sg one réwniez zdolne
do wykonania pracy. Taka energie maja np.
ptynaca w rzece woda (i dlatego moze wpra-
wié w ruch topatki kota mtyniskiego), porusza-
jace sie powietrze, czyli wiatr (moze on wpra-
wi¢ w ruch zagléwke lub topatki wiatraka),
lecacy pocisk (ktéry trafia np. w Sciane i ztobi
w niej otwor), jadacy samochdd (po zderze-
niu z przeszkoda odksztatca jg i sam zostaje
odksztatcony) itd.

Z codziennych obserwacji mozna wywnio-
skowac, ze praca, ktérg moze wykonaé poru-
szajace sie ciato (a wiec réwniez jego energia
kinetyczna), zalezy od jego masy i szybkosci.
tatwo sobie wyobrazié, ze jadacy z szybko-
$cig 15 km/h rowerzysta, ktéry wpadnie na
bariere ograniczajaca pas ruchu, nie spowo-
duje jej uszkodzenia, natomiast jadacy z taka
sama szybkoscia walec drogowy powaznie jg
odksztatci. Podobnie powoli toczacy sie samo-
chéd spowoduje co najwyzej lekkie wgniece-

Rys. 5.5. Poruszajace sie powietrze, czyli wiatr,
jest zdolne do wykonania pracy: wprawia w ruch
szybkoscig powaznie ja uszkodzi. topaty wiatraka (a) i latawiec kitesurfera (b)

nie bariery; ten sam samochdd pedzacy z duza
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Ciato o masie m poruszajace sie w danym uktadzie odniesienia z szybko$cig v ma w tym
uktadzie energie kinetyczna:
Ey = %m 2 (5.3)

Ze wzoru 5.3 wynika, ze energia kinetyczna ciata jest wprost proporcjonalna do masy (m)
ciatai kwadratu jego szybkosci (v). Oznacza to, ze np. przy dwukrotnym wzroscie szybkosci
energia kinetyczna tego ciata wzrasta czterokrotnie. Warto, aby pamietali o tym kierowcy
samochodéw. W razie wypadku praca, jaka podczas zderzenia wykonuje samochéd o dwa
razy wiekszej szybkosci, jest czterokrotnie wieksza, a wiec i skutki wypadku sg grozniejsze.
Zauwaz, ze energia kinetyczna nie zalezy od tego, w kt6ra strone ciato sie porusza, tzn. nie
zalezy od kierunku i zwrotu jego predkosci.

Przyktad 5.12

Obliczmy energie kinetyczng samochodu o masie m = 1000 kg, jadacego z szybkosciag
v = 108 km/h.

o _ km _ _1000m _ ,qm
Dane: m = 1000 kg, v = 108 h 108 3600 5 30 s

Szukane: £y
Rozwiazanie:

1 2
Ex="m-v
)

2 2
Eo=1-1000ke- (30 ™) = 1900000 & ™ =450 000 1 = 0.45 MJ

Twoja kolej! =™ zad. 4 s.194

To wazne!

B Energia potencjalna ciata zalezy od jego potozenia wzgledem drugiego ciata, z kt6-
rym pierwsze ciato oddziatuje. Gdy potozenie to ulega zmianie, zmienia sie réowniez
energia potencjalna ciata.

B Energia potencjalna grawitacji wzrasta, gdy ciato oddala sie od powierzchni Ziemi.
B Zmiana energii potencjalnej sprezystosci wiagze sie zawsze z odksztatceniem ciata.
B Energie potencjalng grawitacji ciata o masie m umieszczonego na wysokosci 4 nad
tzw. poziomem zerowym obliczamy za pomocg wzoru:
Ey=m-g-h
B Energia kinetyczna jest zwigzana z ruchem ciata. Kazde ciato, ktére w danym ukta-
dzie odniesienia jest w ruchu, ma w tym uktadzie energie kinetyczna.
B Energie kinetyczng obliczamy za pomoca wzoru:

1 2
Ex=-m-v
)

gdzie m - masa ciata, v - jego szybkos¢.
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Zadania i doswiadczenia

194

1. Oblicz prace, jaka moze wykonac kula o masie m = 5 kg, spadajgca na Ziemie z wysokosci
h=3m.

2. Oblicz mase wody, ktéra spada z wysokosci 4 = 10 m, wprawia w ruch turbine wodnga
i wykonuje przy tym prace W =20 000 J.

3. Samochdd moze wjechaé na szczyt gory po stromym, lecz prostym odcinku szosy lub po
dtuzszej drodze - serpentynami.

a) Co mozesz powiedzie¢ o wysokosci, na ktéra wjechat samochéd w obu przypadkach?
b) W ktérym przypadku samochéd na szczycie ma wieksza energie potencjalng?

4. Samochéd o masie m = 800 kg, jadacy z szybkosciag v = 72 km/h, uderzyt w betonowy
mur. Oblicz prace wykonang w czasie zderzenia samochodu z murem.

5. W chwile po starcie szybko$¢ sprinterki wzrosta od 0,5 m/s do 2 m/s. Ile razy wzrosta jej
energia kinetyczna?

6. Ciato A madwukrotnie wieksza mase niz ciato B. Ciato B ma dwukrotnie wieksza szybko$¢
niz ciato A. Ktére z ciat ma wieksza energie kinetyczna? lle razy? W celu uzasadnienia
odpowiedzi wykonaj odpowiednie obliczenia.

7. Odszukaj w internecie informacje o polskich elektrowniach wiatrowych. Jaka jest typowa
moc turbin stosowanych w tych elektrowniach?

8. Pocisk o masie 0,01 kg, pedzacy z szybkoscig 720 km/h, przebit drewniane drzwi i leci dalej
z szybkoscig 180 km/h. Oblicz prace, ktérg wykonat pocisk podczas przebijania drzwi.

9. Startujacy samochdd o masie 600 kg w ciggu 20 s uzyskat predkos¢ o wartosci 108 km/h.

a) Oblicz energie kinetyczng samochodu po 20 s ruchu.

b) Oblicz, z jaka Srednig moca pracowat silnik tego samochodu.

¢) Jeslisamochdd poruszat sie w tym czasie ruchem jednostajnie przyspieszonym, to jaka
byta wartosc jego przyspieszenia?

d) Ile razy mniejsza energie kinetyczna uzyskatby ten samochéd, gdyby w ciggu 20 s ruchu
jego szybkos$¢ wzrosta do 54 km/h?

*10. Samolot o masie 100 000 kg leci z szybkoscig 720 km/h na wysokosSci 8 km nad Ziemia.
Oblicz catkowita energie mechaniczng samolotu.

Doswiadczenie 1.
Poréwnujemy prace wykonywang przez ciata o réznej energii
potencjalnej

Potrzebne przedmioty: 2 kulki plasteliny o $rednicy 1,5 cm, 1 kulka plasteliny o Srednicy
2,5 cm, miseczka maki, linijka o dtugosci 30 cm.

Kolejne czynnosci:
= Potrzasnij miska, by doktadnie wyréwnac powierzchnie maki.

Duza kulke oraz jedna z matych upu$é swobodnie do maki z wysokosci 10 cm.

Druga mata kulke upus¢ z wysokosci 30 cm.

= Poréwnaj gtebokosSci powstatych zagtebien.

Na tej podstawie poréwnaj wykonang przez kulki prace i sformutuj wniosek dotyczacy
zaleznos$ci wykonanej pracy od poczatkowej energii potencjalnej ciat.



5.5. Zasada zachowania energii mechanicznej m

Zasada zachowania
o energii mechanicznej

Wokoét nas stale zachodzg przemiany jednego rodzaju energii mechanicznej w drugi
- kinetycznej w potencjalng lub odwrotnie - lub tez przekazywanie energii pomiedzy réz-
nymi ciatami. Gumowa piteczka spadajaca swobodnie na drewniang podtoge odskakuje
prawie na takg sama wysokos¢, z jakiej byta puszczona. Ciezarek zawieszony na nitce
i odchylony od pionu na niewielkg wysoko$¢ do$¢ dtugo wykonuje wahania, zanim powréci
do poczatkowego potozenia.

Obserwacja przemiany energii potencjalnej w kinetycznq i odwrotnie

Potrzebne przedmioty: koto Maxwella lub zabawka jo-jo, plastelina.

Kolejne czynnosci:

= Sznurki nawijamy réwno na o$ke kota; przyklejamy kawatek plasteliny do obudowy na
wysokosci poczatkowego potozenia osi.

= Uwalniamy koto i obserwujemy jego ruch, zwracajgc uwage na szybkos$¢ wirowania.

= Obserwujemy uwaznie zachowanie kota po dojsciu do najnizszego potozenia.

= 7 najnizszego potozenia koto zaczyna wracaé w gére; nadal obserwujemy jego ruch,
zwracajac uwage na szybkos¢ wirowania.

= Zauwazamy, jaka jest szybko$¢ wirowania, gdy koto osigga najwyzsze potozenie.

= Wykonujemy schematyczny rysunek doswiadczenia (dwa potozenia skrajne i dwa po-
$rednie), na ktérym w odpowiednich miejscach dopisujemy informacje o szybkosci
wirowania: zerowa, mata, wieksza, najwieksza.
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Wynik: W chwili poczatkowej koto ma energie potencjalna grawitacji. W miare jak opada,
energia ta maleje, wzrasta za to energia kinetyczna. W najnizszym potozeniu koto obraca
sie najszybciej - energia potencjalna zostata catkowicie zamieniona na energie kinetycz-
na. W miare ,wspinania sie” kota wzrasta jego energia potencjalna, natomiast koto wiruje
coraz wolniej, czyli maleje jego energia kinetyczna. Gdy koto osiaga najwyzsze potozenie,
zatrzymuje sie i rozpoczyna drugi cykl ruchu, podobny do pierwszego.

Zamiana energii potencjalnej na kinetyczng ma miejsce réwniez w przypadku swobodnego
spadania ciat (rys. 5.6). Energia kinetyczna ciata tuz przed uderzeniem o podtoze (C) jest réwna
energii potencjalnej tego ciata w chwili poczatkowej, na wysokosci 4 nad tym podtozem (A):

E, = E

Podobne rozwazania mozna bytoby przeprowadzi¢ dla dowolnego potozenia ciata w czasie
jego swobodnego spadania. Przy obliczaniu dla tego potozenia wartosci energii kinetycz-
nej i potencjalnej ciata mozna bytoby stwierdzi¢,

Ze o tyle wzrosta energia kinetyczna ciata, o ile

zmniejszyta sie jego energia potencjalna. Jed-

nak suma obu tych energii dla dowolnego >~ " """ | @o 77777 )
potozenia jest taka sama, jesli pominiemy E =0
opoér powietrza.

Stwierdzenie to wynika z zasady zachowania

energii mechanicznej.

Dla spadajacej pitki, w chwili gdy znajduje sie

ona na wysokosci i, (B), zasada zachowania

energii mechanicznej przyjmuje postac: Pl
Ep=Ep1+Ek1=Ek2 E =m~v? ~ i h
ki [}

Gdy jednak spadajacym ciatem jest np. kartka
papieru, to sity oporu powietrza nie mozemy pomi-

nac. Energia kinetyczna kartki w chwili zetkniecia z h
Ziemia bedzie mniejsza od jej energii potencjalnej
w potozeniu poczatkowym. Gdy sita zewnetrzna
(tu: oporu powietrza) wykonuje nad uktadem
ciat prace, zmienia sie energia mechaniczna tego
uktadu. Gdy méwimy o zasadzie zachowaniaener-  E,=0 C

gii, musimy ten fakt uwzgledni¢. Gdy ciato spada

swobodnie (tzn. dziata na nie tylko sita grawita- = 5
cji, ktdra jest sita wewnetrzna w uktadzie Ziemia- _

ciato), to sity zewnetrzne sa réwne zeru. Nie ma

Rys. 5.6. Podczas swobodnego spadania
ciata nastepuje zamiana energii potencjalnej
energii mechaniczne;j. na kinetyczna

wiec pracy sit zewnetrznych i nie nastepuje zmiana
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Rys. 5.7. Napiety tuk ma energie
potencjalng sprezystosci, ktéra po
zwolnieniu cieciwy przez zawod-
niczke przeksztatca sie w energie
kinetyczna strzaty

Zasada zachowania energii mechanicznej
Jesli pomiedzy ciatami uktadu dziatajg sity grawitacyjne lub sity sprezystosci, a sita
zewnetrzna nie wykonuje pracy, to energia mechaniczna uktadu jest stata.

W takim przypadku mimo zmiany predkosci i wzajemnej odlegtosci ciat tworzacych uktad
jego energia mechaniczna (suma energii kinetycznej i potencjalnej) nie ulega zmianie.

Przyktad 5.13*

Po przejéciu nad poprzeczka zawodniczka wykonujaca skok wzwyz spada swobodnie.
Oblicz wysoko$¢ (mierzong od materaca), jaka osiggneta sportsmenka, jesli wylagdowata
na plecach i jej szybkos$¢ tuz przed dotknieciem materaca wynosita v = 6 m/s.

Dane: v = 6 m/s
Szukane: /1
Rozwigzanie:

W potozeniu poczatkowym, czyli tuz nad poprzeczka, catkowita energia mechaniczna za-
wodniczki wzgledem Ziemi, z kt6ra tworzy uktad ciat, jest réwna jej energii potencjalnej:

Ey,=m-g-h
Przed upadkiem na mate jej energia catkowita jest rowna energii kinetycznej:

1
Ek=§m"U2

Zgodnie z zasada zachowania energii zachodzi réwno$¢ E;, = Ej, czyli:

m-g-h=%m-v2

Po podzieleniu obu stron réwnosci przez m i przeksztatceniu otrzymujemy:

2
36
2 2 2 2
h=Y=_—5 -18™ .5 -18m
2¢ 2058 ¢ m
S

Twoja kolej! = zad. 35.198
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.
-
.
.
.

Czy wiesz, ze

Miedzy ciatami uktadu moga dziata¢ - poza sitami grawitacji i sprezystosci - takze inne
sity, np. opdr powietrza i tarcie. Wéwczas catkowita energia mechaniczna uktadu nie
jest zachowana, aw przypadku wystepowania sit oporu energia ta maleje. Cze$¢ energii
mechanicznej ulega zamianie na inny rodzaj energii. Dlatego w odniesieniu do réznych
urzadzen mechanicznych definiuje sie tzw. sprawnos$¢. Sprawnos$¢ okresla w procentach
iloraz wykonanej przez maszyne pracy (zwanej uzyteczna) i dostarczonej do niej energii:

praca uzyteczna wykonana przez maszyne 100
energia dostarczona tej maszynie

%

sprawnos$¢ maszyny =

To wazne!

B Zasada zachowania energii mechanicznej
Jesli ciata uktadu oddziatujg na siebie tylko sitami grawitacyjnymi lub sprezystosci,
a sita zewnetrzna nie wykonuje nad nimi pracy, to catkowita energia mechaniczna,
czyli suma energii potencjalnej i kinetycznej ciat tego uktadu, nie ulega zmianie.

B Jedli w uktadzie dziataja sity oporu ruchu, np. tarcie, opér powietrza, to energia me-
chaniczna uktadu maleje - nie jest zachowana.

Zadania i doswiadczenia

.

.
‘

.

.

1. Opisz przemiany energii mechanicznej:
a) pitki rzuconej pionowo do géry (pomin opdr powietrza),
b) hustawki wykonujacej ruch wahadtowy,
¢) uktadu proca-kamyk podczas wystrzelenia kamyka.

2. Saneczkarz o masie 40 kg rusza ze stoku i jedzie z przyspieszeniem o wartosci 1 =
Sporzadz wykresy zaleznos$ci v(t) oraz Ey(v) dla ruchu tego saneczkarza.
Przed wykonaniem wykreséw sporzadZ w zeszycie tabele, takie jak ponizej. Wypetnij je.

t(s) 0 1 2

3 4 5
(3 o ! D RNESE EES

@ 0 1

E0) 0 20 so G D EESE

*3. Olga rzucita w gére pitke z szybkoscig 10 m/s. Czy moze jg ztapac Zosia stojgca na balkonie
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Podsumowanie

B Gdy wartos¢ sity dziatajacej na ciato jest stata iciato porusza sie w te samg strone,
w ktdrg zwrdcona jest sita, to prace obliczamy ze wzoru:

W=F-s
Jednostka pracy jestdzul: 1J =1 N -1 m.

o

B Urzadzenie, ktére w okreslonym czasie wykonuje prace wieksza od pracy wykonywa-
nej przez inne urzadzenie, pracuje z wiekszg moca. Moc urzadzenia obliczamy poprzez
podzielenie pracy przez czas, w ktérym zostata wykonana:

P=E
t

Jednostka mocy jestwat: 1 W = %

Energie mechaniczna ma ciato,
ktore jest zdolne
do wykonania pracy.

v

Moze to by¢ energia Moze to by¢ energia Moze to by¢ energia
potencjalna grawitacji. kinetyczna. potencjalna
E =mgh F=m sprezystosci.
2

B Zasada zachowania energii mechanicznej
Jesli ciata uktadu oddziatuja na siebie tylko sitami grawitacyjnymi lub sprezystosci, a sita
zewnetrzna nie wykonuje nad nimi pracy, to catkowita energia mechaniczna, czylisuma
energii potencjalnej i kinetycznej ciat tego uktadu, nie ulega zmianie.
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Odnawialne zrodta energi
Energia odnawialna to energia pozyskiwana
ze zrédet, ktore odnawiaja sie naturalnie

w krétkim czasie i praktycznie sie nie
wyczerpuja . W przeciwienstwie do

paliw kopalnych (wegiel, ropa, gaz), ich
wykorzystywanie nie prowadzi do trwatego

)

Energia wiatrowa, czyli kinetyczna prze-

mieszczajacych sie mas powietrza, jest:
zuzycia zasobow i zwykle jest mniej szkodliwe przeksztatcana na energie elektryczna

dla Srodowiska.

za pomoca turbin wiatrowych. Obecnie
w Polsce ok.30 % energii zodnawialnych
zrodet pochodzi z elektrowni wiatrowych.

Energia stoneczna to energia promieniowgnia stonecznego, ktore jest
wykorzystywane do produkcji energii cieplnej (kolektory stoneczne
stosowane do podgrzewania wody) i energii elektrycznej (ogniwa
fotowoltaiczne). < 2

Energia geotermalna to energia cieplna pochodzaca z wnetrza Energie kinetyczna i potencjalna
Ziemi, wykorzystywana do ogrzewania (np. w instalacjach grawitacji wody wykorzystywane
CO) i produkcji pradu elektrycznego. Pozyskuje sie ja poprzez sg do napedzania turbin wod-
odwierty, ktére dostarczajg goraca wode lub pare do instala- nych potaczonych z generatora-
cji, lub za pomoca pomp ciepta. mi pradu elektrycznego.

)

'vEnergit—; pozyskiwaé mozna réwniez z materiatéw organicz-
nych (roslin, odpaddéw czy obornika). Sg one poddawane
fermentacji beztlenowej (biogaz)lub spalane (biomasa).

-

i I




PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

Sprawdz sie

Wybierz wtasciwe dokoriczenie zdan w zadaniach 1-10.

1. Ciezarowiec o wzroécie 1,9 m podnidst z podtogi 120-kilogramowa sztange na wysoko$¢
60 cm ponad swoja gtowe i trzymat jg w tym potozeniu przez 10 sekund. Ciezarowiec
wykonat prace réwna
A.3007J B. 3000 J C.10,2kJ D. 102 kJ

2. Zosia przeniosta plecak o masie 10 kg po poziomej ulicy na odcinku 100 m. Praca
wykonana przez Zosie jest réwna
A.0J B.100)J C. 1000 J D. 10000 7J

3. Kacper ciggnat za kijek narciarski Zosie jadaca na nartach po poziomej $ciezce. W tym
celu dziatat sitg o wartosci 20 N na prostym odcinku o dtugosci 50 m w czasie 25 s.
Kacper wykonat prace
A.10J B.100J C.1000J D.10000J

4. Kacper podczas dziatania opisanego w zadaniu 3. pracowat z moca
A.04W B.4 W C.40 W D.400 W

5. Dzwig unosi element budowlany o masie 100 kg na wysoko$¢ 20 m, pracujac z moca
1 kW w czasie
A.10s B.20 s C.30s D.40s

6. Samochdd ciggnie szybowiec na drodze 300 m, wskutek czego szybowiec zyskuje

szybko$¢ 36 km/h, co jednak nie wystarcza do wzbicia sie w powietrze. Catkowita
masa szybowca z pilotem wynosi 240 kg. Sita wypadkowa dziatajaca na szybowiec
ma wartos¢é

A.20N B.40 N C.60N D.8ON

7. Wykres przedstawia zaleznos¢ pracy od czasu jej wykonania dla trzech maszyn.
Prawda jest, ze

A. praca wykonana przez wszystkie maszyny w4 \ ‘
bytataka samaiwszystkie maszyny pracowaty 777777 T T AT

z jednakowa moca.
B. najwieksza prace wykonata maszyna 3. Ona 1----f-- —————————————————
pracowata z najwiekszg moca.
C. maszyny 1.i2. pracowaty z wieksza moca niz :
maszyna 3., ale wykonaty taka sama prace jak

maszyna 3.

D. najmniejszg prace wykonata maszyna 2., ktéra 0 P
pracowata z najmniejsza moca.
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PRACA, MOC, ENERGIA MECHANICZNA

8. Narciarz wyruszyt z punktu A i zjezdzat ze stoku, mijajac kolejno punkty B i C.

h,=10m

h,=5m h.=5m

B ) ©
poziom zerowy

Jesli zatozymy, ze opory ruchu sg pomijalne, to prawdg jest, ze
A. na odcinku AB energia potencjalna narciarza rosnie.

B. na odcinku BC energia potencjalna narciarza rosnie.

C. na odcinku AB energia kinetyczna narciarza rosnie.

D. na odcinku BC energia kinetyczna narciarza ro$nie.

9. Energia potencjalna spadajacego swobodnie kamienia
A. w kazdej sekundzie ruchu zmienia sie o te sama warto$¢.
B. szybciej zmienia sie na poczatku ruchu.
C. szybciej zmienia sie przy koricu ruchu.
D. nie zmienia sie wcale - przez caty czas pozostaje stata.

10. Nitke zumocowang na jej koncu kulkg odchylono od poczat-
kowego potozenia A do potozenia B tak, jak pokazuje rysunek,
i puszczono. Podczas ruchu kulki od punktu B do punktu A
A. malata jej energia potencjalna i rosta jej energia kinetyczna.
B. rosta jej energia potencjalna i malata jej energia kinetyczna.
C. malata zaréwno jej energia potecjalna, jak i kinetyczna.
D. rosta zaréwno jej energia potencjalna, jak i kinetyczna.
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Poradnik matematyczny -

Poradnik matematyczny

Wielkosci fizyczne tym r6znig sie od liczb, ze ich wartosci wyrazone sa w jednostkach, czyli
sktadaja sie zliczby ijednostki, np. 5 kg, 4 m, 10 %, 6 N.
Dodawac i odejmowac mozna tylko wielkosci wyrazone wtych samych jednostkach.
Przyktady:
2kg +7kg =9 kg, 200 gD 20m-15m=5m.
S S S

We wszystkich obliczeniach dziatania na jednostkach - mnozenie i dzielenie - wykonuje
sie tak samo jak na liczbach.

Potegowanie
1-1=1>=1 3.3=32=9 Im-Im=(1m)’=1m’
2.2=22=4 4.4=4"=16 4s-4s=(4s)’=16s

12 czytamy: jeden do kwadratu; 2* czytamy: dwa do kwadratu itd.

Dziatania na utamkach

= Aby pomnozy¢ utamek przez liczbe, nalezy pomnozy¢ jego licznik przez te liczbe; mia-
nownik pozostaje bez zmiany.
Przyktady:

8
3
m_4N-m_4
S 3 S 3

= Aby pomnozy¢ utamek przez utamek, nalezy licznik jednego utamka pomnozy¢ przez
licznik drugiego utamka iodpowiednio mianownik jednego utamka pomnozy¢ przez
mianownik drugiego.

Przyktady:

= Aby podzieli¢ utamek przez liczbe, nalezy pomnozy¢ go przez odwrotnos$¢ tej liczby.
Przyktady:
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= Aby podzieli¢ utamek przez utamek, nalezy pierwszy utamek pomnozy¢ przez odwrotnosé
drugiego utamka.

Przyktady:
2.3 _210_2-10_2_14
5 10 5 3 5-3 15 3
1 ym
| m _ . 1000 XM 1km 3600 _ 3600 km _ 5 o km
S 14 1000 1h 1000 h " h
3600
= Aby podzieli¢ liczbe przez utamek, nalezy pomnozyc te liczbe przez odwrotnos$¢ utamka.
Przyktady:
5. 4_,.3_6_3
3 44 2
120kn _ 120 km _5m. M =2p
60 Tm 60 Tm km

Wielkosci wprost i odwrotnie proporcjonalne

= Jesli dwie wielkosci (np. ai b) rosng rownoczesnie tyle samo razy, méwimy, ze sa to wiel-

kosci do siebie wprost proporcjonalne i oznaczamya ~ b.

Przyktad:
Obie wielkosci wzrosty
Wielkosé
2 razy 4 razy Srazy
a=4m 4m-2=8m 4m-4=16m 4m-5=20m
b=2s 2s-2=4s 2s-4=8s 2s-5=10s

Podzielmy w kazdym przypadku jedna wielko$¢ przez druga.

4m_,m 8m_,m 16m_,m 20m_,m

2s s’ 4s s’ 8s s’ 10's s

Jak widad, iloraz dwéch wielko$ci wprost proporcjonalnych jest zawsze taki sam;
moéwimy, ze jest staty.
€ = warto$¢ stata, % = const

= Jesli jedna wielko$¢ maleje tyle samo razy, ile razy druga wzrasta, méwimy, ze wielkosci
te sg do siebie odwrotnie proporcjonalne.

Przyktad:
Wielko$é azmalata> awielko$¢ b wzrosta
Wielkos¢
2 razy 4 razy Srazy
a =100 m/s 100m/s:2=50m/s 100m/s:4=25m/s 100 m/s:5 =20 m/s
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Wielko$¢ azmalata: awielkos¢ b wzrosta
Wielkos$é
2 razy 4 razy Srazy

b=2s 2s-2=4s 2s-4=8s 2s-5=10s

Pomnézmy w kazdym przypadku jedng wielko$¢ przez druga.

100?-2s:200m 50?-45:200m

25?-85=200m 20?-105=200m

Jak widaé, iloczyn dwéch wielkosci odwrotnie proporcjonalnych jest zawsze taki sam;
mowimy, Ze jest staty.
a - b =warto$c stata, a - b =const

Przeksztatcanie wzorow

Podczas nauki fizyki poznasz kilka wzoréw o takiej postaci, ktérg ogdlnie mozna przedsta-
wic jako:

Na przyktad:

F m s
= d=— v="=, a=—
S

p= v’ t m

Jesli ztych wzordw chcesz obliczy¢ wielko$¢, ktdra jest w liczniku po prawej stronie réwnosci
(a), pomnoz obie strony rownosci przez te wielkos¢, ktéra jest w mianowniku (b):

c=4 - b, c~b=ﬂx = a=c-b

b -3
Jesli chcesz teraz obliczy¢ b, podziel obie strony réwnosci przez c:
a=c-b |:c, a_sb . ,_a
c © c
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Tabela 1. Wielkosci fizyczne z ich symbolami, jednostkami oraz wzorem
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Wielkos¢ fizyczna
sita ciezkosci
gestos¢
ci$nienie

zamiana temperatury
ze°CnaK

zamiana temperatury
zKna°C

szybko$¢ w ruchu
jednostajnym

$rednia szybkos$¢
warto$¢ przyspieszenia
ci$nienie hydrostatyczne
cisnienie catkowite

sita wyporu

wartos¢ przyspieszenia
(11 ZD)

szybko$¢ w spadku
swobodnym

praca
moc

energia potencjalna
grawitacji

energia kinetyczna

Symbol

Fe

d

Ex

Jednostka

N

m’ cm

Pa

K

?|8

» |B

X2 1ub £,

Wzor
Fczm'g
d="

%4

_F

P=%
T=t+273
t=T-273

v="2

t

= Scalk
Sl‘ Teatk

Av

a=—

At
ph=dc-h-g
P = Ph t Pamm
Fw: CgV
=Fwypadkowa

m

v=gt
W=F-s

p=Y

t
E,=m-g-h
2
Ek_mzv



Poradnik matematyczny -

Tabela 2. Przedrostki do wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek

Przedrostek

peta
tera
giga
mega

kilo
hekto

deka

decy
centy
mili
mikro
nano
piko

femto

Skrot

P

—~

Z a

Mnoznik
10" =1 000 000 000 000 000
10" = 1 000 000 000 000
10° = 1 000 000 000
10° = 1 000 000
10° = 1000
10% = 100
10' = 10
10°=1
107 = 0.1
1072 = 0,01
10~ = 0,001
107 = 0,000 001
10~ = 0,000 000 001
1072 = 0,000 000 000 001

1075 = 0,000 000 000 000 001
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- Odpowiedzi do zadan

Odpowiedzi do zadah

1. Wykonujemy pomiary

1.1. Wielkosci fizyczne, ktére mierzysz na co dzien

Strona

Zadanie Odpowiedz
2 8,25 m = 8250 mm = 82,5 dm = 0,00825 km
3 At=12°C

doktadnosé¢: 0,1 kg
4 zakres pomiarowy: od 0 do 3 kg
wynik pomiaru: 2,4 kg

5 t=26"°C
6 t=1723s
7 Masa odpaddéw nie zmienita sie, poniewaz masa ciata pozostaje stata

niezaleznie od zmiany ksztattu czy objetosci.

8 liczba stéw / minuta

1.2. Pomiar wartosci sity ciezkosci

Strona

23
23
23

23

23

23

Zadanie Odpowiedz
1 warto$¢, kierunek, zwrot, punkt przytozenia
2 kierunek pionowy, zwrot w gére.
3 F.=1N
4 F.=20kN
m (kg) 1 3 0,5 72
! F (N) 10 30 5 72
8 wektor o dtugosci 2 cm, kierunek pionowy, zwrot w dét

1.3. Wyznaczanie gestosci substancji

Strona

30

30
30
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Odpowiedzi do zadan -

Strona  Zadanie Odpowiedz
30 4 Nalezy odmierzy¢ 20 cm?® wody.
30 5 d=0,92 i%, nie
cm-
31 6  d=8102
o
31 7 d=8960
m
kg .
31 8 d =920 —,oliwa
I
V (em?) 1 2 5 10
31 10
m (g) 10,8 21,6 54 108

1.4. Pomiar ci$nienia

Strona  Zadanie Odpowiedz

36 1 p ~ 6,67 MPa

36 2 p =100 000 Pa

37 4 F =500 N

37 5 S=12m?
Powietrze dostaje sie do $Srodka kartonika, zapobiegajac tworzeniu sie

37 6 I . . .
podcisnienia, ktore utrudniatoby wyptywanie soku.

37 7 Odciagajac ttok, zmniejszamy ci$nienie w strzykawce, wiec ciecz jest
wpychana przez wyzsze ci$nienie atmosferyczne do strzykawki.

37 8 5 Pa, 100 Pa, 40 Pa, 50 Pa, 20 Pa, 10 Pa, 20 Pa, 100 000 Pa

1.5. Sporzadzamy wykresy
Strona  Zadanie Odpowiedz

4 1 Objeto$¢ wody w basenie po 2,5 h wynosi 20 m>.

Sprawdz sie (s. 45)

Zadanie :z(::{ Liczba punktéw Poprawna odpowiedz
1 1.1 1 C
2 1.1 1 B
3 1.3 1 A
4 1.4 1 C
5 1.2 1 B
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Zadanie ::.:-{ Liczba punktow Poprawna odpowiedz
6 1.1 1 A
7 1.1 1 C
8 1.3 1 D
9 1.1 1 B
10 1.2 1 D
n 1.3 1 B
12 1.1 1 A
13 1.4 2 D
14 1.3 2 C

2. Czasteczkowa budowa ciat

2.1. Trzy stany skupienia ciat

Strona  Zadanie Odpowiedz
51 1 krucho$¢, sprezystos¢, krucho$é, plastycznosé, sprezystosé
51 2 Scisliwosc
51 3 Nie, gdyz ciecze nie sg $cisliwe.

2.2. Zmiany stanéw skupienia ciat

Strona  Zadanie Odpowiedz
56 1 ciekty, ciekty, ciekty, ciekty
56 2 Podczas liofilizacji zachodzi sublimacja.
56 3 temperatura, masa
56 5 Z cieczy podanych w tabeli 2.1 mozna zastosowac tylko alkohol
metylowy.
56 7 Nalezy zwiekszy¢ ci$nienie nad powierzchnia wody, co podnosi

temperature wrzenia.

2.3. Czasteczkowa budowa ciat

Strona  Zadanie Odpowiedz
61 1 a) 309,6 K, b) 373 K, c) 273 K, d) 253 K, e) 117 K
61 2 a) 263 °C, b) 0 °C, c) 110 °C, d) -20 °C, e) -60 °C
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Odpowiedzi do zadan

Strona  Zadanie Odpowiedz

61 3 AT =600 K, At = 600 °C

2.4. Sity miedzyczasteczkowe

Strona  Zadanie Odpowiedz

65 1 Sity spéjnosci dziatajace miedzy czasteczkami ttuszczu sa wieksze od sit
przylegania miedzy czasteczkami ttuszczu i wody.

65 2 Miedzy czasteczkami wody i szkta dziataja sity przylegania.
Mydto zmniejsza napiecie powierzchniowe wody, co umozliwia tworzenie

65 3 R . .
cienkich btonek wypetnionych powietrzem.

65 4 Napiecie powierzchniowe dazy do zminimalizowania powierzchni cieczy,

a ksztatt kulisty ma najmniejsza powierzchnie przy danej objetosci.

2.5. R6znice w budowie ciat statych, cieczy i gazéw

Strona  Zadanie Odpowiedz
Odlegtosci miedzy czasteczkami w gazach sg bardzo duze, a sity
68 1 - o -
oddziatywania miedzy nimi sa stabe.
68 2 od mas czasteczek i od ich ,,upakowania”
68 3 Gaz wypetnia caty zbiornik, bo jego czasteczki poruszaja sie swobodnie,

ciecz ma okreslong objetosc.

68 4 Z talerza, bo ma wieksza powierzchnie parowania.

2.6. Gaz w zamknietym zbiorniku

Strona  Zadanie Odpowiedz

7 1 Rosng szybkosci czasteczek powietrza, ktére czesciej i mocniej uderzaja
w Scianki detki.

7 ) Objetosc balonu rodnie, gdyz ci$nienie atmosferyczne maleje wraz ze
wzrostem wysokosci.

7 3 Wzrost temperatury powoduje wzrost ci$nienia gazu wewnatrz
pojemnika, co moze doprowadzi¢ do jego rozerwania.

7 4 Nalezy podgrzewac puszke otwarta lub przynajmniej naktuta, gdyz

wzrost temperatury powoduje w szczelnej puszce wzrost ci$nienia.

Sprawdz sie (s. 74)

Zadanie  ROF Liczba punktéw Poprawna odpowiedz
dziat
1 2.1 1 B
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Zadanie ::.:-{ Liczba punktow Poprawna odpowiedz
2 2.1 1 C
3 2.1 1 A
4 2.1 1 D
5 2.2 1 D
6 2.2 1 B
1 2.2 1 B
8 2.2 1 A
9 2.2 1 B
10 2.5 1 C
n 2.4 1 A
12 2.3 1 B
13 2.3 1 A
14 2.3 1 D
15 2.4 1 D
16 2.5 1 B
17 2.2 1 C
18 2.2 1 C
19 2.2 1 B
20 2.3 1 C

3. Jak opisujemy ruch?

3.1. Uktad odniesienia

Strona Zadanie Odpowiedz

Nie, poniewaz nie ma widocznego uktadu odniesienia, wzgledem ktérego

82 1 . P .
moze okresli¢ potozenie.

wzgledem todzi: w spoczynku
82 2 wzgledem wody: w spoczynku
wzgledem drzew na brzegu: w ruchu

82 3 1C,2A,3B
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3.2. Tor ruchu, droga

Strona  Zadanie Odpowiedz
86 1 Ax=xp—x;=5m
86 3 7 km

3.3. Ruch jednostajny
Strona  Zadanie Odpowiedz

a) W drugiej sekundzie 10 m, w ciggu 2 sekund 20 m.
90 2 b) W piatej sekundzie 10 m, w ciggu 5 sekund 50 m.
c) W dziesiatej sekundzie 10 m, w ciggu 10 sekund 100 m.

90 4 9s
90 5 a)0,5s
90 6 a) 120 km, b) 60 km, c) nie

3.4. Szybkos¢ w ruchu jednostajnym

Strona  Zadanie Odpowiedz
94 1 20 ms
94 2 18 kmh
94 3 v = 36 ms
Droga s przebyta przez traktor Czas truchu traktora (h)
(km)
94 4 20 !
40 2
60 3
Droga s przebyta przez dZwigk Czas £(s), w ktérym dzwiek
(km) przebywa droge s
95 5 340 1
680 2
170 0,5
W kazdej sekundzie ciato przebywa droge 2 m.
95 6 W drugiej sekundzie przebedzie 2 m, a w ciggu dwdch sekund przebedzie
4 m.
95 7 8 minut 20 sekund
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Strona  Zadanie Odpowiedz

a) 20 m, 40 m, 20 m, 120 m
b) 20 m

% 8 ¢) 20 m/min =~ 0,33 m/s
d) ruch jednostajny

96 9 1700 m
96 10 a) 9 km, b) 23,5 km, c) 4392 km
96 1 a) 10 min, b) 30 s
96 12 va =600 K 167 @, 1 =300 K2 g3 ™

h S h S
96 g a)P=a-b=2min-20 =2 =40 m

min

3.6. Ruch zmienny

Strona  Zadanie Odpowiedz
102 1 a) 10 2, b) ok. 14 kTm
S
Krakoéw-Bochnia: 48 kin,Bochnia—Brzesko: 60 lin,
h h

102 2 m m

Brzesko-Tarnéw: 37,5 . Krakéw-Tarnéw: ok. 45,7 i
103 4 Tomek powinien najpdzniej wyjs¢ o 7.40.
103 5 Uczniowie przebywali $rednio 3 km w kazdej godzinie.
103 7 a) chwilowe, b) jednakowe, c) rézne

3.7. Ruch jednostajnie przyspieszony

Strona  Zadanie Odpowiedz
106 1 057
106 2 06

a) Tak, poniewaz w jednakowych odstepach czasu szybko$¢ ciata wzrasta
o te sama wartos$¢ (wykres v(?) jest linig prosta).

106 3 b) W ciagu 10 s szybko$¢ wzrosta 020 2.
S
c) Wciagu 1 s szybko$¢ wzrosta o 2 ?

a) W przypadku A szybko$¢ nie wzrasta: Av = 0.
106 4 W przypadku B w kazdej sekundzie przyrost Av = 1 =
S

b)Av=25M —g km
S h
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3.8. Przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym

Strona  Zadanie Odpowiedz
m 1 b) W chwili uderzenia o ziemie v = 40 1
S
m 2 3%
S

11 3 241

S
11 4 032

S
11 5 To znaczy, ze w kazdej sekundzie szybko$¢ wzrasta o 10 2.

S

3.9. Ruch jednostajnie op6zniony

Strona  Zadanie Odpowiedz
13 2 4s
13 3 45

Sprawdz sie (s. 117)

Zadanie :zc::{ Liczba punktow Poprawna odpowiedz
1 3.2 1 1 min, 8 m
2 3.3 1 0,8 km, 2,4 km, 4,8 km
3 3.7 1 102,40 2
4 *3.5 1 jednakowe, jednakowe, przeciwne
5 3.8 1 B
6 3.8 1 B
7 3.4 1 B
8 3.4 1 C
4. Sity w przyrodzie
4.1. Rodzaje i skutki oddziatywan
Strona  Zadanie Odpowiedz
125 1 Sztanga z zawodnikiem - bezposrednio; sztanga z Ziemia - na odlegtos¢.
125 2 Woda - wiosto, cieciwa - strzata.
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4.2. Sita wypadkowa. Sity rownowazace sie

Strona  Zadanie Odpowiedz
131 1 ON,80N,30N,0N
132 *2 W dét: ciezar i sita od mtota; w gore: sita od podtoza.
132 3 Sita F'.
132 4 Dziewczyna c.Izia{a na waliqu sitg rownowazaca ciezar walizki:
F =100 N, kierunek pionowy, zwrot w gére. Fyy, = 0.
132 6 80N

4.3. Pierwsza zasada dynamiki Newtona

Strona  Zadanie Odpowiedz
Trzonek gwattownie zatrzymuje sie w chwili zetkniecia z podtozem,
136 1 . . .
a obuch, wskutek bezwtadnosci, porusza sie dalej w te sama strone.
Rower zatrzymuje sie w chwili uderzenia w przeszkode, a rowerzysta,
137 2 % . -
wskutek bezwtadnosci, zachowuje swéj ruch do przodu.
137 5 Bezpieczniej jest umieszczac bagaz na pdtce od strony lokomotywy.

Rozwaz sytuacje, gdy pociag gwattownie hamuje.

4.4. Trzecia zasada dynamiki Newtona

Strona  Zadanie Odpowiedz
141 1 Nie, sity akcji i reakcji nie rownowazg sie, bo dziatajg na rézne ciata.

Deska porusza sie w przeciwna strone niz Mikotaj wzgledem wody -
141 2 zgodnie z Il zasada dynamiki, Mikotaj dziata na deske, a deska na niego
sitg przeciwna.

W uktadzie odniesienia zwigzanym z woda oba obiekty sa w ruchu -

141 3 zblizaja sie do siebie.
141 4 Przymocowana do motoréwki Sruba odpycha wode do tytu. Co wiec
dzieje sie zmotoréwka?
4.5. Sita sprezystosci
Strona  Zadanie Odpowiedz

144 1 x=6cm

144 2 k=05
cm



Odpowiedzi do zadan -

4.6. Sita oporu powietrza i sita tarcia

Strona  Zadanie Odpowiedz
148 2 Nie. Na Ksiezycu czas spadania obu ciat jest jednakowy.
148 3 Woda zmniejsza site tarcia miedzy dtonia a powierzchniag przedmiotu.

Tak, wieksza masa powoduje wiekszy nacisk zawodnika na podtoze,

148 > a tym samym wieksza sita tarcia.

4.7. Prawo Pascala. Ci$nienie hydrostatyczne

Strona  Zadanie Odpowiedz
Na duzej wysokosci powietrze jest rozrzedzone, wiec przy rozszczelnieniu
153 2 kabiny spadailo$¢ tlenu - maski tlenowe pozwalaja pasazerom
oddychad.
154 4 Na poziomie morza - ok. 12,2 kN, na Kasprowym Wierchu - ok. 8,5 kN.
154 5 2520 Pa
154 6 810 ~£ nafta
m
154 7 1500 hPa
154 8 Sita dziatajaca na ekran ma warto$¢ okoto 45 kN.

4.8. Sita wyporu

Strona  Zadanie Odpowiedz
161 1 sok
161 2 Zanurzenie zmniejszy sie.
161 3 Fyyp = 100 000 kN, V4 = 10 000 m?
161 4 Nalezy znac¢ gestos¢ ciata i cieczy.
161 7 Fyuyp =027N

Jesli gtebokos$¢ zanurzenia dolnej podstawy prostopadtoscianu
161 8 oznaczymy przez h, to do chwili catkowitego zanurzenia Fyy, ~ h. Potem
wartos$¢ sity wyporu juz nie wzrasta.

161 9 Y _q9 wiec e
|4 |4

4.9. Druga zasada dynamiki Newtona

Strona  Zadanie Odpowiedz
169 1 20 N
169 2 0,3 m/s?
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Strona  Zadanie Odpowiedz
169 3 10 2—2 12 kN
169 4 a) 3900 N;b)3§2‘
169 5 a) 100 N;b)ok.lsm2

Sprawdz sie (s. 173)

Zadanie ::.:-{ Liczba punktow
1 4.1 1
2 4.1 1
3 4.2 1
4 4.3 1
5 4.9 1
6 4.4 1
7 4.9 2
8 49 2
9 49 1

10 4.6 1
n 4.6 1
12 4.7 1
13 4.8 1
14 4.8 3

5. Praca, moc, energia mechaniczna

5.1. Praca mechaniczna

Strona  Zadanie Odpowiedz
183 1 4,8 kJ
183 2 2m
183 3 zero
183 4 240 3,400 J, 640 T
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Odpowiedzi do zadan -

5.2. Moc
Strona  Zadanie Odpowiedz
185 1 200 W
185 5 Urzadzenie A pracuje z wiekszg moca, bo w tym samym czasie wykonuje
wieksza prace niz urzadzenie B.
185 3 P=V7V=¥=F.u=2,5kw

5.3. Energia mechaniczna

Strona  Zadanie Odpowiedz

kule potaczone sprezyna: rozciggnac lub $cisngé sprezyne
189 1 lezaca na boisku pitka i Ziemia: podnies¢ pitke na wieksza
wysoko$¢ lub kopnad ja, nadajac jej predkosc

189 2 AE =1001J
Energia bijaka wzrosta o 2 MJ, moze on wykonaé prace 2 MJ podczas
189 3 powrotu do stanu poczatkowego. Sita, z jaka bijak dziata na pal wynosi
4 MN.

5.4. Energia potencjalnai energia kinetyczna

Strona  Zadanie Odpowiedz
194 1 150 J
194 2 200 kg
194 3 a) sg jednakowe; b) sg jednakowe.
194 4 160 kJ
194 5 E_ 16
E
194 6 Ciato B - dwa razy.
194 8 187,51
194 9 a) 270 kJ; b) 13,5 kW; ¢) 1,5 2—2; d) 4 razy
194 *10 10 000 MJ

5.5. Zasada zachowania energii mechaniczne;j

Strona  Zadanie Odpowiedz

198 *3 Tak. Nadana pitce energia kinetyczna jest wystarczajaca.
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Sprawdz sie (s. 201)

Zadanie ::.:-{ Liczba punktéw Poprawna odpowiedz
1 5.1 1 B
2 5.1 1 A
3 5.1 1 C
4 5.2 1 C
5 5.2 1 B
6 5.4 2 B
7 5.2 1 C
8 5.5 2 C
9 5.5 1 C
10 5.5 1 A
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